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La mécanigue du tronc est un probleme simple dans son essence et devient compligné
seulement de par la nature variée et complexe des structures et matériaux composant le tronc.
L application  sensée des principes d'ingénierie et des techniques informatiques nous

permettront de maitriser ces détails et de comprendre comment le tronc fonctionne.

S.H. Loring, E.N. Bruce, (Loring et Bruce, 1986)
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Introduction

Comprendre et analyser 'inconnu sont des comportements ancrés au plus profond de la
conscience humaine. Ces comportements sont exacerbés lorsque cest le propre
fonctionnement de ’humain qui est en jeu. Un des processus de représentation cognitive des
phénomenes naturels, passe par I'intermédiaire de la création de schémas mentaux. Cette
représentation mentale est souvent simplifiée mais qualifie, dans ses grandes lignes, le
phénomene observé. La science permet d’affiner cette représentation et de déterminer ses
caractéristiques aussi bien quantitatives que qualitatives. On aboutit alors a un modele dont
lobjectif est de simuler le phénomene représenté. Cette introduction va nous permettre
d’¢laborer le processus directeur de ce manuscrit.

1. Modélisation et simulation

Dans le cadre de sa représentation cognitive, un phénomene biologique est vu au travers de
nos sens comme agissant par l'intermédiaire et sur des corps, « systemes vivants ». Cette
perception est traduite dans un modele cognitif dans lequel les corps mis en jeu sont des
objets que T'on manipule. Ce modele est de plus caractéris¢ par les objectifs qu’il veut
atteindre. Pour cela, il ne retient qu'un certain nombre de lois de comportement des objets
manipulés et ne prend en compte qu’un certain nombre de scénarios (C’est-a-dire un certain
nombre de situations a analyser ou expliquer). Il en va de méme pour le modeéle
mathématique ou pour le modele informatique (voir Figure 1). On peut donc considérer le
modecle comme un outil de représentation, reflet du monde réel. Cet outil, en utilisant des
objets représentatifs des corps, va simuler leurs comportements au travers de scénarios.

La Figure 1 représente un exemple de représentation d’'un phénomene au travers d’'un modele
cognitif. Ce modele cognitif se construit autour d’un outil d’analyse. Ici on ne considere que
les modélisations informatiques. LLe modele a proprement parlé est un ensemble de moteurs
agissant a partir de lois de comportement et de représentations de situations sur des objets
représentatifs des corps modélisés. Lorsquun phénomene dynamique est modélisé de la
sorte, le modele informatique fait appel a une boucle de simulation.



2 Introduction
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Figure 1. Modélisation informatique.

LLa modélisation des systemes biologiques et I'utilisation de mesures réelles pour estimer des
valeurs de parametres sont des outils potentiellement puissants pour Ilanalyse et la
compréhension de ces systemes. Pourtant, la phase de modélisation doit étre effectuée avec
soin. En effet, une fois le modele construit, 1l sera difficile de dégager ce qui est une erreur
due a la modélisation (simplification trop grande du phénomene) de ce qui provient plutot
d’une erreur interne du modele (mauvaise représentation). Le modele permet de réduire le
nombre de données brutes pour affiner 'analyse d'un phénomene, mais lorsque le modele est
trop simple son utilité est amoindrie.

Un modele ayant un nombre réduit de parametres ne peut prendre en compte toutes les
données (situations et corps) possibles. Il est important de connaitre les limites de réalisme
d’un modele informatique. Notre démarche se doit donc aussi de déterminer la limite au-dela
de laquelle 1 y a décalage entre la perception du phénomene et le résultat du modele (voir

Figure 1).

De ces remarques découle une méthodologie plus générale pour la modélisation, c’est celle

que j’ai sutvie tout au long de cette these :

 Etape 1: choisir les structures internes et les principes gouvernant le comportement du
phénomene a modéliser.

+ Etape 2 : construire le modéle 2 partir des mécanismes a modéliser.

« Etape 3: étudier le comportement du modéle en fonction d’un petit nombre de
parametres et de données laissés libres (les autres étant fixes) pour obtenir une premiere
validation qualitative de la modélisation.

Lotsque I'adéquation entre modélisation et objectifs est atteinte, le modele peut étre affiné en

repartant de I'étape 1 pour le complexifier. Pour cela, les éléments ignorés sont examinés en

profondeur dans le modele simple, le niveau d’analyse est alors redéfini.
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II se peut aussi que les principes fondamentaux solent bien analysés, mais que, malgré tout, la
discrétisation et la distribution de ces principes en un nombre fini d’'unités introduise une
erreur. Dans ce cas le besoin de controle sur le modele doit étre plus important. Le modele
doit étre contraint plus fortement.

Selon T'objectif défini lors de la premiere étape, les sorties (conséquences du modele, objets
représentatifs) peuvent varier. Dans le cadre de cette theése, nous nous limiterons aux
conséquences visibles (objets graphiques représentatifs). Notre modélisation se fixe pour but
d’obtenir une sortie graphique animée aussi proche que possible de la réalité
(géométriquement et cinétiquement). L’objectif de cette these est donc la fabrication d’un
outil, sous forme de modele informatique, permettant d’atteindre ce but, et la validation
qualitative de cet outil.

2. Cadre et motivation

Le phénomene que nous cherchons a modéliser, de manicre plus particulicre, est la

respiration de I'étre humain. De nombreuses modalités aujourd’hui disponibles permettent

une analyse tridimensionnelle des structures mécaniques de la respiration : I'imagerie par

résonance magnétique et la tomodensitométrie permettent Panalyse géométrique des

structures du thorax, 'acquisition vidéo de marqueurs placés a la surface de la peau permet la

surveillance et le monitoring des mouvements du tronc. L'interprétation de telles données

nécessite l'utilisation de nouveaux modeles. Un tel modeéle, une fois établi et wvalidé,

permettrait de fournir des diagnostics non invasifs de certaines pathologies.

Comme nous nous attachons a la représentation graphique du phénomene, notre but devient

la modélisation des mouvements du tronc pendant la respiration. Cette modélisation passe

par le développement d’un systeme interactif de manipulation des objets (simulation).

La modé¢lisation des mouvements du tronc sera présentée comme la modélisation et la

simulation des mouvements d’un objet complexe (ensemble formé par le diaphragme, la cage

thoracique, les poumons et 'abdomen).

Cet objet complexe, composé de parties et régions aux propriétés et comportements

différents, est issu :

* de données anatomiques fixes (ne faisant intervenir que des positions relatives de
structures en mouvement),

* de données fonctionnelles (propriétés mécaniques passives et actives, normales ou
pathologiques),

* de situations ou scénarios faisant intervenir des contraintes appliquées au systeme
(position du sujet, ventilation assistée, parole, marche...).

La motivation d’une telle étude est la production de séquences animées du tronc au cours de
la respiration afin d’en comprendre le phénomene.

Un autre objectif se situe dans le cadre plus général de la simulation de I’humain a I'intérieur
de mondes vittuels et/ou interactifs (Badler, 1997), (Thalmann, 1996). La reptésentation
virtuelle de personnages humains a pour objectif la simulation de la présence de ces humains
a des fins d’ergonomie, de conception, ou de communication. Aujourd’hut le réalisme de ces
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personnages virtuels est devenu primordial. 11 y a quelques années encore une simulation était
jugée bonne lorsqu’elle était « graphiquement correcte ». On veut maintenant aller plus loin : il
s’agit de construire des personnages dont les comportements sont individuels et autonomes,
qui sont capables de réagir a leur environnement. Dans ce cadre, on s’oriente actuellement
vers des simulations comportementales. Le modele informatique développé au cours de cette
these se veut une contribution a cette problématique.

On peut encore définir d’autres objectifs, a plus long terme :

* couplé a un appareil d’acquisition d’images médicales par I'intermédiaire de capteurs, le
modecle permettrait de piloter Pacquisition a partir de la phase respiratoire,

* couplé a des capteurs de position, le modele pourrait servir au recalage (mise en
correspondance) de différentes modalités d’imagerie (dans le cadre de la problématique
des gestes médico-chirurgicaux assistés par ordinateur (Cinquin et al, 1995)),

* en survelllance dans des unités de soin intensif, le modele permettrait de minimiser
lerreur commise par des capteurs de type tomographie a impédance électrique en
fournissant une mesure de I'expansion de la cage thoracique au cours des mesures. (Adler

et al, 1996) considere que lerreur des capteurs due a cette expansion varie actuellement
entre 2 et 20%.

3. Contributions et organisation du document

Ce manuscrit suit dans ses grandes lignes I'ordre chronologique dans lequel cette these s’est
préparée. Cet ordre correspond aussi aux étapes successives du processus de modélisation
décrit au paragraphe 1, les trois étapes se traduisant par les trois parties de ce manuscrit.

Partie 1: étude du phénoméne et représentation des connaissances

La premiere étape suit un cheminement logique répondant successivement aux questions

suivantes :

* Comment fonctionne le systeme réel ?

*  Quels sont les principes, mécanismes et conséquences du phénomene a insérer dans le
schéma de modélisation (définition des objectifs) ?

* De quelles données réelles dispose-t-on? Quels degrés de pertinence peut-on leur
attribuer ?

*  Quels sont les parametres a prendre en compte pour atteindre les objectifs ?

*  Quels sont les objets informatiques représentatifs a utiliser ou fabriquer pour atteindre les
objectifs ?

Ce cheminement est propos¢ comme méthodologie générale pour la modélisation

informatique de phénomenes. I’étude du phénomene physiologique, afin d’en dégager les

notions et les mécanismes essentiels, est présentée au chapitre 1. On y verra quun modele

comportemental tridimensionnel prenant en compte un ensemble de contraintes (telle que

I'incompressibilité) est nécessaire. Cela nous amenera a fixer le cadre des recherches des outils

informatiques a utiliser : les modeles générateurs basés sur la physique. Le chapitre 2 livre

alors une étude des concepts mécaniques simplifiés et des outils informatiques de

déformation proposés dans la littérature infographique des modeles générateurs.
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Partie 2 : le modéle informatique

Le processus de modélisation se poursuit dans la deuxieme partie par la construction du
modele proprement dit. Le chapitre 3 présente les bases du modele informatique développé
au cours de cette these. Notre approche est de considérer un objet comme étant constitué de
régions ayant des comportements différents et nécessaires a la construction de
comportements tridimensionnels complexes. L’aspect général de ces objets est tout d’abord
présenté. Ces objets étant constitués de régions élastiques, de régions musculaires et de
régions solides (indéformables), ces trois aspects sont successivement exposés. La définition
d’un principe généraliste considérant une force engendrée par un point d’attraction est
essentielle dans ce chapitre. La forme des objets est représentée de maniere originale par
I'intermédiaire de trois parametres locaux. Ces parametres permettent de proposer une
nouvelle fonction pour la modélisation de Iélasticité utilisant une mémoire de forme locale.
Comparée a une méthode classique (masse-ressort), elle prouve son efficacité (tant au niveau
de la stabilit¢ quau niveau de la modélisation). Dans un deuxiéme temps, les régions
musculaires sont définies. Ces régions reproduisent, de maniere simple, une base
comportementale de simulation des muscles (controle de I'intensité de la force motrice, de
Pactivation, et des directions de contractions). Les régions solides sont présentées en derniere
partie du chapitre 3.

La description du modele se poursuit par 'étude, au chapitre 4, des contraintes que I'on doit
utiliser pour que le modele puisse reproduire tous les comportements distingués dans la partie
1. Pour nous, il s’agit de modéliser des caractéristiques physiques, comme I'incompressibilité,
par 'intermédiaire de contraintes sur les objets.

Dans ce chapitre, on développe une nouvelle méthode de résolution directe de contraintes
permettant de vérifier des contraintes locales et globales sans utiliser de méthode itérative. La
résolution de la contrainte d’incompressibilité illustre cette méthode de résolution. La
généralisation de notre méthode de résolution de I'incompressibilité permet de dégager des
principes utilisables dans d’autres domaines.

Partie 3 : étude et validation qualitative du modéle informatique

Au cours de la dernicre partie (chapitre 5), nous fournirons une validation qualitative du
comportement du modele grace a de nombreux exemples d’objets. Nous y développons un
modele du tronc et de ses mouvements au cours de la respiration.

La conclusion générale fournit un récapitulatif des points originaux de ce document ainsi
g . p . . p . .
qu’une ouverture sur les perspectives de la modélisation informatique.



Chapitre 1

Le systeme ventilatoire

11 fant comprendre pour mesurer et non mesurer pour comprendre.
Gaston Bachelard

Ce chapitre va nous permettre de comprendre le phénomene de la respiration. Nous allons
examiner comment ce phénomene est généré. Tout au long de cet examen nous nous
attacherons a dégager des éléments et hypotheses pour la construction du modele. Ce
chapitre entre donc directement dans la phase de perception et d’analyse de la modélisation.

Dans un premier temps, nous explorons globalement la physiologie respiratoire. Un
historique des développements de cette science permet d’établir les premiers jalons dans la
compréhension du systeme. Une analyse des composantes principales du systeme respiratoire
nous fournit ensuite un découpage élémentaire. Nous passons en revue les principaux
instruments de mesure disponibles : ce sont moyens de valider nos hypotheses sur le modele
et les parametres du modele. Nous voyons ensuite plus en détail les caractéristiques du
systeme ventilatoire (aussi bien statiques que dynamiques). Nous nous attachons enfin a
décrire les muscles moteurs de la respiration.

En conclusion, nous établissons les bases du modéle.

Les bases bibliographiques de ce chapitre peuvent étre trouvées dans (Macklem et Mead,
1986), (Roussos et Macklem, 1985), (Taylor et al., 1989), et (West 1995).
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1. Apercu du systeme mécanique ventilatoire

La physiologie de la ventilation doit répondre a la question suivante : comment l'air entre t-il
et sort-il des poumons ? Elle s’inspire a la fois de I'arrangement et de P'action individuelle des
muscles (d’apres observation et 'anatomie) et de lois physiques (grace a des mesures de
forces, de pressions, de volumes et de leurs changements au cours du temps).

1.1 Historique

Nous allons brievement tracer un historique des découvertes dans le domaine de la
mécanique respiratoire. On ne reprendra ici que les avancées majeures de cette science, pour
plus de détails, se référer a (Otis, 19806). A travers cet historique nous découvrirons les
¢léments essentiels a prendre en compte dans la modélisation.

1.1.1 De Pantiquité jusqu’au XVéme siécle

I’étude du systeme ventilatoire n’est pas une science récente, Erasistratus de Chios, considéré
comme le pere de la physiologie, écrit en 300 avant JC que « /e diaphragme est le seul nuscle
responsable de la respiration ». Galen (~130-200 apres JC) puis J. Mayow (1640-1679) font la
remarque que « /e poumon suit le monvement du thorax ». R. Descartes (1596-1650) influence
fortement la direction des recherches en énoncant le principe que « /a matiere vivante est sujette
anx lois physigues » ’homme est une machine).

1.1.2 Les muscles respiratoires et leurs actions

F. Magendie (1783-1855) démontre que « /abdomen agit comme un levier en réponse a laction du
diaphragme ». Sir A. Keith (1866-1955) marque le début de la description qualitative et précise

de P'action des muscles respiratoires.

1.1.3 Vue intégrale de Ia mécanique ventilatoire

F. Rohrer (1868-19206) est le premier a fournir une formulation quantitative et abstraite de la
mécanique respiratoire. W. O. Fenn (1893-1971) marque le début de I'ere moderne en
¢laborant les relations entre pression et volume du systeme respiratoire, et la physiologie des
muscles.

L’importance des découvertes doit étre mise en paralléle avec les mécanismes essentiels a la
mod¢lisation (les principes fondamentaux sont ceux dont les conséquences sont les plus
observables). Grace aux progrés des techniques d’observation (appareils de mesure, et
imagerie meédicale), la physiologie respiratoire a pu continuellement approfondir sa
connaissance. Notre modele devra donc prendre en compte les découvertes fondamentales
sur le plan mécanique et systématique décrites ci-dessus. Nous allons maintenant décomposer
le tronc en ¢léments actifs afin d’en comprendre le fonctionnement.
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1.2 Les composants

Avant de rentrer dans les détails, considérons le systeme ventilatoite composé par quatre
éléments principaux (Taylor et al., 1989) :
* une pompe :
* le diaphragme,
* la cage thoracique et ses muscles,
* Pabdomen (et ses muscles).
* Un échangeur de gaz : les poumons.

Les différents volumes pulmonaires sont présentés a la Figure 1.

7'y 5
Capacité
inspiratoire

f

Respiration
de repos

v

Capacité

Capacité vitale
Pulmonaire (4,51)
Totale
(on Capacité l
fonctionnelle
résiduelle T
€©)) volume
résiduel
1,51

Figure 1. Dynamique des échanges gazeux du poumon au cours
des différentes phases de la respiration. Les quantités indiquées en
litres sont des mesures moyennes. Les mesures se font en respirant
au travers dune cloche, en manceuvres d’inspirations et
d’expirations forcées.

Voyons d’abord comment agissent ces différents composants au cours d’un cycle respiratoire.
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1.3 Description sommaire d’un cycle respiratoire

La mécanique respiratoire ¢tudie les forces qui déforment les poumons et déplacent la parot

thoracique ainsi que les résistances qui s’opposent a ces forces. Deux phases sont distinguées :

* Tinspiration: le muscle principal de I'inspiration est le diaphragme. Au cours d’une
respiration normale le niveau du diaphragme subit des déplacements de lordre du
centimetre (West 1995). En cas d’exercice et de manoeuvres forcées, d’autres muscles se
mettent en action et notamment les muscles scalenes et stérno-cléido-mastoidiens (plus
communément appelés stérnomastoidiens) élevant les deux premieres cotes et le sternum
(Pamplitude des déplacements diaphragmatiques peut dans ce cas-la atteindre 10 cm).

* Dexpiration : 'expiration de repos est un événement passif. L’énergie élastique stockée
dans le systeme pendant linspiration est généralement suffisante pour produire une
expiration normale sans besoin supplémentaire d’énergie (comme un ballon se
dégonflant). Le poumon et la cage thoracique tendent a revenir a leur position d’équilibre
apres avoir subi une expansion active au cours de 'inspiration. Cependant, la aussi, en cas
d’exercice ou d’une demande importante du systeme (comme dans certains types de
maladies pulmonaires), d’autres muscles viennent accélérer ce mouvement (muscles de la
ceinture abdominale, muscles intercostaux). L’expiration devient alors active.

Chacun de ces composants a des propriétés géométriques et physiques (statiques ou
dynamiques) différentes. Examinons la géométrie du systeme avant de passer a 'observation
et aux mesures de sa dynamique (au paragraphe 2).

1.4 Description anatomique des composants

1.4.1 Le diaphragme

Le diaphragme est un muscle plat, fin et musculotendineux, (Perrotin et Moreaux, 1965).
Ses fibres s’¢levent de deux sources principales :

* partie crurale (vertébrale) : de la troisieme vertcbre lombaire et arches aponeurotiques
(sans insertion dans la partie postérieure des cotes) ;

* partie costale : de la surface interne supérieure des six cotes les plus basses.

Elles sont dirigées vers le haut, parallelement a 'axe du corps et sont opposées directement a

la surface interne de la partie inférieure de la cage thoracique. Elles convergent pour former le

tendon central (seuls les mammiferes et quelques especes d’oiseaux ont une séparation

complete entre les cavités thoraciques et abdominales).

La forme du diaphragme est un cylindre coiffé d'un dome (Figure 2).
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Cage
thoracique

Z.one
d’apposition

Figure 2. Position et forme du diaphragme (en coupe de profil, en
perspective de devant et en coupe de face).

1.4.2 La cage thoracique et ses muscles

La cage thoracique est constituée, pour ce qui nous préoccupe, d’une cage osseuse (formée
par les cotes : 10 paires de cotes reliées au sternum par des cartilages et deux paires de cotes
dites «flottantes », voir Figure 3) et de muscles.

Parmi les muscles, nous ne considérons que les muscles mntercostaux, les muscles scalenes et
les muscles sternomastoidiens.

Les muscles mntercostaux forment deux plans fins de fibres musculaires occupant tout Pespace
mntercostal. On distingue les intercostaux internes et externes par leur disposition par rapport
a la surface du corps. Tous deux ont des fibres obliques et orientées vers le bas, mais alors
que les externes sont orientés vers I'avant de la cote supérieure a la cote inférieure, les internes
sont orientés vers l'arricre.

Outre les mntercostaux, un certain nombre de muscles participent sous certaines conditions a
'acte respiratoire. Parmi tous ces muscles, appelés «muscles accessoires » deux seulement
montrent une activité significative : les scalenes et les sternomastoidiens. Les scalenes élevent
la cage thoracique pendant 'nspiration. Ils sont souvent utilisés lors de la respiration de repos
et ne doivent probablement pas étre considérés comme des muscles accessoires. Ils partent
des cinq vertebres cervicales les plus basses et s’étendent jusqu’a la surface supérieure de la
premiere et seconde cote.
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Figure 3. La cage thoracique : partie osseuse de face et de profil.

1.4.3 L’abdomen

Les muscles de 'abdomen que nous considérons sont essentiellement ceux de la paro1 antéro-
latérale (obliques interne et externe, tranversus abdomini et rectus abdomini).

Des études récentes montrent qu’en plus de faciliter I'expiration, les abdominaux joueraient
un role dans linspiration. En se contractant, ils compressent le contenu abdominal et
maintiennent les fibres du diaphragme dans des étirements plus grand (ce qui permet
d’optimiser la coutbe de longueut/tension du muscle, voir Figute 9, patagraphe 4.1). Le
méme phénomene intervient lors de changement de postute couché/debout et lors de
certains exercices.

1.4.4 Les poumons

Les poumons jouent un role pour 'échange gazeux, mais aussi pour la parole et le chant ; ils
ont des effets cardio-vasculaires, et des fonctions métaboliques.

Les poumons sont enfermés dans les cavités pleurales. Chaque plevre se décompose en deux
couches de membranes remplies de liquide. Chaque poumon possede une élasticité
considérable. Ils s’adaptent a la paroi de la cavité thoracique. Leurs mouvements dépendent
donc de I'action musculaire au niveau du tronc.

IIs se gonflent et se dégonflent environ 15 fois/minute, avec une moyenne de
500ml/respiration (ainsi chaque jour les poumons ventilent au moins 10.800 litres d’air, 5.700
litres de sang ; 600 litres d’oxygene et 460 litres de dioxyde de carbone sont ainsi transférés).

1.4.5 Autres muscles

I existe d’autres muscles du tronc connus ou considérés par certains comme ayant des
actions respiratoires (les trapezes, les pectoraux majeurs et mineurs, les serrati antérieurs,
postérieurs supérieurs et postérieurs inférieurs, les sacrospinalis, les levatores costarum, les
transversus thoracis subcalius, les vitissimus dorsi et les quadratus lumborum).

IIs ne seront pas traités dans ce document.
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1.5 Conclusion

Le besoin se fait sentir de modéles structurels qui imitent les
principales caractéristiques des relations entre les pressions, les forces
passives et les changements de géometrie de l'ensemble de la cage
thoracigue.

(Smith et Loring, 1980)

A la lecture de la littérature, on se rend compte qu’historiquement une évolution technique a
toujours précédé une évolution des découvertes. Aujourd’hui, les techniques d’imagerie et de
mesures sont de plus en plus fines. Pourtant, les physiologistes n’ont pas encore de moyens
d’appréhender et d’assimiler toutes les données disponibles. I1 manque actuellement un outil
capable de fournir une vue d’ensemble mais aussi raffinée de la mécanique ventilatoire.

Avant d’examiner les différentes propriétés des éléments structurels de la cage thoracique
nous allons voir maintenant comment nous pouvons mesurer ces propriétés.

2. Mesurer les propriétés du systéme ventilatoire

Nous décrivons ict les principes et les instruments de mesure disponibles afin de montrer les
moyens de valider un modele mais aussi d’expliquer les besoins des physiologistes.

2.1 Principes fondamentaux

Les physiologistes se servent des mesures pour déterminer les origines, les conséquences et

les significations d’un phénomene. C’est sur la phase de mesures que repose toute I'analyse.

Pourtant, la mesure est elle-méme, par principe, entachée d’etreur :

* la connexion d’un appareil de mesure : elle peut entrainer une modification de la mesure,

* la réponse de I'instrument : Pappareil de mesure a des parametres intrinseques quil faut
estimetr,

* le traitement du signal : les techniques de traitement du signal ont pour objet de faciliter
Iinterprétation des mesures mais elles alourdissent parfois le processus de mesure,

* D'imnterprétation des mesures : elle est fortement lice a la présence et a la justesse d'un
modele.

En ce qui nous concerne, les mesures vont nous servir dans deux cas. De maniere directe

elles fournissent une estimation des parametres et de maniere indirecte un moyen de valider

des hypotheses d’analyse.
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2.2 Les instruments de mesure

Nous devons connaitre a priori les moyens de construite et de vérifier nos hypotheses de
modélisation. Comme la démarche classique du physiologiste, celle du modélisateur
informatique doit prendre en compte les mesures disponibles. La liste succincte des
différentes techniques utilisées pour mesurer les grandeurs physiques du systeme respiratoire
est séparée ici en deux types: celles mesurant les quantités physiologiques (variation de
pression, de volume ou d’activité musculaire) et celles liées aux propriétés géométriques ou
cinétiques (dimensions, déplacements).

2.2.1 Mesures des quantités physiologiques

Les mesures physiologiques disponibles concernent les variations de volume et de pression
globale ou locale du tronc (grace a des spirometres, des capteurs de pression, des jauges de
contrainte), les indications de commande (mesurées par ENG : électroneurographies), et
d’activités musculaires (en utilisant des EMG, électromyographie et appareils de mesure de
courbe force/tension).

2.2.2 Mesures cinétiques

Deux types de mesures cinétiques doivent étre distingués : les mesures internes et les mesures
externes.

Les mesures internes sont les plus difficiles a obtenir. Elles concernent les déplacements des
structures internes. On les obtient par IRM et par tomographie a rayon X. La phase d’analyse
et de segmentation des mouvements internes est délicate et peu de données sont disponibles
dans la littérature.

Les systemes de mesure externe sont essentiellement des systemes optiques analysant les
déplacements de marqueurs positionnés a la surface du tronc (Ferrigno et al, 1990). Nous
verrons dans la partie 3 de ce document les différentes méthodes existantes et celles que nous
utiliserons par la suite pour la validation de notre modele : (Ferrigno et al, 1994) et (Carnevali
et al, 1990).

L’intéret de telles méthodes est qu’en mesurant les dimensions du tronc on peut aussi étudier
les variations de volume de la cage thoracique et de I'abdomen nécessaires a I'étude de la
dynamique du tronc. Les mouvements et les déformations du tronc au cours des phases
respiratoires nous donnent certaines indications sur les actions et les activités des muscles
respiratoires spécifiques ou de groupes de muscles, voir notamment (Loring et Bruce, 1980)
et (De Troyer et Loring, 1980).

De plus, les mesures externes, donc non invasives, sont moins traumatisantes. Un autre
intérét du modele 3D serait de permettre une visualisation des mouvements internes a partir
de ces mesures.

A partir de cet ensemble de mesures nous allons maintenant analyser le systéme respiratoire
de maniere plus précise afin de dégager les éléments importants pour la construction de notre
modele.
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3. Comprendre

Une bonne compréhension est nécessaire avant toute modélisation. Une erreur dans I'analyse
risque d’induire une erreur dans la modélisation. Nous examinerons le comportement
statique, mécanique passif et enfin dynamique du tronc au cours de la respiration.

3.1 Comportement statique

Pendant la relaxation des muscles respiratoires sous conditions statiques, les pressions
exercées par le systeme respiratoire dépendent des différentes forces qui agissent sur les
poumons, la cage thoracique, le diaphragme et 'abdomen : les forces élastiques, de surface et
d’accélération (comme la gravité).

3.1.1 Etudes

Le comporttement statique est étudié a travers les telations pression/volume. L’expétience la
plus commune est d’inspirer a travers un spirometre un certain volume, puis d’expirer (ou de
relaxer les muscles) par une voie obstruée. La mesure des pressions exercées dans cette voie
donne une mesure du comportement statique. Les mesures de la Figure 4 sont effectuées en
variant petit a petit le volume pulmonaire.

% CV
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Position de repos

60 55% o
40

20
cmH, 0O
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L

—t— —t— 1
-80 -60 20 40 60 80
Figute 4. Coutbe de pression/volume statique du systeme
respiratoire, adaptée de (Agostini et Hyatt, 1986). Le volume est

donné en pourcentage de la capacité vitale (CV). Les fleches
représentent les forces statiques relatives exercées sur le systeme

par la cage thoracique et le poumon.
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On peut aussi étudier les effets de changement de posture et de position. Ces changements
sont important pour 'abdomen (influencé fortement par la gravité). Chez un sujet debout, les
muscles respiratoires relaxés, 'abdomen se comporte comme un récipient dont une paroi
serait extensible. La pression dans la partie supérieure est négative. Couché, le diaphragme n’a
aucune activité dans la phase d’expiration grace a la compensation abdominale (du a la
gravité).

3.1.2 Résultats

L’étude du comportement statique du systeme nous permet d’établir quelques remarques :

* Le volume de repos du poumon est inférieur a 0% de la capacité vitale (c’est-a-dire moins
que le volume résiduel). Celut de la cage thoracique est de 55% de la capacité vitale.

* De plus, si on ouvre Pespace pleural sur lair extérieur, les poumons se collapsent
completement. Les poumons sont done fortement élastiques.

* D’étude des changements de posture nous procure deux renseignements importants :
I'abdomen est mécaniquement équivalent a un récipient rempli de liquide. Comme le
volume des gaz de 'abdomen chez ’humain est négligeable par rapport au volume
pulmonaire, / volume de I'abdomen est considéré comme constant lors de changement de pression.

* Les relations statiques ptession/volume ne dépendent pas seulement du volume mais
aussi de son historique. Au cours de cettains exercices, on voit apparaitre ce qu’on appelle
des boucles d’hystérese : le systéme n’artive pas a suivre le méme trajet a I'aller (quand les
forces sont appliquées) et au retour (relaxation). Ce phénomene est commun et on le
retrouve dans de nombreux tissus structurels du corps et de matériaux non biologiques
(comme les métaux rigides et les bandes élastiques). C’est une constatation importante
puisqu’elle met en évidence /Zmportance des forces viscoélastiques et plastigues. L'hystérese est
négligeable dans la respiration de repos (heureusement d’ailleurs puisque laire de la
coutbe d’hystérese peut étre considérée comme la perte d’énergie du systeme).

Ces constatations sont a prendre en compte dans le modele.

3.2 Comportement mécanique passif de la cage thoracique

Le comportement mécanique du tronc est déterminé par les propriétés contractiles actives
des muscles respiratoires mais aussi par les propriétés passives des structures formant le tronc.
C’est I'interaction des éléments passifs et actifs qui détermine les forces et les déformations du
tronc. Clest pourquoi pour construite notre modele nous avons besoin d’étudier le
comportement mécanique passif de la cage thoracique, du diaphragme et de 'abdomen.

3.2.1 Etudes

Le tronc est un arrangement de parois élastiques interconnectées, chacune ayant des
propriétés distinctes. Pour caractériser ces propriétés, on utilise 'anatomie et 'observation
externe.

Du point de vue anatomique, on distingue la paroi de la cavité thoracique, la parot
abdominale et le diaphragme délimitant ces deux cavités (le diaphragme chez un homme
moyen couvre la moiti¢ de la surface interne du tronc en état de volume résiduel).
L’observation externe ne distingue que deux éléments seulement: la cage thoracique et
I'abdomen.
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Quand la posture est fixe et que les forces appliquées sont relativement petites, le tronc a
deux degrés de liberté : le déplacement de la cage thoracique et le déplacement de la paroi
abdominale (Figure 5).

3.2.2 Résultats

On fait ici plusieurs constats concernant les ¢léments du tronc et leurs caractéristiques

mécaniques :

* La densit¢ moyenne du contenu abdominal est similaire a celle de 'eau. Ainsi sous
conditions statiques, les parois sont sujettes a un gradient de pression/surface
approximant #z gradient hydrostatique (Smith et Loring, 1980).

CPT

CcP
CFR
CF

AT
\

Figure 5. Profils de la paro1 abdominale illustrant les configurations
d’équilibre a différents niveau de volume pulmonaire : capacité
résiduelle (CR), capacité fonctionnelle résiduelle (CFR) et capacité
pulmonaire totale (CPT), pour deux positions debout et allongé
sur le dos (d’apres (Smith et Loring, 1986)).

* Le diaphragme est une structure composite ou les ¢léments musculaires s’étendent des
vertebres, des cotes et du sternum jusqu’au tendon central aponeurotique. Le tendon
central est une feuille relativement fine d’une tension tres forte composée par un réseau
de fibres cartilagineuses occupant une fraction considérable de 'aire surfacique du dome
diaphragmatique. Bien que tres peu de données sotent aujourd’hut disponibles, o considere
le tendon comme cent fois moins extensible gue la partie musculaire a proprement parler (Smith et
Loring, 1986). Ainsi on peut dire que la contraction du diaphragme ne peut pas se faire de
maniere homogene.
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* Pour un volume donng, les pressions de rappel élastiques pendant 'expansion de la cage
thoracique sont supérieures a celles de la contraction. Ces problemes d’hystérese nous
amenent a constater que /a cage thoracique n'est pas un systéme parfaitement élastique.

Les caractéristiques mécaniques du tronc résultent d’interactions complexes entre ses
différents ¢léments structurels. I.’équilibre mécanique est du a une distribution largement
répartie des pressions et des forces. Chacune des structures majeures du tronc a une
géométrie distincte et un ensemble de propriétés physiques doivent étre déterminées pour
comprendre le comportement de la structure composite.

Il'y a encore trop peu d’information quantitative aussi bien sur les propriétés mtrinseques des
structures individuelles que sur les forces qui agissent sur les différentes parois, maits aussi sur
les forces impliquées dans les interactions structurelles. Le grain des connaissances n’étant pas
fix¢, le modele que nous devons construire devra permettre d’ajuster les propriétés
mécaniques globales a différents niveaux de précision et de géométrie.

3.3 Dynamique de la respiration

Les forces, contrant les propriétés ¢lastiques inertielles et de résistance au flux des poumons
et de la cage thoracique, entralnent un mouvement du systeme trespiratoire produisant ainsi la
ventilation des poumons. Si on excepte la ventilation mécanique, ces forces sont produites
par les muscles respiratoires. Nous allons étudier maintenant la dynamique du systeme avant
d’examiner plus en détail les muscles et leurs actions (au paragraphe 4).

3.3.1 Equations du mouvement

La Figure 6 décrit I'équation du mouvement de la mécanique classique, pour un mobile posé
sur un plan, attaché a un ressort et un amortisseur.

dx d?x e
F=kx+v—+M —- ,
dt dt? M

1 1 1 1 Ii I;x

Figure 6. Equation du mouvement de la mécanique classique. F est
la somme des forces appliquées au systeme, X la position du
mobile, K la constante de raideur du ressort, V le coefficient de
frottement, et M la masse du mobile monté sur ressort.

Par analogie, voir (Rodarte et Rehder, 1986), on peut poser la méme équation pour le systeme
respiratoire (Figure 7).
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vC

P R
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Figure 7. Analogie de I'équation du mouvement pour le systeme
respiratoite. P représente la pression générant le flux de gaz dans
les poumons, V est le volume du soufflet, C la compliance du
systeme, R1a résistance au flux et | inertie relative a 'accélération
de la pression.

Le systeme respiratoire est considéré comme un soufflet relié¢ a I'extérieur par un tube de
résistance non nulle au flux. On peut aussi faire des analogies électriques, de nombreux
problemes de la mécanique respiratoire pouvant étre approchés en utilisant les solutions
électriques pour prévoir les réponses mécaniques (c’est pourquoi on présente la compliance
de la méme facon que la capacité des équations électriques).

Comme le systeme respiratoire n’est pas un systeme linéaire, la résistance et la compliance ne
sont pas constantes. On a déja vu quelles étaient dépendantes de ’historique du volume et du
flux. Le systeme respiratoire est en effet constitué d’embranchements complexes de voies
aériennes représentant des résistances en séries et en paralleles connectées a des éléments
élastiques des parenchymes pulmonaires, qui a leur tour sont connectés en série avec le tronc,
composé lui-méme de différentes structures de la cage thoracique, du diaphragme et de
Iabdomen. Malgré tout, ce modele simple est une base de travail utile pour examiner le
comportement dynamique du systeme ventilatoire normal.

3.3.2 Quantifier 'action dynamique des différents composants

Comme nous I'avons vu au paragraphe 1.4, les muscles principaux de I'inspiration sont le
diaphragme, les intercostaux parasternaux, les scalenes, les sternomastoidiens, les intercostaux
externes et d’autres muscles accessoires (utilisés dans des ventilations importantes). Les
abducteurs des cordes vocales et les muscles de I'hypopharynx sont aussi des muscles
inspiratoires important car ils jouent un role dans le maintient des ouvertures des voies
aériennes.

Les relations entre longueur, tension et vitesse de contraction des muscles d’une part et
volumes, pressions et flux du systeme respiratoire d’autre part sont complexes. Ainsi, les
pressions maximales pouvant étre générées par les muscles diminuent si les raccourcissements
des muscles franchissent une valeur optimale. Ou encore, pour une longueur donnée, la force
musculaire diminue proportionnellement a 'augmentation de la vitesse de contraction. Ainsi
les pressions maximales pouvant étre générées pat les muscles sont déterminées a la fois par
le volume pulmonaire et le flux de gaz.

Nous allons maintenant examiner en détail les actions musculaires générant la dynamique du
systeme ventilatoire.
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4. Les muscles moteurs de la respiration

Les muscles sont les générateurs des mouvements du tronc, ce que précisément nous voulons
étudier.

Les muscles sont étudiés ici au travers de leurs compositions fibreuses, leurs propriétés
mécaniques et leurs propriétés électriques. Les données anatomiques (et par vole de
conséquence géométriques) décrites au paragraphe 1.4 ne seront pas ré-expliquées ici. Nous
verrons que peu d’informations individuelles quantitativement précises sont disponibles.
Malgré tout, nous essayerons de tirer parti de ces informations pour accroitre notre
connaissance du systeme et mettre en évidence les caractéristiques fondamentales a inclure
dans la modélisation.

Les muscles participant a la respiration ne sont pas fondamentalement différents des autres
muscles du squelette des mammiferes. Dans ce paragraphe, nous ne décrirons pas la
physiologie musculaire en détail. En particulier nous ne décrirons pas la mécanique, la
biochimie complexe, ni les interactions moléculaires du processus de contraction (pour une
approche simplifiée se référer a (Lombardo, 1996) et (Chen, 1992)).

4.1 Concepts fondamentaux

Pour donner une vue d’ensemble nous rappelons ici quelques concepts fondamentaux des
muscles et de leurs dynamiques : les fibres constituantes, les propriétés mécaniques et les
propriétés électriques.

4.1.1 Les fibres

Il existe trois types de fibres pour les muscles du squelette distinguées par leurs propriétés

histochimiques et morphologiques, mais surtout par leur temps de contraction (Sharp et

Hyatt, 1980) :

* Les fibres a contraction rapide, oxydante et glycolytique: Fast-twitch, Oxidative,
Glycolytic (FOG).

* Les fibres a contraction rapide, glycolytique, mais non oxydante : Fast-twitch, Glycolytic
FG).

* Les fibres a contraction lente, oxydante : Slow-twitch, Oxydative (SO).

Généralement, on regroupe les deux premieres, appelées aussi fibres rouges et fibres

blanches, alors que les fibres lentes sont dénommeées fibres intermédiaires. Les fibres rapides

(FOG et FG) ont un temps de contraction court (les contractions sont isométriques) et une

activité importante. Les FOG sont moins résistantes a la fatigue que les FG. Les SO ont un

temps de contraction plus long et une activité plutot réduite, leur résistance a la fatigue étant

nettement plus importante. Le diametre et la taille des fibres sont petits pour les FOG,

moyens pour les SO et grands pour les FG.

Les FG sont utilisées pour les activités courtes, rapides et puissantes ou la résistance a la

fatigue et 'endurance ne sont pas nécessaires. Les FOG permettent une activité phasique

soutenue ou la résistance a la fatigue est désirable. Les SO sont lentes mais économiques, elles

sont plutot utilisées pour les activités toniques soutenues (maintien de la posture) ou la

résistance a la fatigue est primordiale. La plupart des muscles des mammiferes contiennent un

mélange des trois fibres. e pourcentage de chacune des fibres dans un muscle nous donne
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une indication sur l'utilisation de ce muscle. L’évolution de ce pourcentage en fonction de
I'age ou de pathologies est aussi une indication importante. Par exemple, pour un humain
adulte moyen (d’environ 70Kg), les pourcentages des fibres diaphragmatiques sont de 21% de
FOG, 24% de FG et 55% de SO. Les fibres ont un diametre moyen de 34pm. Pour donner
une indication sur son activité, dans une respiration de repos, le diaphragme se contracte
environ 15 fois par minute. Le diaphragme est donc un muscle d’activité réguliere.

Si on classe les fibres selon leurs propriétés mécaniques on ne distingue que deux groupes :
les fibres a contraction rapide (FOG et FG), constituantes essentielles des muscles rapides, et
les fibres a contraction lente (SO), pour les muscles lents (remarquons que la constitution
d’un muscle peut évoluer au cours du temps).

4.1.2 Propriétés mécaniques

Le modele de muscle fondamental, le plus reconnu aujourd’hui, est le modele de Hill (Figure
8 et (Sharp et Hyatt, 1986), (Chen, 1992)).

Composante contractile
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Figure 8. Modele du muscle de Hill, constitué de trois composants
en interactions : une composante contractile (fonction du temps et
de la longueur des fibres), une composante ¢lastique en série
(représentant  essentiellement leffet du tendon aux points
d’attachements du muscle), et une composante ¢lastique parallele
(passive, représentant I'élasticité des fibres).

Un autre modele de muscle (considéré comme un raffinement du modele de Hill) est le
modecle Zajac. Ce dernier reflete mieux les non-linéarités dues aux glissements des filaments.
Aux parametres existant dans le modele de Hill, le modele de Zajac ajoute 'angle entre les
fibres et les tendons auxquels elles sont rattachées.

Ces deux modeles nous donnent un moyen de calculer la force a générer a partir de la vitesse
de contraction désirée. Cependant I'implication de la géométrie musculaire n’est que
partiellement prise en compte dans ces modeles. Celle-ci est importante notamment pour la
validation du modele (forme et action sur les structures liées), mais aussi pour sa validité
mntrinseque (contractilité correcte).

La géométrie est d’autant plus importante si 'on obsetve les coutbes de tension/longueur des
muscles (comme indiquée a la Figure 9).



22 Le systeme ventilatoire

@100-

=1

£ 80

:

5601

o}

S 40 -

g

2 20

8

[_‘ O T T T

0 1 2 3 4

Longueur des fibres (um)

Figure 9. Coutbe de tension/longueur d’un muscle de grenouille.
La longueur des sarcomeres (cellules contractiles des muscles) est
donnée en PUm (Sharp et Hyatt, 1986). Il y a un optimum de
raccourcissement, au-dela la tension générée diminue.

Enfin, une dernicre indication utile pour modéliser le comportement mécanique des muscles
est leurs poids : leur densité moyenne est de 1,06 g/ml.

4.1.3 Propriétés électriques

On mesure les propriétés électriques des muscles grace aux électro-myographies (EMG). Des
¢lectrodes sont disposées dans le muscle (aiguilles) ou a la surface de la peau. Elles refletent la
propagation du potentiel d’action du muscle due au flux ionique (généralement des ions
Sodium) a travers les membranes des sarcomeres.

La vitesse moyenne de propagation de ce signal a travers les fibres vatie entre 2 et 6m/s
(Sharp et Hyatt, 1986). Cette vitesse nous donne une indication fine sur les retards a
mntroduire dans Pactivation des forces. Dans un modele élémentaire elle n’est pas nécessaire.

4.2 Propriétés individuelles

Examinons les propriétés élémentaires de chacun des muscles du systeme ventilatoire (voir
(Sharp et Hyatt, 1980)).

4.2.1 Considérations générales

En 1963, Fenn met en évidence que la tache mécanique des muscles respiratoires differe de
celle des muscles des autres membres car ils doivent lutter contre Iélasticité et la résistance
(alors que les autres muscles luttent plutot contre P'inertie). De plus les muscles respiratoires
doivent étre activés de maniere répétée pour accomplir des actions de contraction et de
génération de tension soutenues (alors que les autres muscles ont plutot des activités
brusques).

En ce qui concerne les facteurs géométriques, il faut en plus de lallongement et du
raccourcissement des fibres, considérer une autre influence plus globale. Par exemple,
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Paugmentation du volume pulmonaire n’induit pas seulement un raccourcissement des fibres
du diaphragme, mais aplatit et abaisse le diaphragme ce qui peut augmenter son rayon de
courbure (particuliecrement dans les cas de pathologie dhyper-inflation pulmonaire).
L’augmentation du rayon de coutbure du diaphragme entraine la réduction de la pression
trans-diaphragmatique, déplacant ainsi les parametres mécaniques du systeme.

Pour la commande musculaire, des études chez ’homme, le chien et le chat suggerent que la
contraction volontaire maximale des muscles inspiratoires et expiratoires n’est pas contrainte
par des mécanismes de controle neuraux, mais est principalement déterminée par les
propriétés contractiles intrinseques des muscles respiratoires.

Ces remarques établies, nous pouvons examiner les propriétés des principaux muscles
respiratoires.

4.2.2 Diaphragme

Le diaphragme est composé comme on I'a vu de 45% de fibres rapides et 55% de fibres
lentes (avec une prédominance de fibre SO dans la zone cesophagienne, c’est-a-dire la zone
autour du cardia, le sphincter par lequel passe I'cesophage).

Les caractéristiques mécaniques sont donc intermédiaires entre les fibres lentes et les fibres
rapides.

Lotsque le volume pulmonaire est faible, la coutbe et le dome du diaphragme sont plus
importants. Cela optimise I'action du diaphragme non seulement parce que les fibres
musculaires sont plus étirées, mais aussi parce que le faible rayon de courbure du diaphragme
donne naissance a une pression trans-diaphragmatique plus importante.

Les études des EMG indiquent clairement que la partie crurale du diaphragme s’active
immédiatement quand la commande nerveuse est envoyée, alors que la partie costale est
recrutée petit a petit.

4.2.3 Muscles intercostaux

Il n’y a pas de différences de constitution notoires entre les fibres des intercostaux internes et
externes. Elles sont pour la plupart des fibres SO (pour environ 65% des muscles).

La encore, les propriétés musculaires sont intermédiaires entre fibres lentes et fibres rapides.
Par contre, aucune donnée n’est disponible pour déctire les coutbes tension/longueur ou
force/vitesse de contraction.

4.2.4 Sternomastoidiens et scalénes

A notre connaissance, aucune publication n’est disponible sur le type de fibre composant les
muscles scalenes.

Les sternomastoidiens sont composés de 65% de fibres rapides et de 35% de fibres lentes. La
dynamique est donc plus rapide pour ces muscles que pour le diaphragme ou les intercostaux.
Cependant, la encore, aucune donnée n’est disponible pour caractériser les relations
longueut/tension ou force/vitesse de contraction.
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4.2.5 Abdominaux

Ils sont constitués d’environ 46% de fibres lentes et 54% de fibres rapides (oblique interne
étant plutdt un muscle rapide, alors que oblique externe est un muscle lent). Cependant, les
données disponibles sont peu précises car faites sur des expériences peu nombreuses.

Ici encore, a notre connaissance, aucune publication sur les courbes de force/vitesse ni sut les
coutbes longueut/tension n’est disponible.

4.2.6 Autres muscles

Aucune donnée n’a été publiée sur les propriétés mécaniques des muscles accessoires du
systeme respiratoire (sauf sur le pectoral mineur qui est considéré comme un muscle lent). La
composition des fibres est tres peu connue en détail (sauf pour le pectoral majeur : 43% de
fibres lentes et 57% de fibres rapides).

On voit ici que beaucoup de données détaillées manquent aux physiologistes et aux

modélisateurs pour établir de maniere précise les propriétés des différents muscles du systeme

respiratoire. Cela entraine deux conséquences :

* Tlaspect géométrique étant le plus connu, c’est la que se portera notre attention,

* faute de moyens de comparaison et de vérification précis, les muscles ne pourront pas
etre modélisés de maniere fine. Clest l'action globale des muscles qui guidera la
modélisation. Nous allons voir maintenant quelle est cette action.

4.3 Action des muscles respiratoires

La mécanique respiratoire est un probléme qui nécessite d’une part la
connaissance détaillée dun anatomiste classique et dantre par la
compréhension analytique de ['ingénienr.

W.O. Fenn, cité dans (De Troyer et Loring, 1980).

Comme on l'a vu, les muscles respiratoires sont conventionnellement divisés en trois
groupes :

* le diaphragme,

* les muscles de la cage thoracique (intercostaux et accessoires),

* les muscles abdominaux.
Nous allons examiner 'action de ces trois groupes, voir (De Troyer et Loring, 19806).

4.3.1 Diaphragme

Le diaphragme ressemble a un cylindre elliptique coiffé par un déme. Une premiere
hypothese est que la portion cylindrique ne change pas de forme au cours de la contraction,
c’est la longueur axiale qui diminue pendant que le dome descend relativement par rapport a
ses insertions costales. La variation de forme la plus importante du diaphragme (celle
entrainant la plus forte variation de volume) est le déplacement axial du dome (déplacement
similaire a celut d’un piston). Pendant des inspirations normales, la longueur axiale diminue de
2 cm.
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Du point de vue historique, le diaphragme est considéré depuis longtemps comme I’élément
moteur le plus important du systeme respiratoire et donc de la vie (« lz vie de ['esprit se situne dans
le diaphragme », attribué a Homere). Pour les Grecs, le diaphragme était en effet une structure
putement métaphysique participant a 'ame et au processus de la pensée | Galen, outre son
approche plus scientifique du diaphragme (voir paragraphe 1.1), montre que les nerfs
phréniques actionnent le diaphragme. Duchenne (1806-1875) découvre quant a lui
I'importance de I'interaction entre le diaphragme et Pabdomen (« /expérience montre que plus la
résistance an monvement de contraction du diaphragme est important, plus Iélévation des cotes est importante »
et « grice d la particularité de sa forme (les viscéres abdominanx: étant insérés a l'intérienr du dome), la courbe
naturelle du diaphragme est préservée lorsqu’il presse sur les visceres, permettant an diaphragme d'agir sur la
cage thoracique dans une direction presque verticale et, par conséquent, de ['élever vers le haut », cité par (De
Troyer et Loring, 1980)).

Lorsque le diaphragme se contracte, la tension de ses fibres augmente causant un

déplacement du dome vers le bas. Les conséquences sont les suivantes :

* la pression intra-thoracique diminue et, en fonction de I'ouverture des voies aériennes, le
volume pulmonaire augmente ou la pression alvéolaire diminue,

* la pression abdominale augmente et 'abdomen se déplace vers le bas et vers extérieur,

* la cage thoracique est déplacée.

Quelques remarques supplémentaires sont nécessaires :

* Influence de la posture: bien que le diaphragme déplace plus efficacement la cage
thoracique lorsque le sujet est debout, il provoque, seul, des distorsions de la cage
thoracique également lorsque le sujet est allongg.

* Quand les muscles de la cage thoracique ne fonctionnent pas, la contraction du
diaphragme entraine une diminution du volume de la partie haute de la cage thoracique.

* Plus I'action du diaphragme sur la cage thoracique diminue plus le volume pulmonaire est
important.

*  On considere aujourd’hut que le diaphragme est en fait constitué¢ de deux muscles. La
partie costale et la partie crurale agissent différemment sur la cage thoracique. La partie
costale souleve le bas de la cage thoracique alors que la partie crurale ne fait rien (et ce
meéme lorsque 'abdomen est ouvert). Cela provient de I'insertion des parties crurales et
costales du diaphragme (seule la partie costale est insérée sur la cage thoracique). Cette
considération explique de nombreux phénomenes générés en faisant varier la pression
abdominale. Cependant, on ne sait toujours pas st ces deux parties pexvent se contracter
séparément.

L’hypothese simplificatrice émise précédemment a propos de la faible variation de forme du
diaphragme au cours du cycle respiratoire semble aujourd’hui contestée. Dans (Petrol et al.,
1990), deux modeles de contraction du diaphragme sont comparés avec des données réelles
(obtenues par fluoroscopie a rayons X), voir Figure 10. Le but de cette modélisation est
d’obtenir, a terme, la forme du diaphragme a tout moment du cycle respiratoire en n’utilisant
que des données géométriques externes. Dans le premier modele la contraction
diaphragmatique est traitée comme si le diaphragme était un simple piston dans un cylindre
(hypothese de départ). Le deuxieme modele considere en plus un changement de
configuration de la cage thoracique et de la forme du diaphragme. Ces travaux montrent
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clairement que ce dernier modele est plus précis (11% d’erreur par rapport aux données
réelles) que le premier (30% d’erreur). Le changement de forme du diaphragme est donc un
phénomene important a prendre en compte.

. =
=

—————
Figure 10. Deux modeles de variation de forme du diaphragme. A

gauche le modele simplificateur (le diaphragme se comporte
comme un piston dans un cylindre). A droite le modéle de (Petrol
et al, 1990), le diaphragme est composé dun élément hémi-
sphéroide et d’un élément cylindrique tous deux déformables. En
haut les modeles sont représentés en fin de la phase d’inspiration,
en bas en fin de la phase d’expiration.

Drautre part, on doit aussi considérer la connexion du diaphragme avec les autres muscles du
systeme respiratoire. La Figure 11 montre la nature série et parallele de 'action musculaire du
diaphragme sur le systeme ventilatoire.

I’étude du diaphragme est particuliecrement complexe en raison de sa situation interne (donc
difficile d’acces) et non proprioceptive (il ne peut pas communiquer des sensations indicatives
de ses mouvements précis et de sa position exacte a I'intérieur du thorax).

4.3.2 Cage thoracique

Les muscles de la cage thoracique participant a la ventilation sont essentiellement les muscles
intercostaux, les scalenes et les sternomastoidiens.

Les actions des muscles intercostaux ont longtemps ét¢ une source de controverse dans
I'histoire de la médecine et soulevent encore de larges divergences d’opinion. On leur a
successivement imputé une action expiratoire, inspiratoire, inspiratoire et expiratoire mais
simultanée, puis inspiratoire et expiratoire mais en fonction de Pespace imntercostal. On les
considere aujourd’hui finalement comme régulateur de la tension intercostale.

Cette controverse est essentiellement due au fait qu’il est difficile d’é¢tudier Paction séparée des
muscles intercostaux internes et externes.
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Les connaissances dans ce domaine sont encore insuffisantes. Par exemple on sait, par de
nombreuses expériences, que les muscles intercostaux augmentent le volume thoracique, mais
on ne sait pas exactement quels muscles sont utilisés pour cette action.

L’importance de ces muscles n’a jamais pu étre bien étudiée, il se pourrait aussi que leur role
majeur soit de transmettre le mouvement des cotes les plus basses aux cotes les plus hautes
(mais 1l se peut aussi qu’ils n’agissent principalement que sur la posture).

Comme on I'a vu au paragraphe 4.2, les muscles scalenes et les sternomastoidiens ont une
action mécanique treés mal connue. Les seules données disponibles proviennent de sujets
paralysés. On sait simplement que les scalenes ne sont utilisés que pour des ventilations
importantes (et peu ou pas du tout pour une respiration de repos). Ils jouent surtout un role
dans le déplacement vertical du sternum.

4.3.3 Abdomen

Les muscles de la paroi antéro-latérale ont un role primordial dans les mouvements du tronc
(flexion et rotation). L’action principale de ces muscles durant la respiration concerne la
compression du contenu abdominal. Les forces développées par les muscles abdominaux
dépendent de trois parametres :

* la tension développée dans les fibres musculaires,

e Tlorientation des fibres,

e Ja distance entre les sites d’insertion musculaires sur les cotes et 'axe de rotation des
cotes.

On les considere comme les muscles principaux de expiration pour deux raisons :

* la contraction des muscles de 'abdomen augmente la pression abdominale, déplagant le
diaphragme vers le haut.

* Leurs attachements anatomiques tendent a abaisser les coOtes inférieures et donc a
déplacer la cage thoracique vers le bas.

On peut aussi considérer une action inspiratoire accessoire de ces muscles : la pression interne

étant plus mmportante les fibres musculaires du diaphragme et des muscles de la cage

thoracique sont plus allongées au début de I'inspiration. Ces fibres sont alors déplacées sur

une partie de la coutbe tension/longueur plus avantageuse en terme de rendement.

En conclusion, les muscles abdominaux sont organisés et gérés de facon a améliorer les effets
du diaphragme (générateur de pression et soulevement de la partie basse de la cage
thoracique).

4.3.4 Modéle mécanique de I’action musculaire

Le modele présenté a la Figure 11 est du a P.T. Macklem, en 1978. Il montre la
décomposition du diaphragme en deux muscles agissant différemment. Ce modele est
¢évidemment simplificateur car il décrit la cage thoracique comme une seule entité rigide (a un
seul degré de liberté), et non pas comme une structure déformable. Cependant 1l caractérise
bien I'interaction globale des muscles de la respiration.
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Elasticité
Muscles de la cage
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Figure 11. Modele mécanique de I'action des muscles inspiratoires
(de face et de profil) montrant les interactions relativement aux
points d’encrages des différents muscles. L’¢élasticité des différentes
structures est modélisée a I'aide de ressorts. Vue de face (a) et de

profil (b).

Grace a ces observations plus qualitatives que quantitatives, nous pouvons déterminer les
¢léments primordiaux a mettre en place dans notre modele. C’est ce que nous allons voir en
conclusion de ce chapitre.

5. Conclusion

On a vu dans ce chapitre comment fonctionne la respiration. Nous avons vu également que
des parametres intrinseques précis des différents composants étaient difficiles a mesurer (et
donc a trouver dans la littérature). Notre examen des différentes propriétés et relations des
composants du tronc au cours de la respiration nous a amené a faire plusieurs constats que
nous pouvons résumer par le Tableau 1.
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Elément Caractere Déformation Données

Eléments rigides | Rotation, déformation des | Avolume, position

Cage thoracique L . i ) >
S 9 articulés articulations (cartilages) extérieure

Force du muscle

Contraction/relaxation, | (en fonction de la
position de repos pression trans-

diaphragmatique)

Diaphragme Flément musculaire

Passif (dans un

Abdomen ptemier temps), ou Incompressible Position des

. ‘ parots
paroi musculaire
Occupent tout le volume
P . . Avolume,
Poumons Fortement élastique déterminé par la cage A ]
thoracique pression

Tableau 1. Propriétés des différents éléments du tronc a prendre
en compte dans la modélisation.

Au vu de cet état de lart, les seules informations vraiment disponibles sur les propriétés des

éléments du systeme ventilatoire sont plus qualitatives, alors que quantitativement on dispose

essentiellement de données spatiales et géométriques (mesure de volume et de déplacement).

Ce qui nous amene a faire quatre constats :

* 1l n’existe pas auyjourd’hui de modele mécanique et géométrique complet du systeme
respiratoire ;

* notre modele informatique du phénomene s’attachera principalement a retranscrire les
mouvements des différentes structures du tronc ;

* il devra prendre en compte en priorité les parametres géométriques ;

* Tlobjectif de la modélisation sera aussi de fournir un outil de compréhension et de
vérification des hypotheses.

Deux types de connaissances sont a notre disposition : la mécanique (nous avons mis en
évidence les propriétés nécessaires au modele) et la géométrie (données anatomiques et
imagerie meédicale classique). Les conséquences du phénomene sont visibles par
I'intermédiaire des déplacements et des déformations externes des composants du systeme
ventilatoire, C’est pourquoi on s’orlente vers une treprésentation graphique du systeme
ventilatoire.

Nous allons voir dans le chapitre suivant comment établir notre modélisation informatique
du phénomene sur les bases de la littérature d’infographie (modélisation physique
tridimensionnelle).
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Chapitre 2

Simulation physique en infographie

Les théories qui résultent [de la mécanique] doivent permettre la
prédiction an laboratoire des phénomenes que 'on observe par aillenrs.
1] demenre par conséquent délicat de concevoir l'espace du physicien
antrement qu’un espace d observables, et par suite, géomeétrigue.

Max Bausset (Bausset, 1982).

Un des buts de I'infographie est la synthese d’images (représentation d’objets ou de scenes sur
un écran d’ordinateur). Les objets affichés peuvent étre réels ou virtuels, naturels ou artificiels.
Le niveau de réalisme visuel des images de synthese a toujours été une notion primordiale en
infographie. Le vecteur de ce réalisme est soit 'image en elle-méme (on cherche a obtenir des
images les plus proches possibles d’'images réelles ou de photographies de scenes naturelles),
soit le comportement des objets (on cherche alors a représenter des objets dont les
mouvements, les déformations et les interactions paraissent réels). L’ordinateur ayant des
ressources limitées (aussi bien en calcul qu’en affichage), on doit se contenter aujourd’hui
d’un compromis entre ces deux types de réalisme.

Dans le cadre de notre projet, notre principal objectif est d’obtenir une simulation la plus
réaliste possible du comportement du tronc pendant la respiration.

Historiquement lanimation par ordinateur n’a tout d’abord été qu’une transposition
informatique des techniques du dessin animé (utilisation de P'ordinateur pour calculer une
interpolation entre des positions clés). Ces techniques ont rapidement évolué en parallele avec
le développement de la puissance de calcul des ordinateurs. La simulation d’objets solides et
articulés a tout d’abord eu la faveur des informaticiens (la forme étant invariante, la simulation
en est facilitée). Diverses techniques peuvent étre utilisées pout calculer leur déplacement au
cours d’'une animation, notamment les lois issues de la physique des solides. Une part plus
grande a été laissée aux ordinateurs, libérant le graphiste de taches monotones et laissant une
plus grande part a la création.
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Le véritable défi informatique est la simulation d’objets déformables. Les modeles générateurs
sont fondés a la fois sur :

* une description géométrique des objets (forme, position) et

* une description des lois régissant la déformation (souvent issues de lois physiques).

IIs sont tres souvent appelés abusivement modeles physiques bien qu’ils n’utilisent que des
simplifications de certaines lois physiques. En dix ans les modeles générateurs ont montré
leur efficacité pour engendrer des mouvements complexes a partir d'une base génératrice
simple. Le réalisme de ces mouvements et de ces déformations provient d’une bonne
utilisation des lois d’animation. C’est pourquoi les lois de la physique ont été utilisées. Le
probleme fondamental provient de la nature discrete des calculateurs : on doit discrétiser les
objets et les lois d’évolution (d’une maniere ou dune autre). De plus la complexité des
mouvements possibles a vite fait apparaitre le besoin de contraindre ces modeles (Platt et
Barr, 1988).

On a vu au chapitre précédent que 'objectif de cette these se ramenait a modéliser et animer
une image tridimensionnelle du tronc et de ses mouvements. Nous avons décomposé le tronc
en structures essentielles chacune ayant un comportement propre.

Notre modele sera un modele générateur (basé sur la physique). Le présent chapitre introduit
les différentes notions et idées correspondantes déja développées dans la littérature
d’informatique graphique. Ce chapitre ne présente pas une vision originale de la littérature,
mais essaye de distinguer les idées et les concepts importants a retenir pour construire notre
modele. D’autres études bibliographiques récentes plus approfondies dans des domaines
particuliers sont disponibles : synthese d’images naturelles et techniques de rendu (Chaudy,
1997), théorie de Délasticité (Ciatlet, 1985), (Bainville, 1996) et (Gascuel, 1990), objets
déformables (Jimenez, 1993), (Gascuel et Puech, 1994), simulation physique (Joukhadar,
1997). (Foley et al, 1990) et (Watt et Watt, 1992) sont d’autres ouvrages de référence
généraux dans le domaine de l'infographie, (Bausset, 1982) et (Larralde, 1986) dans le
domaine de la dynamique.

Dans ce chapitre nous examinerons tout d’abord les lois physiques et les calculs nécessaires a
la simulation d’objets solides, puis nous présenterons les différentes options possibles pour
simuler des objets déformables. Nous verrons ensuite comment contraindre les modeles
générateurs. Nous verrons enfin vers ou se porte la problématique actuelle.

Notation : dans la suite de tout ce document, les notations mathématiques suivantes sont
adoptées :

Variables Opérations vectorielles Pour x fonction du temps
a |Scalaire [u, VL | produit scalaire de U et V . dérivée premitre de X par
U |Vecteur UXV | produit vectoriel de U etV || X rapport au temps : X = 2
M | Matrice uv |vecteur V—U S
; dérivée seconde de X par
f |Fonction
¢ | rapport au temps :
g — 0% — ox
X=e =t
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1. Principes généraux de la mécanique des corps solides

et méthodes d’intégration

Dans ce premier paragraphe nous allons poser les bases de la modélisation mécanique et
dynamique. C’est tres souvent sur cette base que s’appuient les modeles générateurs que nous
verrons au paragraphe 2.

Nous ferons tout d’abord un rappel de la mécanique du point, de celle des objets rigides (voir
(Bausset, 1982) et (Larralde, 19806)), puis de la représentation de lorientation des objets
rigides. Le probleme commun qui nous permettra de lier le présent paragraphe et le
paragraphe 2 est celui de la méthode d’intégration. Nous 'examinerons au paragraphe 1.4.

1.1 Dynamique du point

La premiére description mécanique de I'univers physique peut se faire
a laide de densc concepts : celui de force génératrice de monvement et
celut de point matériel.

Max Bausset (Bausset, 1982).

On considere un trepere euclidien U de 'espace dans lequel on associe une position X (de
dimension 3) et une masse M a un point matériel. La loi d’évolution observée est le
changement de position de ce point matériel dans [1. On considere pour cela les torseurs
cinématique et dynamique qui sont respectivement les torseurs associés a la quantité de
mouvement et a la quantité d’accélération.
On ne s’intéresse ici qu'au torseur dynamique A, dont les éléments de réduction en un
point quelconque P sont :
_ |:S(AX/D): rns.(x/D
x/Tp [q\/lp(Ax/D):prrnxx/D :mmxxxxlﬂ

Pour simplifier I’écriture on considére 1 comme le repére par défaut, et le point de réduction
au centre du repere. Par la suite, ils ne sont pas précisés dans les équations. On obtient plus
simplement :

S=mX (Cest la quantité d’accélération) et

M =XxmX, (c’est le moment dynamique).
Si Pon soumet ce point matériel 2 un ensemble de N forces f,, on peut alors énoncer la

relation fondamentale de la dynamique (ou lot de Newton) :

S:ifi:rnx.

Pour un systeme non dissipatif, on peut ausst exprimer la dynamique d’un point matériel sous
forme énergétique. Cette expression sera utilisée plus tard dans certains modeles physiques.
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Sous forme énergétique, on a :
aEmec = a(Ecin + Epot - O
ot ot

b

N 1 . , . .o, . L. X+AX
ou Eg, =§mx2 est I'énergie cinétique du point matériel, et AE , = _Ix > fiOX est

I’énergie potentielle du point (travail des forces extérieures). Dans le cas de deux masses
reliées par un ressort, par exemple, I'énergie cinétique du systeme provient du mouvement
des masses, 'énergie potentielle de la tension stockée dans le ressort.

Un autre principe sera utilisé dans certains modeles générateurs : le principe des travaux
virtuels. On définit le travail virtuel W d’une force f; par:

cW =f, ¢x,
ou X représente le déplacement vittuel.
La variation de I’énetgie potentielle de f, (appliquée en X) par rapport au temps est appelée

le travail de cette force. Dans un systeme en équilibre, la variation de I'énergie cinétique est
nulle. Dans ce cas, le théoreme des travaux virtuels (ou principe des travaux virtuels
d’Alembert) indique que, pour tout déplacement virtuel, la somme algébrique des travaux

. L, . ext . s int
virtuels des forces extérieures W™ et des travaux virtuels des forces intérieures W' est

nulle :
W™ +We =0.

En synthese d’images on cherche a obtenir I'évolution des trajectoires et des déformations
des objets d’'une scéne. A cause du type de fonctionnement de Pordinateur, nous devrons
discrétiser cette évolution pour produire des images a un instant donné (en fait on s’applique
a produire des séquences d’instantanés). La simulation informatique des mouvements basée
sur la physique suivra toujours le schéma suivant :

* calcul du rendu et affichage de I'image,

* calcul des forces appliquées aux objets a partir de la position actuelle,

* discrétisation des équations de la dynamique et calcul de la nouvelle position.

Ce schéma se distingue de celut utilisé dans les ouvrages de mécanique classique ou 'on part
généralement d’une observation de trajectoire et ou 'on cherche les forces qui 'influencent.
Ici Pensemble des forces appliquées aux objets est connu.

Ainsi, connaissant 'ensemble des forces appliquées a un point matériel et un schéma
d’intégration, on pourra décrire 'évolution de X. Les méthodes et problemes posés par
I'intégration de la loi de Newton seront exposés au paragraphe 1.4.

1.2 Dynamique des objets rigides

Nous décrivons dans ce paragraphe les lois de la dynamique des objets rigides discrets (en
précisant pour la plupart les formulations continues dont elles sont issues). En annexe 1, on
trouvera les algorithmes permettant de simuler cette dynamique.

Dans la plupart des cas a traiter en simulation informatique, la forme de 'objet ne s’exprime
pas analytiquement, on ne s’intéressera donc pas aux lois continues. Nous devons pouvoir
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traiter une forme et une répartition de masse quelconque. De plus, nous ne considérons que
le cas d’objets rigides de masse M discrétisés en un ensemble N de points matériels. Cette
forme de discrétisation est la plus répandue en infographie du fait de l'utilisation dun
ordinateur dans les phases de calculs, de manipulation et d’affichage. Chaque point matériel
appartenant a Pobjet est caractérisé par une masse M et une position X; = ()(i YirZ )
Comme 1l s’agit d’'un objet rigide, le nombre de degrés de liberté est six (trois en rotation et
trois en translation). La position du centre de gravité (barycentre des masses) de I'objet est
notée Xg. On la calcule de maniere suivante :

4 1
Xg =— ) MX, (discrétisation de la formule continue : X5 = —J’X dm, ou X
m

décrit ensemble des points de I'objet).
Les trois degrés de liberté en rotation sont représentés classiquement par une matrice de
rotation R ou un quaternion  (voir paragraphe 1.3 et annexe 2).

Pour caractériser le mouvement du solide, il faut aussi connaitre sa mattice d’inettie | (dont

les ¢léments sont exprimés en kg.m?), calculée par :
mz+2) -Ymxy -y mxz .
|=D—Zmyi>ﬁ Zm(xi2+zi2) _Zmyizi b

F"Zﬁmxi ‘Z”\Ziyi Zm(xiz+yi2F

qui provient de la discrétisation de la formule continue :

B’(y2 + zz)dm —J’xydm —Ixzdm O
(l

| =[] —Iyxdm I(x2+zz)dm —J'yzdm O
U 5, 2 U

i —szdm —Izydm I(x +y )de

Pour un objet discrétisé en points matériels, le torseur dynamique au point de réduction Xg
s’exprime par :
S= Z MX, (somme des quantités d’accélération relatives a chacun des points
1

du systeme) et
M = Z XgX; XMX; (moment au centre des masses).
1

Pour un solide les ¢léments du torseur dynamique s’expriment sous forme continue par :

S=IX dm, et

M =IxGx><X dm.
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Ensuite a chaque étape de la simulation, a partir des forces appliquées en chaque point
matériel de discrétisation de l'objet considéré, on calcule la quantité d’accélération et le
moment au centre de gravité :

3 f, =me,
1
M =3 x X xf |
IZ G 1
ouf, = Z f; estla somme des forces f; qui s’appliquent en X;. En effet, le centre d’inertie
]

d’'un objet se comporte comme une masse ponctuelle égale a M subissant 'ensemble des
forces appliquées a ses points matériels.

On pose W vitesse angulaire de I'objet. I’expression de la loi fondamentale de la dynamique
entre la quantité de mouvement angulaire L =IW et le moment au centre d’inertie M
permet de calculer la nouvelle orientation :

Ainsi a partir de la position, de T'orientation et de la somme des forces a 'instant t, on peut
calculer 'évolution de 'objet. On trouvera en annexe 1 P'ensemble de la formulation ainsi que
les algorithmes permettant de mettre en ceuvre les mouvements d’'un objet rigide composé
d’un ensemble de masses ponctuelles.

Nous allons maintenant regarder de plus pres comment représenter orientation du solide.

1.3 Représentation de Porientation des solides

Un objet solide a six degrés de libertés dont trois sont aisément représentés par Xg (position

du centre de gravité). Il existe trois facons de représenter les trois derniers degrés de liberté

(Porientation du solide) :

*  Matrice orthogonale de rotation classique (équivalent a 'utilisation des angles d’Euler) :
C’est en fait la composition de trois rotations (selon les trois axes). Cette solution pose
deux problemes : elle ne permet pas de décrire toutes les rotations (celles dont I'axe est
contenu dans le plans X =2 et X ==2) et elle pose dans certains cas des problemes de
différenciation.

*  Vecteur de rotation et angle de rotation (en utilisant la formule de Rodriges). Il n’y a pas

unicité de la représentation (le couple \v,8 ) représente la méme rotation que le couple
GvZn—@))
*  Quaternions : dans ce cas 1l n’y a pas de singularité. De plus, les manipulations sont plus
performantes et minimisent 'erreur propagée lors des calculs successifs.
Nous avons utilisé cette derniere représentation, c’est pourquoi nous en détaillerons
rapidement quelques aspects. On pourra trouver des études plus completes dans (Shoemake,
1985), (Gini et Gini, 1985). (Bainville, 1996) fait une ¢étude beaucoup plus rigoureuse et

détaillée sur la représentation des rotations.
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Inventé en 1843 par Sir W.R. Hamilton, les quaternions n’ont été utilisés comme alternative
aux angles d’Euler que depuis peu (Shoemake, 1985). Les quaternions sont une généralisation
des nombres complexes a trois parties imaginaires :

q=0, +ilg, +jlg, +k[q,,
avee [0,j0 = =Ij,il =k, [j,k[ = Tk, j[ =i, k,il = ~li,k[ =],
ecti?=j2=k2=0,0,k= -

Une rotation d’axe unitaite V et d’angle 6 est représentée par le quaternion :
q—aBg+v9ng—E&Bg &ﬁng yﬁng ;gngﬂ
2 2 [ 2 2" 2 21

ILa composition de deux rotations s’obtient par multiplication des deux quaternions
correspondant.

On trouvera dans la littérature citée plus haut et en annexe 2 tous les algorithmes de passage
entre la matrice de rotation et le quaternion.

La stabilit¢ numérique des quaternions est a la fois une conséquence du nombre d’opérations
(moindre par rapport aux matrices) et du fait que les cosinus et sinus ne sont pas utilisés
directement.

En fait, il nous faut conserver les deux représentations pour optimiser tous les calculs en
prenant les avantages de chacune d’entre elles (voir annexe 1).

1.4 Méthode d’intégration

Pour une approche plus approfondie des méthodes d’intégration on se reportera a (Witkin et
al, 1995) et (Press et al, 1988).
Dans toute simulation physique, nous sommes confrontés a des équations différentielles du

type :
x =f(x,t).

En résolvant cette équation différentielle ordinaire, nous pouvons produire des « instantanés »
du systéme. A chaque moment de la simulation des changements dans les équations peuvent
intervenir : addition d’une nouvelle force, accident de collision ou interaction avec le
manipulateur. C’est pourquoi on ne peut utiliser une solution analytique. Nous devons

discrétiser ces équations dans le temps. On part de la valeur de la variable X('[O) (valeur
initiale 2 t = 0) et de la fonction f pour calculer la vatiation de X au cours d’un intervalle de
temps dt et ainsi obtenir la nouvelle valeur de X : X(t0 + dt).

On peut trouver dans la littérature classique plusieurs schémas d’intégration dont les plus

connus sont : Euler, Newton-Cotes (voir annexe 1) et Runge-Kutta, tout trois font appel aux
développements limités (série de Taylor) :

at" ax Hmmla“&
X(t +dt) Z | atn EKn+l)| atn+1%

= x(t, )+ ot x(, +2—x(t )+-
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1.4.1 Schéma d’Euler :

On obtient le schéma d’Euler simplement en tronquant la série de Taylor au deuxieme

t?
élément. Ierreur est donc en O% X(t0 )E

1.4.2 Schéma de Newton-Cotes

Cette fois-ci on utilise la moyenne entre f(X,'[O) et f(X,tO + d'[) comme évaluation de la

fonction f .

1.4.3 Schéma de Runge-Kutta

Pour cette méthode, on va de nouveau appliquer la série de Taylor, mais cette fois-ci a la
fonction f. L’ordre de la méthode de Runge-Kutta est le nombre de fois ou l'on va
subdiviser et réévaluer f . Par exemple pour Runge-Kutta d’ordre 4, on a :

k, =dt [f (x(t, )t,)

k dt
k, =dt 0 x(t, )+ —=,t, +—
2 Q((O)-FZ’O-'-ZD
k dt
k3=dt[ﬂ§<(to)+ 2,t0+ED

k, =dt o (x(t,)+ki,t, +dt)
1 1 1 1
X(to +dt):X(t0)+Ek1 +§k2 +§k3 +€k4

Runge-Kutta nécessite donc plusieurs évaluations de la fonction f (dans notre cas cela veut
dire plusieurs évaluations des forces appliquées sur I'objet).

Dans ces méthodes le pas de temps est déterminant (plus le pas de temps est petit plus
Ierreur commise est petite). D’apres le théoreme de Shannon, pour éviter toute divergence
d’'un systeme 1l faut au moins échantillonner le pas de temps a valeur de deux fois la
fréquence la plus haute du systeme.

L’erreur commise est difficilement évaluable au cours dune simulation. Clest pourquoi
(Joukhadar, 1997) propose de calculer I’état énergétique des objets et d’utiliser cette grandeur
pour faire varier le pas de temps. Par principe, ’énergie mécanique d’un systeme physique
(voir paragraphe 1.1) est constante pour un systeme isolé sans dissipation d’énergie. Le
systeme physique n’est pas isolé (des forces extérieures agissent sur lui); pour cette raison
lauteur considere que le systeme est stable lorsque la variation de son énergie mécanique est
inférieure a un certain seuil. Si ce seul est franchi, le pas de temps est divisé par deux, si le
seuil n’est pas franchi, 1l est multiplié par deux.

Ic1 encore, on doit faire face a un dilemme : plus la méthode est simple, plus le temps de
calcul nécessaire est petit, mais plus Perreur commise est grande (pour une analyse de Perreur
commise voir (Lombardo, 1996)). D’autre part, si le critere de choix du pas de temps est
Ierreur (on souhaite par exemple que Perreur soit inférieure a un certain seuil), les méthodes
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d’intégration plus complexes peuvent permettre d’augmenter le pas de temps (et donc de
réduire le nombre d’évaluation de la fonction).

2. Les modéles déformables

Les applications des modeles déformables en informatique sont trés nombreuses : conception
et mod¢lisation d’objets (c’est d’ailleurs de ce domaine que sont issus les premiers outils de
déformation de courbe et de surface), segmentation d’images (en médecine et en robotique
notamment) et enfin simulation. C’est dans cette dernicre catégorie que se situe notre travail.

Nous avons choist de limiter I'étude des modeles déformables aux modeles générateurs car ce
sont les seuls capables de répondre a notre besoin pour la simulation (en terme de réalisme
visuel aussi bien que d’intégration dans le cadre des Gestes Médicaux Chirurgicaux Assistés
par Ordinateur).

Au-dela des modeles déformables, nous devons examiner les solutions proposées de
déformations élastiques. On trouvera dans (Watt et Watt, 1992) divers types d’autres
déformations possibles notamment celles relatives a la modélisation d’objets tridimensionnels
et a la Conception Assistée par Ordinateur, ou le plus important n’est pas le comportement
mais la facilité de controle (comme par exemple les déformations de formes libres (Sederberg
et Parry, 1986)). Dans notre cas, il ne suffit pas que les objets puissent se déformer, mais 1l
faut qu’ils atent une réelle propriété élastique. I ¢lasticité est aptitude d’un corps a reprendre
sa forme d’origine (ou forme de repos) lorsquil a subit une déformation. En fait, il s’agit
d’une fagon particuliere de restituer 'énergie fournie. Les déformations dues a I'élasticité sont
donc des forces de réaction a la déformation et doivent étre nulles dans le cas dun
déplacement rigide.

On parle d’hyper-¢lasticit¢ lorsque les forces ¢lastiques dérivent d’un potentiel de
déformation.

L’implémentation informatique de I’élasticité doit étre telle que :

* [Délasticité agit directement sur la forme de I'objet,

* la forme de repos de I'objet est stockée d’'une maniere ou d’'une autre,

* I¢lasticité est générée en utilisant un opérateur de différence entre la forme déformée et la
forme de repos (dépendant fortement des deux premiers points).

Ainsi, ensemble des méthodes présentées ici différent par la facon de manipuler la forme de

I'objet, la facon d’agir sur celle-ci, et la facon de calculer la différence avec la forme de repos.

Par la suite on s’attachera donc pour chaque méthode a préciser :

* le principe utilisé dans la loi d’évolution,

* lareprésentation de la forme des objets,

* la mémorisation de la forme de repos,

* Tlopérateur de différence.

L’histoire de la simulation des corps déformables basés sur la physique en infographie a
aujourd’hut dix ans. Cest en 1987 que D. Terzopoulos propose le premier modele d’objets
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déformables basé sur une discrétisation des lois de I'élasticité : (Terzopoulos et al., 1987).

Depuis, bien d’autres techniques ont été utilisées pour simuler des objets déformables a partir

d’une base de lois ou de regles, en tenant compte de I'interaction entre plusieurs objets ou

utilisateurs.

On peut classer les modeles générateurs en deux grands groupes :

* les méthodes nodales : une phase de discrétisation en nceuds élémentaires intervient dans
la simulation. Un nceud est la décomposition ¢lémentaire auquel on attribue des
caractéristiques (par exemple une masse et une position) et qui est manipulé par
I'ordinateur.

* Les méthodes globales : les déformations sont calculées de maniere globale (matrice de
déformation globale, modes vibratoires).

C’est surtout la premiere approche qui nous intéresse puisqu’elle permet la modélisation

d’objets non-homogene et facilite le controle local, I'interactivité et la décomposition.

Le paragraphe 2 décrit les principales approches des deux catégories. On ne patlera pas ici des

problemes posés par I'intégration temporelle des lois de déformations (vu au paragraphe 1.4).

2.1 Approches nodales

Par approche nodale on entend toute approche basée sur une discrétisation en nceuds a un

moment ou a un autte de la chalne de traitement. C’est I'approche la plus répandue en

infographie. Toutes ces approches sont fortement connectées entre elles (bien que la forme et

les buts semblent a priori souvent différents). Voici leurs propriétés communes :

* utilisation de lois de déformations (issues de simplification ou de discrétisation de lois
physiques),

* utilisation d’un moteur d’intégration (permettant le calcul du mouvement d’un mnstant ta
un instant t +At),

* discrétisation des objets en nceuds ou assemblage d’éléments individuels,

* application des lois de déformations au niveau des nceuds.

On distingue la discrétisation d’un maillage (de haut en bas, essentiellement méthodes des

différences finies et des ¢léments finis) et 'assemblage d’éléments (de bas en haut, comme les

réseaux de masses-ressorts, les systemes de particules, ou les surfaces implicites).

2.1.1 Discrétisation d’objets

Ces méthodes reposent sur les théories de I'élasticité et utilisent les méthodes de discrétisation
classiques. On distingue deux types de discrétisation :

*  discrétisation par la méthode des différences finies et
* discrétisation par la méthode des éléments finis.

a) Discrétisation par la méthode des différences finies

LLa méthode est la sutvante : on part de la formulation lagrangienne de 'équation d’évolution.

La forme des objets est représentée de manicre paramétrée (dans le temps et dans Pespace) :
t

X

. st le vecteur position ou @ est un vecteur (de dimension respectivement un, deux ou

trois pour respectivement une courbe, une surface, un solide) contenant les valeurs du
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parametre de discrétisation de T'objet et T représente le temps. On utilise la méthode des
différences finies pour effectuer les calculs.
La forme de repos est mémorisée grace au tenseur métrique et au tenseur de courbure défini

sur les nceuds de discrétisation : Xg =xp.
On considere de plus un modele hyper-élastique dans lequel on dérive le potentiel de
déformation pour obtenir les forces a appliquer. On formule I'énetgie de déformation &(X)

comme étant la distance entre la forme de 'objet au repos et la forme de 'objet déformé (on
utilise toujours les tenseurs métriques et de courbure).

Si U,est la densité au point @, ), l'amortissement au point a, et f(Xa) les forces

extérieures appliquées sur l'objet, I'équation d’évolution du point @ est donc la suivante
(forme lagrangienne) :

. . 0elX
)uaxa+yaxa+a—f<):f(xa)' (1)

A chaque itération, on a toutes les informations pour calculer la réponse ¢lastique de I'objet.
I’équation ci-dessus est formulée pour chaque point @ (N équations si on a une discrétisation
en N ¢éléments). On rassemble les équations dans un systeme matriciel :

M +Cx+K(x)x =f, (2)
ou X est le vecteur de dimension N contenant les positions des points @, M est la matrice
diagonale de tépartition des masses, C la matrice d’amortissement, f le vecteur des forces

extérieures exercées sur les points @ de I'objet et K (X) la matrice d’¢lasticité (ou matrice de
raideur). K(X) est la formulation discréte du gradient de Iénergie £(X). Ce systéme est

ensuite discrétisé dans le temps (K (X) sera calculée a chaque itération).

En fait, cette méthode est strictement équivalente a un réseau de masses ponctuelles dont le
maillage serait régulier en position de repos.

Outre le temps de résolution important, ce modele ne permet pas, d’apres les auteurs, de
mod¢liser des objets tres rigides a cause de sa sensibilité a la divergence.

Dans (Terzopoulos et Witkin, 1988), les auteurs proposent d’améliorer le temps de calcul et la
stabilit¢ du modele précédent par une formulation hybride. Iobjet déformable est
décompos¢ en deux composantes: une composante de référence et une composante
déformable. Lla composante de référence se comporte comme un objet rigide. Cela diminue
considérablement le temps de calcul, mais oblige a simplifier fortement I'expression de la
déformation. De plus, le mouvement de I'objet déformable est moins réaliste puisqu’il est
approximé par le mouvement d’un corps rigide sous-jacent. Dans (Terzopoulos et Fleischer,
1988), on utilise toujoutrs le méme modele mais la composante ¢lastique transmet de I'énergie
de déformation au composant de référence. Cela permet de modéliser la viscoélasticité, la
plasticité et les fractures. Cependant la modélisation reste la méme (Iobjet est toujours

connexe, la matrice K (X) est unique).
a) Discrétisation par la méthode des éléments finis

La méthode des ¢léments finis est une des méthodes de modélisation les plus utilisée dans
I'ingénierie, notamment pour la modélisation de structure rigide ou en thermodynamique
(pour la méthode des éléments finis voir (Bainville, 1996) et (Zienkiewicz et Taylor, 1991)).
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Les objets sont discrétisés en volumes ou en mailles élémentaires € comportant un nombre
connu de neeuds (le plus souvent huit ou neuf nceuds). A partir de la position des nceuds de
€, des fonctions d’interpolation permettent de connaitre la position de tous les points de €.
Les équations énergétiques de déformation peuvent étre appliquées aux nceuds, il en résulte
un systeme dont la résolution fournie les déplacements des nceuds. On utilise pour cela le
principe des travaux virtuels d’Alembert qui postule la conservation de I'énergie. Ce qui nous
donne, dans un cadre dynamique (la méthode des éléments finis peut s’appliquer a d’autre
cas), 'équation d’évolution classique :
MX +Cx+Kx =f,

déja vue au paragraphe précédent. Deux choix sont possibles : trouver la solution directe
(implicite) a partir du systeme ou discrétiser 'équation dans le temps (utiliser un schéma
explicite, type Euler ou Newton-Cotes). Méme en admettant que 'amortissement dépend
linéaitement des masses des nceuds (Cest-a-dire que la matrice C = kM ), la premiere solution
reste lourde (il faut toujours inverser la matrice K ). Généralement on utilise la deuxieme
solution qui, bien que moins stable, reste simple a mettre en ceuvre.

Les auteurs de (Gourret et al., 1989) utilisent cette méthode dans le cadre de I'infographie. Au
départ 1l s’agit de modéliser une main qui serre une balle élastique.

L’une des idées principales est de ne considérer que les contacts prolongés entre les objets : le
systeme est a Péquilibre a tout instant, I'évolution devient quasi-statique. On utilise donc le
principe des travaux virtuels d’Alembert (le travail des forces externes appliquées a 'objet doit
etre égal au travail des forces internes). On décompose les forces externes en trois groupes :
les forces globales (champs de forces, gravité), les forces de surfaces (pression), et les forces
locales (collision, interaction locale). On ré-exprime donc Pégalité due au théoreme des
travaux virtuels :

W |obal +Wsu

g
Il n’y a pas de dynamique. Pour modéliser une lo1 d’élasticité linéaire, on ne doit résoudre
que :

rface +Vvlocale£ = int ernes (3)

Kx, =f, (4)
ou K est la matrice de raideur, X, le vecteur des déplacements pat rapport a I'état initial, et

f le vecteur des forces appliquées a I'objet. On reconnait ici 'équation d’un ressort. Dans
(Goutret et al., 1989), les éléments € comportant huit nceuds, X, est un vecteur de taille

3n[8, ou Nestle nombre d’éléments.

Pour modéliser la main, on utilise son squelette pour guider 'opération. A chaque instant, on
détermine les nouvelles positions de la main (positions connues). Les points de la balle serrée
en contact avec la main ont donc des positions connues. A partir de Péquation ci-dessus, les
positions des points de la balle qui ne sont pas en contact avec la balle seront calculées. C’est
pourquot on va partitionner le vecteur X, en deux (les déplacements connus et ceux que 'on

cherche).

Dans (Bainville, 1996), I'algorithme d’évolution minimise 'énergie ¢lastique (en maintenant a
chaque imnstant le systeme dans un minimum local a I'intérieur de 'espace non contraint).

En contrepartie de son réalisme, la méthode des ¢éléments finis est connue pour nécessiter
une grande puissance de calcul (bien que des simplifications solent prévues dans cette
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méthode). La matrice de raideur nous oblige a ne considérer qu’un seul objet connexe sans
changement de topologie. De plus on ne peut calculer la matrice de raideur que lorsque
certains points sont fixes.

Nous verrons que (Chen, 1992) utilise aussi la méthode des éléments finis pour modéliser les
muscles.

Dans (Cotin et al, 19906) les objets sont discrétisés en tétraedres sur lesquels on applique la
méthode des éléments finis. Cette méthode est ici appliquée a la déformation du foie par un
instrument chirurgical.

La encore le comportement de 'objet dépend fortement de sa discrétisation. Le probleme est
alors de trouver un compromis pour obtenir une discrétisation efficace mais réaliste.

2.1.2 Assemblage d’éléments

L’assemblage d’éléments consiste a utiliser un ensemble d’éléments ayant des caractéristiques
propres. On assemble ces éléments pour former un objet. L’évolution de T'objet n’est
considérée que par 'intermédiaire des éléments le composant. On n’utilisera pas le terme de
particules pour éviter toute confusion (on réserve ce terme pour les modeles spécifiques de
systemes de particules).

Pour ces méthodes, chaque élément possede des caractéristiques individuelles (ce qui permet,
contraitement aux approches de discrétisation, de modéliser des objets non-homogenes). A
chaque itération de la simulation 'algorithme calcule la somme des forces appliquées a chaque
¢lément.

Pour modéliser des comportements élastiques on utilise soit des relations élastiques linéaires
entre les éléments (on relie les éléments par des ressorts), soit des lois de comportement
(interaction entre éléments lorsquils sont suffisamment proches). Une composante de
viscosité peut compléter ces liaisons.

L’avantage de ces modeles provient de la simplicité de la mise en ceuvre (aussi bien pour les
lois d’évolution que pour P'affichage a 'aide d’une carte graphique standard). De nombreuses
¢tudes ont ¢été menées sur ces modeles afin d’en améliorer les possibilités (collision,
changement de topologie).

On peut en distinguer trois formes principales: les réseaux explicites, les systemes de
particules, et les surfaces implicites.

a) Reéseanx excplicites

Dans les réseaux explicites chacun des éléments connait son voisinage explicitement. Celui-ci
peut varier au cours du temps si les fractures ou les déchirures sont modélisées. De
nombreuses approches ont déja été proposées. C’est certainement la méthode la plus intuitive
pour former un objet a partir d’éléments. On confond souvent ces modeles avec le modele
classique « masse-ressort » duquel ils sont issus. On ne présentera ici que quelques références
significatives.

Le modele développé dans la présente these appartient a cette catégorie.

Modele de Miller (Miller, 1988)

Le but est ici de simuler le mouvement de vers et de serpents. C’est donc un modele tres
simple ou I'animal est discrétisé en segment. A chaque segment on associe un point matériel.
Des ressorts relient les cubes dans 'axe de I'animal et a travers les diagonales de chaque face.
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Une composante d’amortissement fonction de la vitesse est ajoutée aux ressorts. On ajoute
des forces externes comme la gravité. Les collisions avec le sol sont prises en compte.

On utilise le schéma d’intégration d’Euler pour calculer I'évolution en contractant les ressorts
de maniere cyclique.

CORDIS-ANIMA, le modele de '’ACROE (Luciant et Cadoz, 1986)

Dans le modele initial de PACROE, un objet est constitué de points matériels reliés entre eux
et de points géométriques (déduits a partir de la position des premiers et reliés a eux par des
liaisons indéformables, articulaires ou plastiques). Les points géométriques sont passifs. Ils se
comportent comme des points de masse nulle.

En 1989, (Jimenez, 1993) généralise ce modele en introduisant la modélisation par
agglomérat. Les éléments constituants, appelés ict les billes, deviennent des points matériels
entourés d’'une zone impénétrable. Un objet est modélisé par couche de billes de plus en plus
fine de I'intérieur vers Pextérieur. Les différentes couches sont :

* le noyau (grosses billes peu nombreuses simulant un comportant plutét rigide),

* le derme (billes attirées par le noyau mais se repoussant les unes des autres, elles se
répartissent uniformément autour du noyau modélisant la maticre tres déformable),

* Dépiderme (billes les plus petites assurant la cohérence de I'ensemble par des interactions
de tension de surface, elles seules sont utilisées pour I'interaction entre objets).

L’implémentation de ce modele est tres simple (et a dailleurs été programmée sur une

machine vectorielle) puisque les éléments individuels sont minimals et évoluent grace a la

discrétisation des lois de la dynamique. On peut faire le parallele avec (Terzopoulos et Witkin,

1988) car ici aussi T'objet est dissocié en une partie plus rigide et une autre plus soumise aux

déformations élastiques.

Le probleme posé par ce genre de modele vient du nombre de particules nécessaires pour

mod¢liser une forme géométrique exacte.

Robot © (Joukhadar, 1997)

(Joukhadar, 1997) a comme objectif la modélisation d’un robot et de son environnement afin
d’améliorer le controle de la commande du robot. Les éléments individuels sont des points
matériels reliés par des ressorts (ressorts linéaires entre deux points de masse, ressorts
angulaires de torsion entre trois points de masse et ressorts angulaires de jointures entre
quatre points de masse). Les points de masse discrétisent de maniere volumique les objets, le
découpage tétraédrique permet de respecter au mieux la matrice d’inertie des objets (la
simulation est plus juste). Des parametres permettent de controler la discrétisation des lois de
la dynamique (identique a la méthode de Newton-Cotes, mais les coefficients 0,5 entre les
vitesses sont controlés par l'utilisateur qui peut les faite vatier). De plus on utilise un terme
supplémentaire de la série de Taylor.

Autres modeles

Il existe de nombreux autres modeles entrant dans cette catégorie. On peut citer le modele
OSEA (Gascuel, 1990) qui est composé d’un noyau rigide et d’'une membrane reliée au noyau
a 'aide de ressorts a axes fixes. La déformation est propagée d’un ressort a ses voisins grace a
une combinaison linéaire de deux propriétés extrémes : déformation a surface constante et
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déformation a volume constant. Les éléments de la surface ne sont pas reliés entre eux par
des ressorts. Les collisions sont traitées plus aisément. On integre les lois de la dynamique.

b) Systeme de particules

Dans un systeme de particules, chaque élément (appelé ici « particule ») ne connait pas ses
voisins. Les systemes de particules furent développés initialement pour modéliser de Therbe
ou des explosions (Reeves, 1983). (Szeliski et Tonnesen, 1992) étendent le systeme en
orientant les particules et en ajoutant des interactions entre deux particules lorsque celles-ci
sont assez proches 'une de I'autre (pour plus de détail voir (Szeliski et Tonnesen, 1991)). Les
interactions suivent une loi d’attraction-répulsion de type Lennard-Jones.

(Lombardo, 1996) a développé une loi du méme type mais plus robuste en terme
d’oscillation. De plus il ajoute d’autres lois d’interaction permettant aux particules de
mémoriser la forme locale de I'objet qu'elles représentent. Le comportement élastique est
donc modélisé. En utilisant ce formalisme il a aussi développé une méthode semi-
automatique de discrétisation d’objet a partir d'un champ de potentiel.

¢) Surfaces implicites

On trouvera dans (Gascuel, 1993), (Desbrun et Gascuel, 1994) et (Gascuel et Desbrun, 1997)
les développements essentiels des surfaces implicites. L’objet n’est plus défini, comme dans
les deux cas précédents, par un ensemble d’éléments a sa surface ou dans son volume, mais
comme l'union de composants solides (définissant le squelette) et d'une partie déformable
définie implicitement par une équation attachée aux composants du squelette. Chaque
squelette est muni d’une fonction de potentiel qui décroit plus on s’éloigne du squelette. La
surface est définie par la valeur 1 de la fonction de potentiel (on peut considérer ce modele
comme une généralisation continue du modele OSEA). L’élasticité des objets s’exprime grace
au gradient de la fonction de potentiel (on utilise le potentiel de déformation normal a la
surface).

Un certain nombre de problemes ont été résolus :

* Collisions entre deux surfaces implicites : une zone de contact entre deux objets est
définie par l'intersection de leurs deux parties implicites ce qui rend le traitement
beaucoup plus facile a exprimer (la surface de contact est définie de maniere
mathématiquement exacte). Le traitement d'une collision entre deux objets nécessite de
ne discrétiser qu’un seul des deux objets.

* Changements de topologie : la discrétisation d’une sutface implicite peut étre optimisée
grace a une technique d’échantillonnage adaptative par graines (Desbrun et Gascuel,
1994).

*  Mélange indésirable de surfaces implicites représentant deux parties distinctes d’un méme
objet (exemple : le bras et la jambe dun personnage). On emploie ici un graphe de
mélange indiquant a chaque squelette la liste des squelettes pouvant se mélanger avec lui.

e Déformation de fluides a volume quasi constant : chaque squelette controle la variation
locale de son volume et modifie sa fonction de potentiel en conséquence (Gascuel et
Desbrun, 1997).

Les surfaces implicites sont surtout adaptées pour la modélisation de fluide (la séparation en

plusieurs parties est beaucoup plus simple a traiter). La structure en couches (une partie rigide,

de type noyau ou squelette et une partie déformable rattachée) permet de construire aisément
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des habillages d’objets. La discrétisation adaptative autorise une gestion simple des
changements de topologie.

2.1.3 Conclusion

Nous avons examiné différentes méthodes publi¢es dans la littérature sous I'angle de quatre

criteres : principe de la loi d’évolution, stockage et manipulation de la forme, opérateur de

différence entre 'objet au repos et I'objet déformé. Nous résumons dans le Tableau 1 le

classement que nous avons fait plus haut.

L’avantage des modeles discrétisés est quils sont connus et utilisés depuis longtemps en

mécanique et en ingénierie. L’inconvénient provient soit du temps de calcul prohibitif (double

discrétisation spatiale et temporelle dans le cas des différences finies, calcul de la matrice de

raideur dans le cas des éléments finis), soit, essentiellement dans le cas des éléments finis, du

calcul séparé du mouvement et de la déformation (on adopte alors Phypothese de systemes

quasi statiques).

L’avantage des modeles d’assemblage est I'utilisation d’éléments individuels. Elle permet a des

degrés divers de prendre en compte des comportements non hétérogene des objets, des

changements de topologies, et de simplifier les traitements tels que les collisions. D’autres

part la mise en ceuvre est assez simple. L'inconvénient est le nombre d’éléments a gérer pour

une simulation donnée.

Tous ces modeles sont fondamentalement confrontés aux mémes problemes dus a la gestion

discrete des objets, notamment :

* la modélisation de la forme étant approximeée, 1l faut trouver le meilleur compromis entre
nombre d’¢léments et exactitude de la représentation.

* L’objet modélisé étant approximé, ses propriétés le sont aussi. Il faut donc trouver des
valeurs de parametres permettant d’obtenir le méme comportement que I'objet réel.

Remarquons que le comportement de I'objet est directement lié a sa discrétisation (et ce
quelle que soit 'approche utilisée). Dans notre cas, nous utiliserons un réseau de masses
ponctuelles et nous exprimerons la forme avec des parametres géométriques.

Nous verrons au paragraphe 2.2 ce que proposent les méthodes globales.
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potentiel initial

Différence du
gradient due au
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Tableau 1. Les approches nodales.
Classement des méthodes selon les criteres. Le principe de la loi
d’évolution exprime la formulation choisie pour la loi d’évolution.
Le critere de manipulation de la forme exprime comment est
manipulé T'objet (la plupart du temps sa surface). Le critere de
forme au repos décrit comment est stockée la forme de I'objet au
repos (critere souvent utilisé aussi dans 'opérateur de différence).
L’opérateur de différence explique comment est calculée la
différence entre I'objet au repos et I'objet déformé.
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2.2 Approches globales

Pour réduire les couts calculatoites des approches nodales, des approches globales ont été
développées. Deux méthodes sont généralement utilisées : la premiere manipule seulement les
déformations globales, la deuxieme ne prend en compte que certains modes vibratoires.

2.2.1 Déformations globales

I existe d’autres modeles de déformations globales plus générales et ne s’appliquant pas
forcément aux modeles physiques (voir notamment (Sederberg et Parry, 1986) et (Watt et
Watt, 1992) pour les déformations de formes libres, FFD). Elles sont utilisées essentiellement
dans le cadre de modeleur d’objets et plus récemment dans le cadre d’animation d’objets
déformables.

On peut apparenter la solution de (Witkin et Welch, 1990) a ces méthodes de déformation
globales. Les auteurs restreignent l'ensemble des déformations a des transformations
matricielles particulieres. Les déformations sont globales : les éléments composant les objets
sont plongés dans I'espace ou s’appliquent les déformations. Dans cet espace, on définit une
¢nergie de déformation permettant de simuler des comportements élastiques ou de
compressibilité. La formulation de Lagrange est utilisée, elle permet notamment de résoudre
des contraintes par la méthode des forces de contraintes (voir paragraphe 3.2). Dans cet
article, Paccent n’est pas mis sur les performances de simulation d’une telle modélisation, mais
plutot sur la facilité d’obtenir des déformations rattachées a la physique (le comportement
¢lastique n’y est pas vraiment présenté) et d’inclure ce formalisme dans des résolutions
classiquement utilisées pour la simulation physique (notamment la résolution de contraintes et
des zones impénétrables (Barraf et Witkin, 1992)).

Les auteurs utilisent des déformations affines (translation, rotation, étirement, torsion) et une
formulation d’énergie potentielle de déformations pour produire des forces de déformations.
La méthode de (Terzopoulos et Metaxas, 1991), basée sur les mémes principes, utilise des
superquadriques qu’ils déforment globalement, mais aussi localement, pour la segmentation
ou la reconnaissance de forme.

Le modele DOGME, voir (Borrel et Bechmann, 1991) et (Bechmann et Dubreuil, 1993), est
un modele de déformation de forme libre pouvant s’appliquer a des polyedres. Une
déformation est définie par des contraintes de déplacements. Chaque contrainte, définie par
'utilisateur, force un point de 'espace tridimensionnel a un déplacement. Par I'intermédiaire
d’une fonction d’extrusion choisie dans une bibliotheque (par exemple le produit tensoriel de
B-splines dont les nceuds pavent I'espace euclidien) une matrice de projection est calculée.
Cette matrice de projection déforme I'espace, I'objet géométrique considéré est ainsi déformé.
Le calcul de la matrice de projection fait apparaitre un terme d’optimisation qui permet de
définir des conditions de déformation comme lattraction ou la répulsion dun point de
Pespace (Borrel et Bechmann, 1991), ou la préservation du volume (Aubert et Bechmann,
1995) et (Aubert et Bechmann, 1997).

2.2.2 Déformations modales

Dans (Pentland et Williams, 1989), les auteurs utilisent la méthode des éléments finis et la
formulation lagrangienne des lois d’évolutions. En posant C = KM , on peut rematquet que
les trois matrices M, C et K (normales définies positives symétriques) admettent une base
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commune de diagonalisation. On se sert de cette diagonalisation pour obtenir un ensemble de
3n équations indépendantes (si N est le nombre de points ou de nceuds d’éléments finis
utilisés). Chaque équation indépendante régule un mode vibratoire particulier. Pour calculer
les déformations des objets en rejetant les déformations de hautes fréquences (modifiant peu
la forme globale de I'objet), on ne prend en compte quune partie des équations que I'on
supetrpose linéairement. Pour connaitre quelles équations choisir, on examine les valeurs
propres de la base de diagonalisation correspondantes aux équations : la valeur propre est
proportionnelle a la fréquence.

Les avantages essentiels de telles approches sont :

* la diminution du nombre de degtés de liberté du systeme (le controle de la déformation
est donc plus aisé),

* la globalisation des calculs : les problemes dus a la discrétisation (notamment divergence
des modeles) sont moins prédominants.

Les inconvénients sont que les déformations d’objets hétérogenes ne sont pas possibles, et
que les déformations locales sont mal simulées. De plus, ces modeles ne sont pas adaptés a la
mod¢lisation précise d'un phénomene: il faudrait caractériser les déformations du
phénomene et trouver leur expression en terme de déformation globale (ce qui n’est pas
toujours possible). Pour cette raison nous choisirons de suivre 'approche nodale, le reste de
ce chapitre s’applique principalement a cette derniere.

3. Contraindre les modéles

Du fait de leur importante flexibilité et des possibilités nombreuses de déformation qu’ils
comportent, les modeles déformables élastiques ont rapidement nécessité le développement
d’outils et d’algorithme de controle. Nous considérerons que controler un modele revient a
restreindre son domaine de déformation, donc a ajouter des contraintes au modele. Nous
verrons dans un premier temps les contraintes nécessaires a un modele, puis les différentes
méthodes de résolution de ces contraintes proposées dans la littérature.

3.1 Contraindre

Par contraindre on entend plutdt maitriser un certain aspect de I'évolution d’un objet. C’est-a-
dire réduire I'espace de liberté de T'objet afin de controler son évolution. On s’apercoit en
effet quoutre les parametres de discrétisation (spatial ou temporel) et les parametres de
déformation (coefficients appliqués aux forces), il faut, pour modéliser un phénomene ou un
systeme précis, réduire le nombre de déformations possibles.

Il existe deux types de contraintes (on appelle ici élément un neeud de discrétisation) :

* Contraintes locales : la contrainte est appliquée sur un ensemble restreint d’éléments.
C’est le type de contrainte le plus courant (et souvent le plus nécessaire). On peut citer les
exemples les plus courants : un ¢lément est fixé dans I'espace, deux éléments doivent
toujours étre confondus, aucun élément ne doit pénétrer dans une région particuliere de
Iespace, un élément doit suivre un certain chemin défini par lutilisateur, 1'élément
manipulé par lutilisateur doit suivre les mouvements captés par un périphérique
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interactif, un élément doit toujours rester dans une région de I'espace, un élément doit se
déplacer a une vitesse V; de t =ty a t =1 .

* Contraintes globales : dans ce cas un ensemble important d’éléments de 'objet, voire
tous les éléments, doivent vérifier une seule contrainte (C’est-a-dire une contrainte définie
globalement sur cet ensemble). Le cas le plus intéressant est la contrainte de déformation
a volume constant. Outre la modé¢lisation d’objets incompressibles, elle permet dans la
plupart des cas, d’assurer directement la conservation de la masse d’un objet (dans le cas
d’un objet homogene et de densité constante) .Cela peut étre utile dans les modeleurs de
Conception Assistée par Ordinateur. On peut citer aussi la contrainte de déformation a
surface constante. On peut englober dans ce type de contrainte celles qui s’appliquent de
maniere temporelle. Par exemple on veut quun objet suive le chemin «le plus court »
entre son point de départ et son point d’arrivée (on peut se servir de ce type de contrainte
dans une phase d’apprentissage ou de caractérisation des parametres en fonction d’un
comportement ciblé).

On peut patler de formulation faible ou forte pour une contrainte. Dans le cas de formulation

faible, la contrainte sera satisfaite « au mieux » (une certaine erreur est tolérée). Dans le cas de

la formulation forte, la contrainte sera toujours satisfaite exactement (a la précision de la
machine pres).

En ce qui concerne les approches d’assemblage d’¢léments, le modele manipule directement

les éléments des objets. Il apparait donc que ce type d’approches est plus aisée a contraindre :

on peut appliquer une contrainte des que 'on sait la traduire en terme de position, de vitesse
ou de force sur les éléments. Nous nous sommes donc porté naturellement vers ces

approches.

De nombreuses méthodes ont été développées pour contraindre les déplacements d’objets
rigides (notamment pour les solides articulés), voir paragraphe 3.2. On s’intéresse ici plutot
aux méthodes appliquées ou applicables a des objets déformables.

Notons que les contraintes peuvent aussi servir a créer des objets par assemblage. En dictant
un certain nombre de lois de comportement (Lombardo, 1996) laisse les particules se
distribuer a la surface des objets tridimensionnels définis par des potentiels. Une contrainte
point-a-point est aussi employée dans (Gascuel et Gascuel, 1994) pour créer des objets rigides
a partir de pieces rigides plus simples, de méme que dans (Barzel et Barr, 1988).

Dans le paragraphe sutvant, nous examinons les différents moyens d’ajouter des contraintes.

3.2 Les différentes méthodes de résolution de contraintes

On peut classer les méthodes de résolution en trois catégories : les méthodes d’optimisation
cherchant a optimiser une erreur sur la contrainte par Pmtermédiaire de méthodes
mathématiques classiques, les méthodes cherchant les forces exercées par les contraintes et
enfin les méthodes cherchant les déplacements dus aux contraintes. Nous examinons ces trois
classes de méthode dans les paragraphes suivant (paragraphe 3.2.1,3.2.2 et 3.2.3).

Une étude plus détaillée de la littérature concernant la résolution de la contrainte
d’incompressibilité est fournie au chapitre 4 du présent manuscrit. On y étudie les travaux de
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(Platt et Barr, 1988), (Rappoport et al, 1996), (Aubert et Bechmann, 1997) et (Gascuel et
Desbrun, 1997).

3.2.1 Méthodes d’optimisation

(Platt et Barr, 1988) font la remarque suivante: un modele élastique est un systeme qu1
minimise une fonction. Cette fonction est la fonction énergétique du modele. C’est pourquoi,
1 semble logique d’explorer les méthodes mathématiques de minimisation de fonction sous
contraintes (par exemple les méthodes de descentes de gradient).

a) Pénalités

La méthode des pénalités est une des plus connues. Elle est utilisée notamment chez
(Terzopoulos et al., 1987) et ses dérivées, (Pentland et Williams, 1989) ou encore (Dumont et
al, 1989). 11 s’agit en fait d’ajouter un terme d’énergie quadratique pénalisant les déplacements
qui éloignent de la contrainte. Cette méthode a avantage d’étre trés simple a implémenter.
Par contre, outre le fait que la contrainte n’est pas vérifiée exactement, en augmentant le
poids de la pénalité (par exemple pour diminuer la déviation de la contrainte) on change le
comportement du systeme (il devient plus tigide, le pas de temps doit étre diminué).

b) Multiplicatenr de Lagrange et méthode des lagrangiens augmentés (Platt et Barr, 1988)

On exprime la minimisation sous contrainte en cherchant un point critique de I'équation
énergétique définit par la fonction a minimiser (énergie totale du systeme) additionnée de
I'équation de contrainte pondérée par un coefficient (le multiplicateur de lagrange). En fait,
on introduit de nouvelles équations différentielles permettant de prendre en compte la
contrainte. Pour résoudre ce probleme on ne peut pas utiliser une méthode classique de
descente de gradient : ici on se dirige dans la direction inverse, en cherchant un minima. La
méthode des lagrangiens augmentés est la combinaison de la méthode des multiplicateurs de
lagrange et de la méthode de pénalités. Elle permet de résoudre des contraintes d’inégalités.
Ce type de résolution peut prendre en compte de nombreuses contraintes. Dans (Platt et
Barr, 1988) on calcule par cette méthode des déformations quasi incompressibles ou des
comportements plastiques.

Les inconvénients sont d’'une part que la contrainte n’est pas exactement vérifiée et d’autre
part que des équations supplémentaires sont ajoutées au systeme.

Dans le chapitre 4, nous comparerons cette méthode, dans le cadre d’'un probleme simple de
minimisation sous contrainte avec la méthode proposée par (Fua et Bechbthler, 1997) et avec
la méthode développée dans cette these.

3.2.2 Méthodes de recherche des forces exercées par les contraintes

Les deux premieres méthodes que l'on présente ici s’appliquent a des solides articulés
indéformables. Pourtant elles peuvent étre transposées a des objets déformables. 11 s’agit ici
de calculer les forces dues aux contraintes (soit en intégrant ce calcul directement dans les
équations d’évolution, soit en découplant ces forces des autres forces). Ces forces sont celles
qui, issues des contraintes, influence I'évolution des objets pour quils vérifient ces
contraintes.
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a) Dynamigune inverse (Barzel et Barr, 1988)

En dynamique inverse, on calcule a chaque instant a partir de I'état du systeme (positions,
vitesses et forces) la force qui va soit amener a vérifier la ou les contraintes, soit qui va
maintenir la contrainte. Pour cela on utilise un opérateur de différence entre I'état actuel et
Iétat vérifiant les contraintes : c’est la mesure de la déviation de la contrainte, prenant en
compte position, vitesse et accélération. A partir de cet opérateur de différence, on obtient
une équation différentielle dont I'inconnue est la force de contrainte a appliquer pour
minimiser cette déviation.

b) Approche itérative (van Overveld, 1991)

Ici on dissocie les forces de contraintes des autres forces (non dues aux contraintes). Ainsi, il
est inutile de résoudre les systemes d’équations du mouvement et des contraintes (comme
dans la méthode de (Barzel et Barr, 1988)) : il suffit, par une méthode itérative de calculer
Paction des forces dues aux contraintes (sur 'accélération, la vitesse et la position) jusqu’a
obtenir la convergence (vérification des contraintes). Cette approche est appliquée pour des
contraintes géométriques sur un ensemble de masse ponctuelles (une barre est modélisée par
deux points se maintenant constamment a la méme distance I'un de lautre). Elle semble
moins générale que la précédente mais beaucoup plus simple et beaucoup plus rapide a
calculer.

¢) Réaction dynamique (Platt et Barr, 1988)

C’est une méthode également tres utilisée. Dans la littérature on ne lapplique que pour
résoudre des contraintes locales comme faire suivre un chemin ou réagir a la pénétration. Des
qu’une contrainte n’est pas vérifiée, une méthode de projection est utilisée pour calculer la ou
les forces nécessaires a la vérification de la contrainte. Par exemple si un point doit rester
coller a un polygone, des que d’autres forces le déplacent en dehors, on calcule la force qui
ramene ce point sur le polygone selon la projection. Cette technique est plus rapide que la
méthode des pénalités mais interdit tout calcul de la réaction a la force déclenchant la
contrainte.

3.2.3 Méthodes de recherche des déplacements dus aux contraintes

Dans ce cas, on ne calcule que T'effet direct des contraintes sur les positions. Cette méthode
s’applique surtout aux approches d’assemblage d’éléments. Dans la littérature cette méthode
est appliquée au solides articulés (Gascuel et Gascuel, 1994) sous forme d’un calcul itératif ou
pour contraindre des déformations de tissus (Provot, 1995) par l'utilisation directe du
déplacement (en une seule passe).

a) Caleul itératif (Gascuel et Gascnel, 1994)

On part du principe de découplage des forces dues aux contraintes et des autres forces.
Cependant on élimine la dynamique de la résolution : on ne va pas calculer les forces dues
aux contraintes. Les contraintes seront vérifiées de maniere géométrique en effectuant
itérativement des petits déplacements des noeuds des objets. Dans cet article, la méthode est
utilisée pour des solides articulés. Les données physiques des objets sont prises en compte
lors de la résolution des contraintes ce qui permet d’obtenir un meilleur réalisme. C’est un
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moyen rapide de résoudre des contraintes sur des structures articulées. Elle correspond a
I'utilisation de ressorts pour modéliser les contraintes.

b) Utilisation directe de déplacement (en une senle passe)

Généralement employée pour des contraintes locales (comme substitut au calcul de la
réaction dynamique), cette méthode revient a calculer la position dans I'espace vérifiant la
contrainte pour l'ensemble des points contraints. Cela n’est pas toujours possible (par
exemple dans le cas de rigides articulés). Dans (Provot, 1995) on T'utilise pour contraindre
I'élongation des ressorts : des qu’un seuil d’élongation maximum est dépassé, les éléments du
maillage incriminés sont déplacés afin de vérifier la valeur d’élongation.

La méthode directe a notamment été développée au cours de cette these pour vérifier des
contraintes globales comme I'incompressibilité (Promayon et al, 1996). Nous verrons dans la
partie suivante de ce document un exemple précis de résolution directe. Ici aussi, les forces
dues aux contraintes sont découplés des autres forces, mais au lieu de calculer itérativement
des petits déplacements, la contrainte est directement résolue a I'aide du gradient. On peut la
considérer comme une méthode de réaction appliquée a une contrainte globale utilisant
directement les déplacement liés a la vérification des contraintes. L’avantage est la rapidité.
Une étude mathématique a permis de valider physiquement cette méthode dans le cas de la
contrainte d’'incompressibilité.

4. La problématique actuelle

On a vu dans les paragraphes précédents la base des outils de simulation physique (lois

fondamentales, modeles déformables et contraintes). Ce paragraphe passe en revue un certain

nombre de problemes qui sont actuellement I'objet de recherches. I.’¢tude bibliographique

faite aux paragraphes précédants ne serait pas complete si nous ne présentions pas cette

problématique. I.’é¢tude mence au cours de cette these n’a pu se faire sans prendre cette

problématique en compte et y apporter des solutions.

Ce paragraphe décrit brievement I’état de I'art dans les domaines sutvant :

* La simulation d’objets complexes hétérogenes (paragraphe 4.1),

* La reconstruction d’objet a partir de données réelles comme base géométrique des objets
simulés (paragraphe 4.2),

e La paramétrisation des modeles (paragraphe 4.3).

Le paragraphe 4.4 décrit d’autres problématiques a considérer dans notre étude.

4.1 Simulation d’objets complexes hétérogenes

Historiquement, c’est le développement de modeles déformables qui a d’abord intéressé la
communauté scientifique (peu de travaux avaient été effectués dans le domaine de la
simulation physique). Pourtant, on s’est vite rendu compte que créer une scéne ou une
animation demandait 'intégration de modeles déformables et de modeles de solides (articulés
ou non) au sein de modeles complets.

Le moyen le plus simple de plonger un modele déformable dans une scene comportant des
objets rigides est l'utilisation de contraintes : contraintes de non-pénétration dans les solides
(réaction dynamique), contraintes de pénalité (les solides sont entourés dun potentiel
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pénalisant I'énergie du modele déformable). Cependant cette solution ne permet pas de

restituer I'interaction entre un objet solide et un objet déformable. On veut par exemple

modéliser un instrument chirurgical explorant des organes (on a besoin de calculer la
déformation induite par 'instrument sur les objets déformables que sont les organes).

I1 a donc fallu développer des techniques d’interactions. Deux cas se présentent :

* Approche transversale : une seule technique permet de modéliser les interactions entre les
objets déformables et les objets rigides (on applique alors cette technique aux deux types
de modele),

* Approche supetviseur : on utilise plusieurs modeles que 'on controle par un superviseur
(qui va « traduire » et faire la passerelle entre deux modeles) au travers d’une plate-forme.

4.1.1 Approche transversale

A PACROE (Grenoble), on utilise la notion d’agrégat (présenté au paragraphe 2.1) pour
décrire des objets plutot rigides (comme le sol). Tous les objets étant modélisés avec le méme
formalisme, les interactions sont automatiquement produites. Le probleme d’un tel modele
est le nombre d’éléments de discrétisation et de relations entre ces éléments a mettre en place
pour modéliser une scene.

(Bainville, 1996) a développé un systeme a deux dimensions utilisant les éléments finis pour
calculer les déformations d’objets élastiques. Les objets solides y sont représentés sous forme
polygonale. L’interaction entre objets solides et déformables est calculée automatiquement
par un seul formalisme (utilisation de curseurs qui discrétisent la surface des objets pour la
détection et le traitement des collisions).

De maniere générale, de nombreux projets font état de l'interaction entre un modele
déformable spécifique (discrétisé en masses ponctuelles) et un modele de solides (discrétisé en
point de masses en utilisant la dynamique des solides, voir annexe 1).

On distingue les approches utilisant les deux modeles en tant que tels (comme (Joukhadar,
1997)), des modeles hybrides qui modélisent un méme objet en utilisant deux composants
(composant rigide pour le mouvement et composant déformable). Dans cette dernicre
catégorie on peut classer tous les modeles s’appuyant sur une couche de peau (modele
déformable) attachée (souvent par de simples ressorts) sur une structure osseuse (modele
rigide) : voir (Gascuel et Desbrun, 1997), (Terzopoulos et Fleischer, 1988), (Terzopoulos et
Witkin, 1988), (Chadwick et al., 1989), (Meseure, 1997).

4.1.2 Plate-forme

Dans le projet SIAMES de I'IRISA a Rennes, un modele unifié, appelé DREAM
(Deformable and Rigid objects Efficient for Animation Modelling), est développé : voir
(Cozot et al., 1995) et (Dumont et al, 1989). C’est un exemple de travail ou on ne cherche pas
a trouver un modele universel, mais ou une plate-forme permettant I'intégration de différents
types de modeles est proposée. Un formalisme abstrait définit les modeles existants (ict
modele des solides, éléments finis et réseaux masses-tessotts) autour des notions d’entité et de
relation. La formulation lagrangienne et le principe des travaux virtuels sont employés par des
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agents dédiés a un type de modele pour calculer I'évolution des objets. Cela permet de choisir
le meilleur modele en fonction du type d’objet que 'on veut modéliser.

4.2 Base géométrique des objets simulés

Lorsqu’on modélise un objet, et quelle que soit 'approche que 'on choisit, il faut au préalable
une base géométrique de I'objet. Dans le cadre général on peut utiliser un logiciel spécialisé
(modeleur CAO) qui utilise des techniques particulieres pour créer des objets (par assemblage
comme les CSG, déformation par I'intermédiaire de FFD ou déformations globales affines).
Par contre, dans le cadre d’un simulateur, on a besoin du modele géométrique précis d’un
objet particulier. Dans la problématique GMCAO on a besoin du modele d'un organe
particulier. Pour obtenir la géométrie de cet objet on utilise des données issues d’atlas
anatomiques (mais tres peu existent aujourd’hui en 3D) ou d’images médicales (acquisition
sur un patient ou un sujet précis). Se pose alors le probleme de la segmentation d’images
(Ayache et al., 19906).

Au sein du laboratoire TIMC de nombreuses techniques ont été développées qui utilisent des
contours déformables (de type snake) attirés par un potentiel lui-méme obtenu a partir des
données de I'image. On peut citer notamment la technique des snake-splines de F. Leitner
(Leitnet, 1993) et celle des O-snake (Lachaud et Bainville, 1994). Un des ptincipaux probléemes
est la reconstitution tridimensionnelle a partir des séquences d’'images des appareils d’imagerie
ou a partir de contours pris sous des angles différents (si on utilise un balayage laser, voir
(Bittar et al, 1993)).

Le choix d’'un modele de déformation doit étre influencé par la facon dont les données
géométriques utilisées en entrée de ce modele peuvent étre obtenues. Dans la majorité des cas
le contour facettisé peut étre obtenu en sortie des algorithmes de segmentation et de
reconstruction. De maniere générale, une approche par assemblage facilitera le lien entre les
données 1ssues d’'un modeleur ou d’algorithmes de segmentation car la discrétisation est déja
présente.

4.3 Paramétrisation des modéles

Une fois la forme géométrique de l'objet obtenu, il faut encore utiliser le modele de
déformation. Pour cela il faut trouver les parametres correspondants aux comportements que
lon veut modéliser. Cette phase est assez délicate puisque peu de méthodes génériques
existent. On peut les classer en deux groupes: les méthodes de minimisation d’erreur
(méthode des moindres carrés, ou méme utilisation d’un réseau de neurones) et les méthodes
probabilistes (notamment algorithmes génétiques). Nous verrons cela plus en détail dans la
troisieme partie de ce manuscrit.

4.4 Autres problémes

Ce paragraphe présente d’autres problématiques. Elles sont examinées ici par ordre
décroissant de nos préoccupations. On examinera :

* Lamodélisation des muscles,
e Ia stabilité des modéles,
* Le degré d'mteractivité des modeles,
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* La simulation et 'interaction de modéles d’humains dans des mondes virtuels.
* La gestion des contacts, collision et des changements topologiques,

4.4.1 Modélisation des muscles

Un état de lart concis couvrant les principales modélisation des muscles par des modeles

générateurs sera présenté au chapitre suivant lorsque nous aborderons la construction de la

propriété musculaire. On verra notamment que deux approches sont généralement

employées :

* les approches simulant la déformation : (Chadwick et al., 1989) (Volino et al, 1996) et
(Wilhelms, 1997),

* les approches simulant le fonctionnement : (Waters, 1987), (Lee et al., 1995), (Beylot et al,
1996), (Maurel et al, 1996), (Miller, 1988), (Chen, 1992) et (Lombardo, 1996).

4.4.2 Stabilité (méthode d’intégration vs modéle informatique)

La stabilité d'un modele déformable peut se mesurer par P'intermédiaire :

* De son champ de modé¢lisation : plus le modele est stable, plus il va pouvoir modéliser
des comportements extrémes.

* Du pas de temps maximal qu’il supporte : plus le modele est stable, plus i pourra
supporter des pas de temps ¢levés. Ceci est important notamment dans le cadre de
simulation en temps réel ou en temps interactif.

Lutilisation d’un ordinateur nous oblige a faire des calculs discrets. C’est pourquot la stabilité

numérique doit guider notre choix du modele. En effet, pour éviter la divergence dun

modele on peut :

* choisir une méthode d’intégration plus précise (voir paragraphe 1.4), ou

*  choisir un modeéle moins sujet aux oscillations.

Ce dernier point est assez important, c’est pourquoi, dans notre approche nous avons essayé

de minimiser les éléments a caractere oscillant (de type ressort) ; c’est ce que nous verrons

dans la deuxieme partie de ce manuscrit.

Les modeles générateurs font souvent une utilisation « abusive » de la viscosité. Les forces de

viscosité, opposées a la vitesse des objets ou de leurs éléments, permettent de ralentir les

déplacements, induisant souvent une plus grande stabilité. C’est pourquoi les forces de
viscosité sont souvent amplifiées au-dela de la simple modélisation du phénomene physiques
qu’elles représentent.

4.4.3 Interactivité (problématique GMCAO)

Ce probleme rejoint le paragraphe 4.1. En effet, dans la plupart des cas les modeles ont été
construits pour créer une animation d’images de synthese ou pour simuler un phénomene réel
précis. Dans les deux cas, Iinteraction avec l'utilisateur (quil soit spécialiste médical ou
spécialiste en animation) est souhaitable.

L’interaction avec l'utilisateur passe toujours au travers des sens de ce dernier : tout d’abord
visuel, puis tactile ou sonore. Ceci implique donc un autre périphérique (par exemple
acquisition de mouvement en médecine et/ou en animation de film de synthese, ou encote
surveillance médicale).
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En ce qui concerne 'implémentation, I'interactivité avec l'utilisateur nécessite donc la mise en
place d’'une interface entre le périphérique et le modele (voir (Bainville, 1996) et(Simon,
1996)). Cela implique que le modele doit étre capable de réagir en fonction de I'état courant et
des apports du manipulateur. Cela nécessite souvent une grosse puissance de calcul et est plus
facile a obtenir si on manipule directement les nceuds de la discrétisation de maniere directe.
Cet aspect doit lui aussi guider la construction du modele.

4.4.4 Simulation de Phumain dans des mondes virtuels

La premicre simulation d’acteurs virtuels remonte au film de synthese Rendez-vous a Montréal
(Magnenat-Thalmann et Thalmann, 1987) ou l'on voit la réunion posthume de deux acteurs
célebres (Marilyn Monroe et Humphrey Bogart) dans un environnement de synthese. Bien
que réaliste du point de vue visuel, les acteurs sont controlés de maniére empirique par des
techniques évoluées utilisant des positions clés. Par la suite, apparaissent des simulations de la
marche utilisant toujours les mémes approches (Bruderlin et Calvert, 1989), ou développant
des techniques permettant un meilleur contréle et une individualisation de 'animation (Boulic
et al, 1990). Parallelement, des méthodes plus globales permettent de construire des humains
virtuels agissant dans leur propre monde (Magnenat-Thalmann et Thalmann, 1991).
Aujourd’hui les techniques se spécialisent (Hodgins et al, 1995) ou deviennent interactives
(Bruderlin et Calvert, 1993). La problématique actuelle est située autour de modeles de
simulation comportementale qui permettrait la simulation d’'un monde ou les acteurs virtuels
autonomes interagiraient entre eux ou avec leur environnement par intermédiaire de leurs
propres capteurs.

En quelques années, on est passé d’approches géométriques bas niveau a des approches
comportementales (par I'intermédiaire de modeles générateurs) dans lesquels il est possible
d’individualiser le comportement de personnages virtuels. Le modele présenté dans cette
these peut, dans ce sens, étre directement accroché a cette problématique.

4.4.5 Gestion des contacts, collisions, et changements topologiques

Dans ce document il ne sera pas fait état des problemes d’interaction liés aux accidents entre
les objets eux-mémes (frottements et détection et traitement des collisions). Pour cela on se
référera a des articles sur le contact (Baraff, 1994) ou (Faure, 1996), les collisions (Moore et
Wilhelms, 1988) ou (Joukhadar, 1997) pour une bibliographie complete, les déchirures et
fractures (Terzopoulos et Fleischer, 1988) ou (Meseure, 1997) pour une bibliographe
complete.

5. Conclusion

Au chapitre 1, nous avons examiné le phénomene a modéliser (les mouvements du tronc
pendant la respiration) pour en dégager les structures a prendre en compte (cage thoracique,
abdomen, poumons et diaphragme). Ces structures sont représentables par des régions
solides, des régions élastiques, et des régions musculaires. Le tronc est alors considéré comme
un objet complexe composé de plusieurs régions aux caractéristiques différentes interagissant
entre elles. Ces régions, leurs interactions et leurs propriétés physiques doivent maintenant
etre décrites de maniere plus précise.
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Nous avons vu au cours de ce chapitre comment obtenir une modélisation comportementale
satisfaisante. Cela passe par l'utilisation de modeles générateurs. Parmi les deux approches
possibles de modele générateur basé sur la physique nous avons montré que I'approche
nodale (et plus particulierement Papproche par assemblage d’éléments) était mieux adaptée a
la description du tronc tel que nous le considérons : facilit¢ d’implémentation, définition
d’objets hétérogenes, controle et contrainte ditecte sur les nceuds, interaction entre objets
rigides et objets déformables, couplage d’un périphérique plus simple, applicabilité des
algorithmes de traitement des contacts, des collisions et des changements topologiques.

Cependant, nous n’avons trouvé dans cette approche aucune méthode de la littérature
capable de répondre a nos besoins. Nous allons présenter dans la partie suivante le modele
que nous avons développé qui permet de maniere homogene de définir des objets
déformables, élastiques, actifs, incompressibles et de les lier avec des objets solides.



Chapitre 3

Construction du mod¢le

Yukti yuktam upddeyam — vacanam - balakdd-apif anyat tr n

am iva tyajyam apy-uktam  padmajanmana.’
Svamiji Prajnanpad, mantra sanscrit.

Dans ce chapitre nous établissons les bases de notre modele générateur par la méthode
d’assemblage. Comme nous I'avons vu au chapitre 1, notre objectif est de modéliser des
propriétés tres différentes les unes des autres : des tissus élastiques (représentant les tissus
mous du corps humain) ; les tissus musculaires, et aussi les tissus rigides (représentant les os
du squelette). Modéliser les mouvements du tronc au cours de la respiration peut étre vu
comme la modélisation d’un objet complexe comportant plusieurs régions de propriétés
différentes. Notre modele doit donc pouvoir modéliser des objets hétérogenes complexes. La
philosophie que nous avons choisie d’adopter s’adapte directement aux propriétés que nous
devons modéliser en utilisant une approche informatique orientée-objet.

Pour cela, on sépare un objet hétérogene en plusieurs régions de propriétés différentes.
Suivant 'approche par assemblage d’éléments, ces régions seront constituées d’éléments de
propriétés identiques (voir Figure 1).

Dans ce chapitre, nous étudierons les propriétés a modéliser en commencant par fixer la base
géométrique et dynamique des régions composants un objet. Ensuite nous verrons comment
construire des régions ¢€lastiques et leurs éléments, des éléments et des régions musculaires et
enfin des régions et des éléments solides. Dans le chapitre suivant, nous décrirons des
méthodes pour contraindre ces différentes régions et leurs éléments (transmissions des forces
entre région, contraintes locales et globales).

! Ce qui est raisonnable accepte-le immédiatement, méme si c’est un enfant qui le dit. Ce qui est contraite a la raison écarte-le,
méme si c’est un dieu qui patle.
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Région générale Région
(constitué d’éléments élastique
généraux)
Régions
/\ rigides
[ 1
Région ¢élastique Région solide
(éléments élastiques) (éléments solides) Région

: ~ musculaite

Région musculaire
(éléments musculaires)

Figure 1. Structure d’un objet. Dans notre modele, un objet est
découpé en régions de propriétés distinctes. Une approche
orientée-objet est utilisée pour les différentes régions (les fleches
représentent les relations d’héritage). Les régions sont constituées
d’éléments individuels.

1. Organisation du chapitre

En guise d’introduction, 'organisation et 'articulation de ce chapitre est décrite brievement.
Les régions générales (paragraphe 2.1) sont construites de telle facon que 'utilisation de bases
de données soit possible (telles que celles issues des algorithmes de segmentation, des
modeleurs 3D, des algorithmes de gestion de surfaces et des techniques d’affichage). Nous
montrons ensuite comment les lois de la dynamique peuvent y étre ajoutées (paragraphe 2.2).
La présentation de la notion de force engendrée par un point attracteur est particulicrement
importante puisqu’elle définit le principe directeur de notre modélisation des forces élastiques
et musculaires.

Pour définir des régions élastiques, nous appliquons une modélisation physique a partir d’'une
définition originale des formes géométriques (paragraphes 3.1 et 3.2). Nous comparons
ensuite notre méthode a I'approche masse/ressort classique et la situons par rapport au
tableau 1 du chapitre précédent (paragraphe 3.3).

Apres avorr dressé un état de lart succinct sur les modeles de muscles de la littérature
(paragraphe 4.1), on montre comment on peut appliquer un principe simple pour obtenir des
propriétés complexes comme la définition de directions de contraction (paragraphe 4.2).
Nous verrons enfin que approche décrite au chapitre 2 et en annexe 1 pour définir les
parties rigides est valable et directement utilisable dans notre modélisation (paragraphe 5).
Pour chacune des régions (élastiques, musculaires et ¢élastiques), le paragraphe final récapitule
les attributs nécessaires aux éléments de ces régions.
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2. Description générale

Dans ce paragraphe nous allons décrire la base géométrique des régions, ainsi que les
principes de la dynamique que nous allons utiliser (description des forces et des lois
d’évolution des régions).

2.1 Géométrie des objets déformables

Les régions d’'un objet sont décrites par leurs surfaces composées de facettes triangulaires. Ces
deux points seront argumentés respectivement au paragraphe 2.1.1 et 2.1.2.

2.1.1 Modélisation surfacique des objets

Dans une approche par assemblage d’éléments, chaque objet est décrit de maniere
géométriquement discrete par un ensemble de points. Trois approches principales sont
possibles comme nous I'avons vu au chapitre précédent : construction d’un réseaux, gestion
d’'un systeme de particules, ou utilisation de surfaces implicites. Nous avons opté pour la
premiere. On choisit de plus de décrire un objet uniquement par sa surface. Les éléments
seront donc disposés a la surface de I'objet (sa limite spatiale).

La construction d’un réseau surfacique, c’est-a-dire la définition de voisinages explicites entre
les éléments composant la frontiere géométrique des objets, est la représentation la plus
courante que ce soit dans les modeleurs pour 'animation, les logiciels de CAO ou bien les
algorithmes de segmentation. Cela nous permet de disposer de nombreux objets et de
pouvoir les utiliser directement.

Enfin, pour rester cohérent avec notre approche, chaque élément de surface est indexé de
maniere unique a P'intérieur d’un objet. On n’utilise donc pas de représentation paramétrique
des surfaces (plutot utilisée dans les approches par différences finies).

Le pari est donc le sutvant: définir les lois de d’évolution (comme Iélasticité,
I'incompressibilité, la motricité) en n’utilisant que des éléments a la surface des objets.

2.1.2 Utilisation de facettes triangulaires

Nous avons choisi de relier ces éléments a travers un réseau de facettes triangulaires. Cela

comportte plusieurs avantages :

* La liste de facettes triangulaires est le format le plus répandu pour décrire une surface
tridimensionnelle (toutes les sources d’objet 3D citées plus haut peuvent fournir un
réseau de facettes triangulaires).

* Le triangle est I'élément de surface le plus simple, son utilisation dans les calculs permet
de nombreuses simplifications (comme nous le verrons au chapitre suivant pour le calcul
du volume).

* Les facettes triangulaires sont des primitives graphiques présentes dans toutes les
bibliotheques de représentation d’objets 3D (comme PEX ou OpenGL). Généralement
cablés, les algorithmes d’affichage de ces primitives sont trés performants.

Chaque ¢lément gere la liste de ses voisins, avec lesquels il forme des facettes triangulaires.
Cette liste de voisin est invariante dans notre cas, car nous n’avons pas mod¢lisé les
changements de topologie ou les fractures.
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Figure 2. Représentation des régions par leurs surfaces externes.
Les voisins d’un élément sont décrits dans le sens trigonométrique
lorsqu’on observe la surface de lextérieur, et décrivent des
triangles.

Une autre représentation aurait été tres efficace dans notre cas pour modéliser élasticité
(comme nous le verrons au paragraphe 3) : les maillages simplex (Delingette, 1994). C’est une
représentation duale de la triangulation (le passage d’une représentation a l'autre est toujours
possible) ou chaque ¢lément n’a que trois voisins.

Lorsque l'on observe la surface de lextérieure, les voisins sont décrits dans le sens
trigonométrique afin de distinguer, au niveau de chaque ¢lément, P'intérieur de Pextérieur de
'objet (voir Figure 2).

2.2 La dynamique du systéme

Une simulation basée sur la physique semble étre une bonne solution pour modéliser des
mouvements de manicre naturelle. C’est pourquoi nous adoptons ce point de vue (voir
chapitre 2). Notre modele est construit sur une base physique. Pour cela les éléments
géométriques se volent attribuer une masse (premier concept de la dynamique). Clest la
solution la moins cotteuse en terme de calcul, mais aussi en terme de représentation et de
compréhension.

Le deuxieme concept de la dynamique est celut de force. Une force agit sur un objet au cours
de la simulation pour modifier son évolution. Puisque les objets sont représentés par des
¢léments placés a leur surface, notre approche nous oblige a engendrer les forces au niveau de
ces éléments.

Le paragraphe 2.2.1 décrit plus en détail les forces que nous utilisons, et notamment la force
engendrée par un attracteur. Le paragraphe 2.2.2 formule le principe d’action-réaction lié aux
forces. Le paragraphe 2.2.3 donne I'algorithme d’évolution classique pour intégrer ces forces
au niveau des éléments et calculer leurs déplacements.
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2.2.1 Les forces

Trois types de forces sont nécessaires a notre modélisation :

*  Champs de force : cette force provient d’'un champ de force. On connait sa valeur pour
I’élément considéré et a I'instant considéré. Cette valeur peut étre une fonction de Iétat de
I'élément considéré (masse, cinétique). C’est le cas par exemple de la force
gravitationnelle.

* Force locale. Une force dont on connait le module et la direction est exetcée sur un
élément. C’est le cas par exemple d’'une force induite par un autre élément (interaction) ou
par un outil manipulé par 'utilisateur.

* Force induite par un point d’attraction. Dans ce cas on connait seulement la nature de
la force: un ¢lément doit atteindre une position idéale minimisant une certaine
fonctionnelle, ou satisfaisant un critere donné. Cette position idéale, ou point d’attraction,
peut provenir d’un attracteur (fixe ou mobile) ou d’une position calculée en fonction de
Iétat courant.

Des trois types de force c’est la derniere qui nous intéresse le plus. Clest elle qui va nous

permettre de modéliser I'élasticité, la motricité ou encore de définir des outils de controle de

'animation.

Deux choix sont possibles quant a la formulation de la force engendrée par un point

dattraction :

* Formulation énergétique. On exprime l'attraction par une énergie et on utilise le
gradient de cette énergie comme force d’attraction. C’est généralement approche utilisée
pour la segmentation d’images quand les zones d’attractions ne sont pas exactement
définies (dans ce cas on utilise un objet déformable pour délimiter une région de I'image,
voir des travaux sur les contours actifs : (Bainville, 1992), (Leitner, 1993) ou (Kass et al,
1988)).

*  Formulation directe. Dans notre cas, les zones d’attractions sont clairement définies.
On wutlise alors une formulation directe en ajoutant directement un ressort
multidimensionnel entre I'état courant de I'élément et la position de son attracteur. La loi
d’¢évolution du ressort sera intégrée par les équations de la dynamique: la force
d’attraction sera générée par le ressort. Le méme principe est utilisé dans (Lamouret et al,

1995) comme aide a la définition de scénario de films d’animation (voir ausst (Lamouret,
1995)).

Pour modéliser différents comportements 1l faut introduire un poids sur chaque force. Cette
pondération n’est pas toujours fixe et peut évoluer au cours du temps (par exemple la
variation de la pondération d’une force de contraction permet de modéliser la variation
d’activité musculaire). Deux comportements différents seront caractérisés par deux ensembles
de pondérations des forces appliquées au systeme.

2.2.2 Principe d’action-réaction

Ce principe énonce que la somme des forces internes d’un systeme est toujours nulle.
Lorsque deux éléments sont en interaction, la force d’interaction agissant sur I'un est I'inverse
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de celle agissant sur P'autre. Ainsi, les forces internes ne peuvent déplacer le centre de gravité
du systeme.

Dans notre modele, lorsqu’une force d’interaction est générée, nous nous efforcerons de
calculer la force de réaction exacte lui correspondant. Cependant cela n’est pas toujours
possible : dans le cas d’'une force engendrée par un attracteur calculé a partir de plusieurs
éléments (cas de la mémoire de forme locale) aucune information n’est disponible pour la
répartir sur les éléments participants. Dans ce cas on répartit la force de réaction sur
Iensemble des éléments de maniere équipondérée.

2.2.3 Algorithme d’évolution

Le principe d’évolution que l'on applique, quand le systeme n’est pas contraint, est tiré
directement de la discrétisation la loi fondamentale de la dynamique (voir paragraphe 1,
chapitre 2). L’algorithme issu de ce principe est présenté a la Figure 3.

A chaque instant t de la simulation :

¢ Pour tout élément E; (de position p;) :

* Calculer les forces fit appliquées sur E;.

* Appliquer un schéma de discrétisation de type Fuler :
mpLe =

P = pl+ et

pi"* =pi +p" ot

* Mettre a jour le nouvel état cinétique.

Figure 3. Algorithme d’évolution (sans contrainte). dt est le pas de
temps utilisé pour la discrétisation de la loi fondamentale de la
dynamique.

En utilisant cet algorithme dans le cas d’'une force induite par un attracteur dynamique (voir
Figure 4), le déplacement de I'élément le rapproche toujours du point d’attraction.
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/_\A

t t+dt

Figure 4. On utilise un ensemble d’¢léments de contour pour
définir la balle. Le point Aj est défini comme attracteur de
Iélément Ej (de position P;). Ainsi quel que soit le mouvement de
la raquette, I’élément E; est attiré par le point A;. La force générée
par lattracteur a chaque instant t est issue de la force d’'un ressort

liant I’élément et son attraceur : ' = -k (pf -A, )

2.2.4 Récapitulatif sur les propriétés générales des éléments :

D’apres ce quon a vu jusqu’a présent, un élément, de maniere générale, est caractérisé par :
un indice dans 'objet (unique), un numéro de région dans I'objet (unique), une position, un
nombre de voisins, une liste de voisins, une masse, une vitesse, et la somme des forces qui lut
sont appliquées.

Les régions solides ont ces méme propriétés, cependant les caractéristiques de voisinages ne
sont utilisées que pour certains mode d’affichage (voir paragraphe 5).

Nous allons voir dans les prochains paragraphes comment, a partit d’une telle base, les
différentes régions nécessaires a notre simulation sont modélisées : les régions élastiques, les
régions musculaires et enfin les régions solides.
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3. Régions élastiques

L’atout des modeles générateurs utilisant des principes physiques provient de leur aptitude a
produire des comportements complexes et réalistes a partir d’'une base et de regles simples.
De nombreuses méthodes par assemblage d’¢léments sont proposées dans la littérature.
Cependant aucune ne satisfait completement les contraintes sutvantes :

*  Facilit¢ d’implémentation et faible besoin en calcul,

* Utlisation d’¢léments surfaciques (et de facettes triangulées),

*  Stabilité numérique,

* Réalisme des déformations.

Les deux derniers points sont tres importants : le comportement élastique que nous voulons
obtenir doit étre tres précis. Comme notre objectif est la modélisation des phases de la
respiration, le systeme une fois déformé, doit retourner a sa configuration d’origine de
manicre précise. Cette derniere caractéristique est rarement rencontrée dans la littérature
(souvent les retours sont partiels). Nous verrons que ce type de retour est difficile a obtenir (il
demande a la fois une stabilité numérique et une précision importante).

Classiquement, le modele le plus simple consiste a relier 'ensemble des éléments par des
ressorts, les relations de voisinage étant retranscrites directement par un ressort. Mais cette
approche, bien que tres simple, n’est pas satisfaisante : le nombre important de ressorts rend
le controle difficile.

Pour construite notre modele, nous allons donc examiner deux formulations de 1’élasticité
définis dans la littérature de la dynamique: la théorie de Télasticité et les tenseurs de
déformations surfaciques. Nous en tirons les principes et présentons une définition originale
de la forme a P'aide d’un repere local basé sur le voisinage (paragraphe 3.1.3 ). En appliquant
cette définition, nous décrivons une mémoire de forme locale (paragraphe 3.2). Nous
analyserons cette formulation de la déformation en la comparant avec une formulation
classique masse-ressort (paragraphe 3.3).

3.1 Formulation de la forme et de la déformation

Sans reprendre ici lensemble de la théorie de I'élasticité (pour cela consulter (Ciarlet, 1985) ou
(Bausset, 1982)), nous allons examiner deux facons d’exprimer une déformation: la
formulation issue de la théorie de Iélasticité et celle utilisant les tenseurs surfaciques. Nous
nous appuyons plus particulicrement sur la deuxieme formulation pour définir une nouvelle
formulation plus adaptée aux surfaces discretes présentées au paragraphe 2.1.

3.1.1 Théorie de Pélasticité

La théorie de Iélasticité ne s’applique qu’en cas d’équilibre de I'objet considéré. I évolution
est quasi-statique et ne considere que les systemes en état d’équilibre statique. La théorie est
aussi valable pour des petites oscillations, mais ne convient pas a la modélisation de choc ou
de déformation importante (cas de la collision). Cependant elle reste la seule base
mathématique d'envergure dans ce cas la puisque aucune autre théorie physique n’est établie.
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On consideére un objet déformable O. Chaque point | (sutfacique ou non) de objet possede
une position dans I'espace euclidien de dimension 3, notée X;. Sa configuration de référence
est notée Xio, sa configuration a l'instant t considéré est Xit. On connait la fonction de

déformation F(Xi) permettant d’amener 'objet de sa configuration d’origine jusque dans sa

configuration présente.

On s’intéresse ici a la mesure locale de la déformation. On impose que la déformation
préserve le sens et ne permet pas une compression infinie en un point, c’est-a-dire que
0x;, det(D F(Xi )) >0, ou F(Xi ) désigne le gradient de la fonction de déformation en X;

(dans notre cas, c’est une matrice 3x3, correspondant a la matrice jacobienne de la fonction au

point X;) :
B@F(l) (x) oF¥(x) oF® (Xi)H
O ox® ox? x® O
_DF@(x,) aF@(x,) aF@(x,)E
O F(xi ) = S Ix® ax®@ 6x§3’ B
BFO(x,) aF9(x,) oF®(x, )0
[ ox® ox? ox [D

On note X la jeme composante du vecteur X, (dans notre cas, j va de 1 2 3).
La matrice symétrique définie par :

Clx;)=D0F(x ) OF(x,)
est appelée le tenseur des déformations de Cauchy-Green.

Dans la théorie de I'élasticité, le tenseur des déformations de Green-Lagrange (appelé parfois
de Green-St Venant), défini par :

E()=5C6)-1).

ou | est la matrice identité, mesure P'écart entre la déformation produite par F(Xi) et un
simple déplacement rigide. Nous retiendrons quil est nul lorsque la déformation est
localement rigide (en X; ).

On notera que les grandeurs de la théorie de 'élasticité sont définies localement pour tous les
points de I'objet. Aucune mesure globale n’est étudiée. Le théoreme de Cauchy permet de
relier les forces appliquées a la surface et au volume de 'objet a la fonction de déformation.
Notre modele étant surfacique, nous allons mesurer les déformations a I'aide de la théorie des
surfaces dans le paragraphe suivant.
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3.1.2 Tenseurs de déformation surfacique

La mesute de la déformation de la surface de I'objet (son contour) doit étre nulle pout tout
déplacement rigide (invariance de I'objet par translation et rotation). Par contre, on doit avoir
un résultat non nul pour toute déformation de I'objet par rapport a son état de repos. On ne
peut pas utiliser une formule linéaire (qui serait directement dépendante des valeurs de la
position du contour, c’est-a-dire une fonction linéaire des positions de ses éléments). On part
de la méme description que (Terzopoulos et al.,, 1987) : le théoreme fondamental des surfaces
énonce que deux surfaces ont la méme forme si leurs tenseurs métriques et leurs tenseurs de
courbures sont des fonction identiques des X; (point de surface). On associe ces deux valeurs

a la déformation.
Nous examinons ces deux mesures pour une discrétisation de la surface par la méthodes des

différences finies : la surface est paramétrée dans deux directions U, et U,. Une surface est

donc définie par un ensemble de points x(ul, u, )

Figure 5. Tenseur métrique et tenseur de courbure. Les directions

de paramétrisation sont U, et U,. La surface est représentée en
plein sur la gauche.

a) Tenseur métrigue

On mesure les longueurs (distances euclidiennes) entre les éléments voisins de la surface.
Lorsque T'objet se déforme, ces distances changent. On cherche a obtenir une mesure de ces
distances a partir desquelles nous pourrons déduire une force élastique de tension entre les
¢léments.
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Dans le cas d’une sutface 3D paramétrée, on définit le tenseur métrique par la matrice

symétrique :
B()x’axD Dax’ax
G(x(u) _[ou, 0y, ou, 0u; []

6x’6xD Dax’ax
odu, du, Ou, Ou,

Le tenseur métrique est représenté a la Figure 5.

b) Tenseur de courbure

Le tenseur métrique ne permet pas de déterminer entierement la forme puisque la courbure
peut changer sans changer la longueur des segments. On ajoute la mesure de courbure définie
par la matrice symétrique suivante :

Hm %0 m_ 2% d]

_ O ou? "0u,0u, []
B(X(U))— L] 62; alZX 2 |
D]],—D |__[h,—2D D

[ 0u,0u, ou, [

Ou N est la normale a la surface (voir Figure 5).

Le tenseur métrique correspond a une mesure de la distance séparant les éléments voisins, le
tenseur de courbure a une mesure de la courbure locale. Ces deux tenseurs suffisent pour
décrire une surface tridimensionnelle. Cependant, dans le cas d'une courbe tridimensionnelle,
1 manque encore un torseur pour I'information de torsion. Dans notre cas, cela ne nous
intéresse pas.

La encore, les tenseurs décrivent la forme locale de la surface.

Nous retenons que les deux tenseurs présentés ici mesurent une tension de surface (dérivée
premicre) et une tension de courbure (dérivée seconde). Dans le paragraphe suivant nous
allons formuler une nouvelle mesure de la déformation applicable directement sur les surfaces
triangulées décrites au paragraphe 2.1 en regroupant les expressions des dérivées au sein d’une
meéme formulation discrete.

3.1.3 Repeére local basé sur le voisinage

Nous désirons trouver une expression de la forme locale. Dans notre approche par
assemblage d’élément, on se place au niveau d’un élément et on cherche a définir chaque

¢lément relativement a ses voisins. On cherche donc a exprimer la position X; d’un élément

Ei dans un repére local basé sur les voisins de E;.

On utilise pour cela trois parametres en 3D (deux en 2D) pour chaque élément : deux angles
et un coefficient. Cette définition comporte des cas singuliers que nous examinons en fin de
paragraphe. Comme nous utilisons un vecteur « normal» a la surface en un point dun
maillage pour définir nos parametres de forme, nous devrons dans un dernier sous-
paragraphe revenir sur cette notion de normale (voir aussi annexe 3).
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a) Définition des parametres de forme

A pattit du vecteur N, notmal a la surface en E;, et de l'isobatycentre G, des voisins de cet

¢lément, on peut caractériser la position X; en prenant :

* a, langle entre N, et G X;.

* [, langle entre le vecteur U, =N, XG,X; et le vecteur V; (V, est un vecteur normal 2
N, , nous verrons plus loin comment il est choisi).

* ), ladistance entre I'isobarycentre G, et X;. C’est donc la longueur du vecteur G X;.

L’élément E; est ainsi repéré par rapport a ses voisins en utilisant le triplet de trois scalaires

(a,, ,Bi , Vi ), voir Figure 6.

Figure 6 Repere local basé sur le voisinage.

Le vecteur V est directement déduit de N; en utilisant V; = (n i(z)’ - ni(l), 0).

L’avantage d’une telle représentation est qu’a partir des coordonnées des voisins et des trois
parametres on peut retrouver la position de I'élément.

Ce systeme de coordonnées locales est légerement différent du systeme de coordonnées
sphérique car il est basé directement sur la position des voisins (st les voisins se déplacent,
G,, N, et donc V; changent). Cependant, si on considere des voisins fixes et que 'on fait

variet les valeurs de @, , de [,

. etde ), on retrouve le méme comportement que dans un

repere sphérique classique (voir Figure 7).
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Figure 7. Etude des variations des parametres de forme.

b) Cas particuliers
Il existe deux cas particuliers dans cette représentation :

e -n = (O, 0, 1) : dans ce cas on ne peut pas prendre le méme V,;. On choisit donc de

prendre v, = (1, 0, 0).
e -qa; = i% :alors X; est dans le plan de G U, . On ne considére que l'angle B, etla

distance ); (on utilise un drapeau spécial indiquant si X; est confondu avec G, c’est-a-

diresi j; =0).
¢) Définition de la normale N,

ILa normale N; en un point X; dune surface triangulée (donc discrete) n’existe

mathématiquement pas. On cherche en fait une approximation de la normale en ce point de

la surface approximée par les facettes. Cette approximation peut se faire de plusieurs facons

équivalentes dans le cas de facettes triangulaires (voir Figure 8 et preuve en annexe 3) :

*  Moyenne des normales des facettes concourantes en E;.

+  Moyenne des produits vectoriels deux 4 deux des vecteurs X,y (ou Y est le jem¢ voisin
de I’élément E;).

On aura besoin de cette la valeur de la normale dans deux autres phases de la simulation :

pour la contrainte d’'incompressibilité et 'affichage (avec un rendu de Gouraud ou de Phong).
Son calcul n’est donc pas couteux.
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Figure 8. Deux facons de calculer n;. A gauche : moyenne des

normales des facettes concourants en Ej, au milieu moyenne des

produits vectoriels deux a deux Xyl xxyl™

3.2 Mémoire de forme locale

Dans ce paragraphe nous montrons comment utiliser les parametres définis ci-dessus et le
principe de force engendré par un attracteur pour exprimer une mémoire de forme locale et
par la méme modéliser Pélasticité. Nous analyserons lapport de notre méthode en le
comparant a un modele classique masse-ressort au paragraphe 3.3.

Pour exprimer I'élasticité du tissu on va utiliser le concept de force générée par un attracteut.
Dans notre cas, l'attracteur est la position idéale qui satisfait au mieux la forme locale de

dépatt, pour un élément Ej on le note @, .

Pour cela :

On mémortise les paramétres Q; , B; et J; lorsque objet est dans sa position de repos.

Cela peut étre fait a tout moment de la simulation ce qui permet d’utiliser la simulation
comme outils de modelage d’objet. En partant d’un objet initial et en le déformant sous
l'action de force ou de contraintes, on obtient un nouvel objet dont on mémorise les

paramétres de forme. Notons @, B° et y° les paramétres de la forme de repos.
On calcule, a tout instant de la simulation, pour un élément Ej, la position de son
attracteur. A partir de la position des voisins et des parametres de la forme de repos, on

calcule G, et N;, on en déduit V,. Par rotation autour de N, d’un angle de = 3° on
0

trouve U;. Par rotation autour de U; d’un angle de —a; , on trouve la direction de G,a;.
Ce vecteur est multiplié par J;°. On en déduit la position de Pattracteur @, (notons qu’a
la forme de repos a; = X;)

On simule une force d’attraction entre X; (position actuelle de Ej) et @, en modélisant un
ressort entre les deux positions. Une force f =-K (Xi - g ) est créée. On utilise la

discrétisation des lois de la dynamique pour connaitre la force élastique exercée sur X; a

cette itération.
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Ainsi, a chaque itération, on doit calculer pour chaque élément la position de l'attracteur @, .

En terme de calcul, cela représente la création de deux matrices de rotation, deux
multiplications matrice-vecteur, une soustraction de vecteurs et deux multiplications scalaire-
vecteur.

3.3 Analyse de 'apport de la mémoire de forme

Nous allons étudier le systeme composé par un objet élastique dont les propriétés élastiques
sont exprimées par la mémoire de forme. La preuve théorique de Pexistence d’une solution
convergente lorsqu’un tel systeme, écarté de sa forme de repos puis relaxé, n’a pas été étudiée
au cours de cette these. Afin d’étudier cette convergence et d’évaluer I'apport de notre
concept, nous avons choisi de comparer notre modele a un modele masse-ressort classique en
utilisant le méme réseau d’éléments de masses reliées par des facettes triangulaires. 1.’élasticité
du modele masse-ressort est modélisée en remplacant chaque aréte de facette par des ressorts.
Cela comporte deux avantages :

* la comparaison des méthodes sur les mémes objets,

* I'implémentation differe seulement dans le calcul de la force d’élasticité.

Nous allons effectuer deux types de comparaison : une comparaison formelle en 2D en
utilisant les méthodes classiques d’analyse de stabilit¢ (Edelstein-Keshet., 1988), et une
comparaison empirique en simulant des perturbations sur deux objets 3D identiques. Cette
étude a été présentée au congres Conference on Dynamical Systems in Biology and Medicine,
Veszprém (Hongtie) en juillet 1996 (« a physically-based model for simulation of respiratory
movements », E. Promayon, P. Baconnier, C. Puech).

3.3.1 Comparaison formelle

La comparaison formelle consiste a comparer analytiquement la stabilité¢ des systemes. On
pose dans un premier temps les bases théoriques (a), puis nous les appliquons a notre étude
(b). Nous choisissons enfin un exemple pratique simple nous permettant de tirer des
conclusions sur la comparaison formelle (c).

a) Bases théorigune (Edelstein-Keshet., 1988)

Soit un systeme quelconque discret, on note X' le vecteur d’état au temps t. La dimension de
X est égale au nombre d’¢éléments du systeme multiplié par le nombre de dimensions
considérées (en général on utilise la position dans 'espace euclidien comme état, le nombre
de dimensions étant 2 ou 3). On considere la fonction d’évolution globale en posant :

yt+dt = f (yt) avec y' = %I E

La stabilité d’un tel systeme discret, au voisinage du point y' peut étre étudiée grice a sa
matrice jacobienne :
300 = of, (X)
Yy,

C’est-a-dire que I'élément (i, j) de la matrice jacobienne est la dérivée partielle de la fonction

5

d’évolution de la 1¢me composante par rapport a la j@‘mC composante du vecteur d’état.
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En étudiant la matrice jacobienne, on étudie donc la variation de la fonction d’évolution par
rapport a la variation de I'état. Cela permet de caractériser la fonction d’évolution. Dans le cas
d’un systeme discret (dans le temps), le systeme est stable lorsque :

0A, si A est réelle alots |/\i| <1,

|1

<1 et Re(A) %0,

ou les A, sont les valeurs proptes de la matrice jacobienne et Re(/]i) est la partie réelle de

si A, est complexe alots |/\i

A; . On peut interpréter ce résultat en notant qu’a chaque itération on restreint le nombre

d’évolutions possibles : 1 y a convergence.
b) Application

Dans notre cas, la fonction d’évolution est completement liée a la fonction d’élasticité. On va
comparer la stabilité de la fonction d’évolution en utilisant des systémes « masse-ressort » et
« mémoire de forme locale ».

Ces deux systemes suivent des approches par assemblage d’éléments : on va intégrer les lois
de la dynamique sur ensemble des N éléments les composants.

Les systeme étudiés sont discrets :

* discrets dans espace puisque constitués d’éléments connus,

*  discrets dans le temps puisqu’on passe d’un état au temps t 2 un état au temps t +dt .

On applique directement la méthode formelle décrite au paragraphe (a).

La description des deux systemes a comparer se déroule en deux étapes : description des
éléments (points de masse) et description des forces appliquées. On obtient la fonction
d’évolution.

Les éléments, points de masse :

Soit X le vecteur de taille 3N contenant ensemble des positions des éléments au temps t,

t t t t 1, N
ona X' = (Xil) , Xiz) , XF) AR Xf?) ) Chaque élément du systeme a une masse M.
Les forces :

Deux forces sont modélisées :
* la force d’élasticité¢ F° (qui dépend de la position au temps t et du modéle utilisé), elle
s’exprime différemment dans les deux systemes, comme nous verrons plus loin.

* la force de viscosité (qui dépend de la vitesse au temps 1, et qui est identique pour les
deux modeles). Les forces de viscosité présentes dans les modeles générateurs sont a la
fois utilisées pour le réalisme physique, mais aussi pour I'amélioration de la convergence.
Dans les deux systemes on a :

F'=-k, X'
La fonction d’évolution :

La loi fondamentale de la dynamique nous donne :

Zf =F*+F = mx
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On exprime le schéma d’Euler comme un systeme d’équations :

Ok =x" +dt X'

yoa=tly)e B e %Fe(xt)J, Fv(;(t)E

)
5 m

Pour simplifier Iécriture on pose K, = —-, on obtient :

m
Ok = ¢+t X

5 e(xt)
oK =X+t -k, X' E
0 m

Les deux méthodes ne différent que dans le calcul de F°.

¢) Exemple pratigne

Nous verrons dans ce paragraphe Pexemple simple que nous avons choisi. A partir de cet
exemple nous expliciterons la matrice jacobienne commune, la force élastique (différentes

pour les deux modeles). Avant d’obtenir les résultats de la comparaison, nous allons devoir
trouver équivalence des poids des forces élastiques.

Enoncé

Pour continuer I'é¢tude, on se place dans un cas tres simple (voir Figure 9) : on utilise une
seule facette triangulaire ABC située dans le plan Z=0 (donc il s’agit dun cas bi-
dimensionnel) dont deux éléments sont fixes (B et C). On étudie la stabilité de 'élément libre

A autour de son point d’équilibre (dans notre cas I'état d’équilibre est atteint lorsque A est
revenu a sa position de repos).

c ? W Zone de mouvements

——— Position intermédiaire
—— Position de repos

Figure 9. Comparaison de stabilité. On perturbe la position de
Iélément A et on obsetve son tetoutr en position d’équilibre (les
deux autres éléments B et C sont fixes). |, est la longueur des

arétes a la position de repos.
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Matrice jacobienne

Dans ce cas, on peut expliciter la matrice jacobienne du systeme décrit au paragraphe (b).
Dans la matrice suivante on ne présente que les lignes et colonnes correspondants au point A
(les autres sont toutes nulles) et seulement pour les deux dimensions significatives ; les
abscisses sont en lignes 1 et 3 et en colonne 1 et 3, la position en lignes 1 et 2 et colonnes 1 et
2:

01 0 dt i
0 O 1 0 dad g
_0 0Fw _OFp  _dtik, o U
g mos® k@ m -
o0F%,  OF%, 0 L A
mox®  mox® m E

Forces élastiques
La fonction F° différe selon les modéles, les éléments B et C étant fixes, on ne s’intéresse
qu’a la force élastique générée sur I'élément A :

* systéme masse-tessort : les couples (A, B), (B, C) et (A, C) sont reliés par des ressotts.
Les éléments B et C étant fixes, le ressort (B, C) n’est pas modélisé. Restent les ressorts

(A, B) et (A, C). On obtent, en A :

| |
BN NOAE O WAL
"H |a8Y5 ‘g [acF

ou AB' estle vecteur AB alinstant t. K, est le coefficient de la force élastique dans le

cas du systeme masse-ressort.

*  mémoire de forme locale : dans ce cas, seul reste le ressort entre Pélément A et son
attracteur. La position de l'attracteur est fixe car, comme on I'a vu au paragraphe 3.2, elle
est définie a l'aide de la position des voisins de A: B et C, ces derniers étant fixes,

Pattracteur sera toujours en A°. On exprime donc la force élastique par :
e _ t _ A0
P =k (at-A°%)

K, estle coefficient de la force élastique dans le cas de la mémoire de forme locale.

Eguivalence des poids K, et K,

Afin de comparer de manicre équivalente les deux systemes, il faut trouver une équivalence
entte les constantes de raideur K; et K,. Pour cela on déplace 'élément A dans une ditection

donnée de telle sotte que les directions des forces soient les mémes puis on cherche K; et K,
tels que les forces élastiques aient les méme modules (voir Figure 10). La direction satisfaisant
la premiere contrainte est petpendiculaite a l'atéte BC. Dans ce cas la les deux forces
¢lastiques sont colinéaires.
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s T

Figure 10. Méthode de calibrage des constantes de raideur. A
gauche cas du systeme masse-ressort, a droite de la mémoire de
forme locale.

Soit da la distance de déplacement de I'élément A le long de cet axe. On calcule le coefficient
C tel que k, = Clk; en comparant les modules des deux forces. On obtient C en fonction de

da :
2[ta+1,v3
c(da)=(-1,)——2>—,
(da) = (1 ~1o)—
oul = \/|§ +da® +1, [Hlay/3 est la norme du vecteur AB et du vecteur AC.
L’étude de la fonction ¢(da) montre que :

lime(d )'3
iImc(aa) — 45
da-0 2

Comme P'étude de stabilité n’est valable que pour de petites perturbations (petits écarts par
rapport a la position d’équilibre), c’est bien cette limite que nous allons utiliser.

Résultats

On exptime les valeurs propres de la matrice jacobienne en fonction d’un coefficient K
unique (égal 2 K, ), et du pas de temps dt :

v —

* systéme masse ressort :% 1-—dt 1-
E m
k, +kZ —4mlk
*  mémoire de forme locale : %— ke v dt%
: am :
On recherche les valeurs limites du pas de temps et de k, telles que les valeurs propres
respectent la convergence. On obtient le Tableau 1.
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Systéme masse-ressort Mémoire de forme locale
Valeurs limites du pas de m m
dt T 2~
temps kv kv
Valeurs limites de la constante 3 dIl m
de raideur k 4 4 4

Tableau 1. Valeurs limites des parametres de stabilité du systeme
(constante de raideur et pas de temps).

Drune part, le systeme masse-ressort supporte des pas de temps inférieurs a ceux supportés
par la mémoire de forme locale puisque dans ce dernier on peut doubler le pas de temps sans
diverger. D’autre part, la mémoire de forme locale offre une plus large palette de
comportement puisqu’on peut utiliser des constantes de raideurs plus élevées sans divergence

(donc modéliser des objets plus rigides).

La comparaison est poursuivie au paragraphe suivant par une comparaison empirique : un
objet plus complexe est simulé en utilisant les deux modeles d’élasticité.

3.3.2 Comparaison empirique : simulation

LLa comparaison formelle n’est pas completement satisfaisante pour trois raisons :

La complexité de I'étude théorique nous oblige a utiliser un cas 2D avec un objet simple.
Ce n’est pas ce qui nous intéresse ici puisque nous manipulons toujours des objets
tridimensionnels plus complexes.

D’un coté, elle est plus avantageuse pour la mémoire de forme locale : en fixant 2 points
on supptime deux ressotts, alors que dans le systeme masse-tressort seul le ressort (B, C)
est supprimé. On retrouve ce résultat directement sur la valeur limite du pas de temps
applicable (voir Tableau 1).

De Pautre, elle ne prend pas en compte tous les avantages de la mémoire de forme. En
effet, dans le systeme masse-ressort simple utilisé ici, seules les distances entre les
¢léments sont modélisées. La convexité n’est pas prise en compte. Il existe des
configurations ambigués (voir Figure 11).

Pour éviter cet inconvénient il est nécessaire d’ajouter des ressorts angulaires (pour
mémoriser la convexité). En ajoutant au moins un ressort supplémentaire par ¢lément, le
systeme masse-ressort est plus complexe et sa stabilit¢ globale diminue. Ce n’est pas le cas
avec la mémoire de forme locale.
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Point convexe

‘ Point concave

'

S —/<\ o

Figure 11. Ambiguité du systeme masse-ressort simple (celui utilisé
dans la comparaison). Dans les deux cas ci-dessus le systeme
masse ressort modélise I'objet de la méme facon.

—
i

Nous avons donc décidé de comparer directement des simulations sur un objet 3D : un
icosaedre (12 éléments, 20 facettes triangulaires). On perturbe T'objet, en le déformant par
rapport a sa position de repos, et on observe son retour a la forme de référence. En utilisant
la méme méthode de calibrage des constantes de raideurs qu’au paragraphe précédent, on
¢tudie, pour une ¢lasticit¢ donnée et un amplitude de perturbation donnée, la valeur limite du
pas de temps. Cette valeur Iimite du pas de temps est la valeur au-dela de laquelle 'objet ne

parvient pas a revenir a son état d’équilibre (c’est-a-dire qu’il lut faut plus de mMax; itérations

pour retourner a son état d’équilibre). I’amplitude de la perturbation est mesurée en fonction

de la longueur |, des arétes des faces au repos. Ainsi une perturbation de P =0,5 signifie
8 0 p p gl

que chaque ¢lément a été déplacé dans une direction non-isotropique (tirée au hasard dans les

3 dimensions) et d’amplitude 0,5(l,.

Pour les expétimentations, on a fixé le seuil du nombre d’itérations a Max; =5000 et on a

ptis deux types de perturbations : des perturbations de faible amplitude (0,3[l,) et de grande
amplitude (0,7 [l,). Les résultats sont données a la Figure 12 et au Tableau 2.
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6000 7

— Masse-ressott

Mémoire de forme
5000 -

4000 A
3000 A
2000 T

1000 - \ B

O T T T
0 1 2 3 4 5

Nombre d'itérations avant stabilisation

Valeur du pas de temps
T

a) Faibles perturbations ( p=0,3)

6000 7
5000 A
4000
3000 A
2000 A
1000 A

Valeur du pas de temps
O T T T T 1

0 1 2 3 4 5

Nombre d'itérations avant stabilisation

b) Fortes perturbations ( p=0,7)

Figure 12. Simulation comparée d’un icosacdre déformé de sa
configuration d’équilibre dans le cas de faible (a) et de forte (b)

perturbations.
Systeme masse-ressort Mémoire de forme locale
Faibles perturbations (p=0,3) 3,8 4,0
Faibles perturbations (p=0,7) 1,8 2,7

Tableau 2. Valeurs limites du pas de temps avant divergence.
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Les valeurs limites du pas de temps (Figure 12) montrent que dans le cas de petites
perturbations les deux modeles sont sensiblement équivalents. Le rappel des ressorts (qui
tendent simplement a rétablir des distances) fonctionne correctement car la forme
géométrique n’a que peu changé. Par contre, dans le cas de fortes perturbations, la forme
change beaucoup et le systeme de ressort ne suffit pas pour retrouver la géométrie de repos.
De plus, dans certains cas, Péquilibre est atteint mais la forme obtenue n’est pas celle de
départ (singularités identiques a celles présentée a la Figure 11).

3.3.3 Conclusion

Pour conclure sur la comparaison de notre modele d’élasticité par rapport au modele masse-

ressort classique, plusieurs points sont a prendre en compte :

* Les modecles sont sensiblement équivalents quand la déformation est un changement
d’¢chelle (le rappel des ressorts se faisant simplement sur les distances, la convergence est
obtenue facilement) ;

* Le modele de mémoire de forme locale parait plus sensible aux erreuts de calculs (a cause
des opérations de rotation de vecteurs). Cependant, il est plus stable dans le cas de
déformations importantes. La robustesse provient du fait que la forme est modélisée
explicitement et que le nombre de ressorts est moindre (seulement N ressorts
instantanés).

* Le nombre de ressorts est toujours égal au nombre d’éléments pour la méthode de
mémoire de forme. Plus les objets sont complexes plus la stabilité relative est importante.
De plus, une contrainte fixant un élément dans P'espace euclidien diminue toujours le
nombre de ressorts a modéliser (alors quil faut quun couple d’¢léments soit fixé pour
enlever un ressort du modele masse-ressort).

* Le principal avantage du modele masse-ressort reste calculatoire. La méthode de mémoire
de forme est plus gourmande en temps de calcul.

Enfin, le Tableau 3 présente les caractéristiques du modele suivant les criteres donnés au
chapitre précédent.

Principe de lot Manipulation de la Opérateur de
S, . Forme de repos s
d’évolution forme différence
borat] i Eléments et X int &’ i
Intégration de la lot cments Parametres aiO , ,Bio Point d a\tttacﬂon
fondamentale de la | parametres de forme 0 (parametres de
dynamique a,, b ety et i forme)

Tableau 3. Classement de la méthode de mémoire de forme selon
les criteres définis au chapitre 2.
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3.4 Récapitulatif sur les éléments et régions élastiques

Un élément d’une région ¢lastique hérite de toutes les propriétés d’'un élément de type général
(présentées au paragraphe 2.2.4 ). De plus, 1l a des caractéristiques spécifiques qui sont les

paramétres de forme @, B° et ), etle poids de la force de mémoire de forme (C’est-a-dire

la constante de raideur associé au ressort qui le lie a son attracteur).

4. Régions musculaires

Un cas particulier des régions élastiques est indispensable a la modélisation des mouvements
de la respiration. Il s’agit des régions musculaires. Ces régions ont la capacité de se contracter
sous l'action d’une force et de revenir a leur configuration initiale lorsque cette force est
annulée.

Nous allons examiner les différentes solutions offertes dans la littérature. Cela nous
permettra, comme dans le cas des modeles ¢lastiques, de définir Papproche s’appliquant le
mieux a nos objectifs. Nous avons choisi de présenter 'état de I'art ici plutdt qu'au chapitre
précédent car il est beaucoup plus spécifique et plus court que I'état de P'art sur les modeles
déformables du chapitre précédent.

4.1 Etat de Part

Pour simuler les mouvements de personnages les muscles sont souvent nécessaires et
apportent beaucoup de réalisme. Deux approches principales ont ét¢ développées : la
premicre s’attache a la visualisation des déformations induites par les muscles pour
I'animation de personnages synthétiques, la seconde se veut plus réaliste et simule le
fonctionnement réel des muscles.

4.1.1 Simulation des déformations

Dans ce contexte, 'important est de visualiser les déformations dues aux actions musculaires.
Le raisonnement est inverse au fonctionnement réel : ici, le mouvement et la position du
squelette (sur lequel sont attachés les muscles) sont répercutés sur les muscles, créant ainsi
leurs déformations.

On peut citer les méthodes développées par (Chadwick et al., 1989), (Volino et al, 1996) et
(Wilhelms, 1997). Le but du travail de (Chadwick et al, 1989) est une modélisation
hiérarchique des personnages animés. L.a modélisation des muscles est basée sur des
déformations de formes libres (FFD). A partir de la géométrie et de la cinématique des
segments et des jointures du squelette portant les muscles, les déformations sont calculées sur
les FFD représentant les muscles. I.a déformation visuelle est directement décrite par les
FFD.

Dans (Volino et al, 1996) I'approche est aussi une approche hiérarchique multicouches. Les
personnages sont découpés en trois couches : le squelette, I'enveloppe corporelle (dont les
muscles) définie par des surfaces implicites (« metaballs ») associées aux primitives du
squelette et la peau. En déplacant le squelette ou en déformant les surfaces implicites les
déformations musculaires peuvent étre visualisées. La méme approche est suivie dans
(Wilhelms, 1997). Le but est de modéliser les animaux a partir de leur anatomie (os, muscle, et
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tissus mous). Ce modele donne de bon résultat tant pour la génération d’'un modele d’animal
qu’au niveau visuel. La peau est recalculée a chaque itération a partir des mouvements du
squelette et des tissus mous (qui ne sont en fait pas déformés) et de la déformation des tissus
musculaires. Chaque élément anatomique est représenté par une ellipse. La déformation des
muscles est simplement déduite de la position des ellipses du squelette sur lequel elles sont
attachées et du controle des proportions et du volume. Il n’y a ni fonction d’activation, ni
force motrice.

Dans ces approches, les muscles n’engendre pas le mouvement, mais leurs déformations sont
créées a partir du mouvement. Dans notre modélisation, nous voulons utiliser les muscles
pour déplacer et déformer les composants du tronc, et cela pour deux raisons :

* dans le cas des mouvements respiratoires, et a l'inverse des mouvements décrits
précédemment, les modifications de la forme extérieure du corps ne sont pas déductibles
facilement a partir des mouvements du squelette.

* Dans le cadre de nos objectifs, a opposé des articles présentés, c’est un modele
fonctionnel et comportementale que nous désirons obtenir.

On doit donc rejeter ces méthodes.

4.1.2 Simulation du fonctionnement

Les méthodes qui simulent non pas les déformations mais le fonctionnement des muscles se
rapprochent plus de notre approche et sont de deux types : les modeles qui considerent le
muscle comme un ou un ensemble de segment(s) et celles qui utilisent directement la forme
du muscle.

a) Simulation par segments

Il s’agit de la méthode développée dans (Waters, 1987) et étendue dans (Lee et al., 1995).
Dans (Waters, 1987), le but est la modélisation des muscles du visage pour 'animation faciale.
On utilise le concept de FACS (Facial Action Coding System) qui donne une base pour
déterminer les expressions liées aux émotions. Les muscles sont groupés par unité d’action.
Un champ de forces est appliqué (combinaison du vecteur représentant le muscle et d’'une
zone d’influence) sur les ensembles de masses d’'un maillage représentant le visage. Deux
types de muscles sont modélisés : les muscles droits et les muscles sphincters (pour les yeux et
la bouche). (Lee et al., 1995) améliorent la technique précédente en modélisant le visage par
trois couches : une couche interne (les os), une couche intermédiaire et une couche externe (la
peau) et en utilisant un modele déformable discret (approche par assemblage d’¢léments). Les
muscles sont toujours modélisés par des vecteurs. Ils sont ancrés a la couche interne mais se
situent au niveau de la couche intermédiaire. Ils sont soit constitués par une seule « fibre » (un
seul vecteur), soit de plusieurs fibres (plusieurs segments). Ils génerent des forces de
déformations sur certains neeuds de la couche intermédiaire (déformés en fonction de leur
placement par rapport aux fibres).

Dans (Beylot et al, 1996) et (Maurel et al, 1996), les muscles sont modélisés par un segment
(ligne d’action principale du muscle) et des points d’attachement. Les muscles ont une masse,
une force, les paramétres d’activation étant définis sur les segments. A chaque muscle
correspond une zone physiologique de type cylindrique. Ces deux travaux s’inserent dans le
projet européen CHARM dans lequel les muscles seront a avenir modélisés par la méthode
des éléments finis.
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Dans (Miller, 1988), les muscles moteurs sont définis par des ressorts entre les composants du
corps du serpent.

Dans les méthodes ci-dessus, les forces générées par les muscles induisent un mouvement sur
les éléments du squelette reliés aux muscles. Cependant, la forme du muscle est représentée
par un ou plusieurs segments. Ainsi, seuls les muscles plats et ayant des points d’attachements
simples sur le squelette peuvent étre modélisés.

b) Simulation de la forme

Le modele de muscle le plus complet est celui de D. Chen (voir (Chen, 1992) et (Chen et
Zeltzer, 1992)). A partir d’'une étude fine de Panatomie et du fonctionnement des muscles
(notamment des fonctions de contraction, voir chapitre 1), et du modele des forces
musculaires de Zajac, les forces musculaires sont définies sous forme d’équations. La
géométrie des muscles est définie sous forme polyédrique en segmentant des coupes IRM.
On utilise la méthode des éléments finis (éléments de 20 nceuds) pour calculer la réponse
élastique des muscles (donc la déformation). Des ressorts modélisent les forces musculaires et
les forces des tendons. Ces ressorts sont attachés aux éléments finis afin de transmettre les
forces. Cette modélisation tient compte des propriétés des fibres musculaires et des tendons
qui les relient au squelette. La densité, le module d’Young et le coefficient de Poisson des
tissus musculaires sont choisis a partir de mesures physiologiques. Les courbes de tension-
longueur sont calculées a partir d'une simulation d’un muscle de grenouille et les résultats
obtenus sont satisfaisants (bien que dans le cas de relaxation rapide du muscle, on voit
apparaitre des instabilités). Dans cette méthode, les éléments finis ne sont pas la soutce des
forces musculaires, mais sont utilisés dans le calcul des déformations. De plus, la gravité n’est
pas simulée. Enfin, les forces musculaires induites sur le squelette ne sont pas clairement
définies.

J.C. Lombardo (Lombardo, 1996) et (Lombardo et Puech, 1995), utilise des particules
orientées pour modéliser les muscles. Leur forme est donc représentée par un systeme de
particules. Des lois d’interactions entre les particules permettent de créer et de simuler un
comportement musculaire (interaction de conservation de volume notamment).

4.1.3 Conclusion

Nous avons vu que les méthodes congues spécifiquement pour simuler les déformations des
tissus musculaires ne correspondent pas a notre optique. D’autres part, les méthodes qui ne
modélisent pas la forme directement ne peuvent pas convenir non plus. L’approche la plus
utile est celle qui utilise la géométrie du muscle pour générer a la fois la déformation des tissus
musculaires et les forces génératrices de mouvement. Nous allons donc utiliser directement
nos composants géométriques pour construire notre modele de région musculaire.

4.2 Modéle de force musculaire

Nous avons vu au chapitre 1 quelles étaient les caractéristiques d’un muscle : les attachements
anatomiques, les fibres constituantes, les propriétés mécaniques et les propriétés électriques.
Notre modele étant basé sur des éléments géométriques, nous allons les utiliser directement
pour modéliser les muscles.

La caractéristique fondamentale d’un muscle est que, lors de la contraction, la longueur des
fibres diminue. Pour induire ce comportement contractile dans un tissu ¢élastique, il suffit de
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décrire un attracteur dans le sens des fibres du muscle modélisé. On utilise donc, ici encore, le
principe de force engendrée par un attracteur.

Pour simplifier, dans notre modele les directions de contractions sont définies localement
pour chaque élément. On désigne les éléments voisins dans la direction desquels la
contraction doit avoir lieu (voir Figure 13). Chaque élément voisin se trouvant dans la
direction de contraction est défini comme attracteut.

- o attracteur

Figure 13. Modélisation de la force musculaire par des éléments
attracteurs dans la direction de contraction des fibres.

En fait, il s’agit simplement de définir des directions de contraction a partir de la géométrie de
I'objet et de positionner des ressorts entres les éléments correspondants. Notre modele
permet, si toutefois cela est nécessaire, d’utiliser les parametres de forme (vus au paragraphe
3.2) pour définir précisément la direction des fibres sarcomeres.

La pondération de la force musculaire permet de modéliser les phases d’activation, de
contraction et de décontraction. Cette pondération varie au cours du temps et peut étre
différente pour chaque ¢lément. Sila pondération est négative, on modélise une contraction
active. St la pondération est nulle, le retour a la configuration d’origine est garanti par la
propriété d’élasticité de la région.

Contrairement a la force d’élasticité, la force musculaire permet de vérifier directement le
ptincipe d’action-réaction. Chaque force musculaite générée pat un élément E;j sur un de ses
voisins attracteur est automatiquement répercutée sur ce dernier (en inversant le signe du
vecteur force).

Notons enfin quun muscle se déforme a volume constant, on poutra donc modéliser cette
propriété st on le désire (voir chapitres 4 et 5).

Le principal inconvénient de notre méthode est que les parametres des forces musculaires ne
peuvent étre déduits, comme dans (Chen, 1992), a pattit des constantes classiques issues
d’études physiologiques. Dans la méthode de (Chen, 1992), les forces provenaient d’équations
du modele de muscle de Zajac. Il est envisageable de reprendre cette étude afin de palier a
Pinconvénient ci-dessus. Il faudrait définir, a partir des équations des forces musculaires, les
pondérations de la force d’élasticité et de motricité.

L’avantage provient du fait que les forces motrices sont générées directement a partir de la
géométrie. Nous verrons au chapitre sutvant comment les transmettre facilement au squelette
d’attachement.
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4.3 Récapitulatif sur les éléments et régions musculaires

Un élément d’une région musculaire hérite de toutes les propriétés des éléments des régions
élastiques. De plus il a ses propres caractéristiques qui sont : la liste des éléments voisins
définissant les directions de contraction, et le poids courant de la force musculaire
(pondération de la force d’attraction). Il est possible de prvilégier des directions de
contraction. Pour cela, il suffit de gérer les différentes pondérations associées a chacune des
directions de contraction.

5. Régions solides

Une région solide est une région dans laquelle les distances entre les éléments qui la
composent ne varient pas au cours de la simulation. Puisqu’on utilise I'approche par
assemblage d’éléments, le plus simple est d'utiliser les algorithmes classiques de simulation
d’objets solides (voir annexes 1 et 2).

A partir des ¢léments composant la région, on définit une orientation, une position de I'objet
par rapport au repere global, la matrice d’inertie et les coordonnées des éléments dans le
repere propre a la région (dont le centre est le barycentre et les axes les directions principales
d’inertie). Lors de la simulation, 'ensemble des forces appliquées sur les éléments est pris en
compte et la nouvelle orientation et la nouvelle position sont calculées.

La méthode utilisée ic1 est donc la méthode classique de simulation des objets rigides (voir
annexes 1 et 2 pour les algorithmes de gestion des régions solides).

Dans le chapitre suivant, on expliquera comment on peut lier les régions solides aux régions
¢lastiques ou aux autres régions solides.

5.1.1 Récapitulatif sur les éléments et régions solides

Les attributs complets des régions solides sont donnés a 'annexe 1. Les éléments des régions
solides héritent des proprictés des ¢léments de type généraux. De plus, un autre attribut est
calculé a I'initialisation : leur coordonnées dans le repere associé a la région.

I1 faut noter, cependant, que la description surfacique sous forme de facettes triangulaires
n’est pas obligatoire. La liste des voisins d’'un ¢élément solide peut ne contenir qu'un ou deux
¢léments, elle sert seulement pour I'affichage, puisque tous les calculs d’évolution se font par
I'intermédiaire de I'isobarycentre de la région.

De méme, on ne restreint pas la description des parties solides a la description de leurs
sutfaces, des éléments intérieurs peuvent étre utilisés.

6. Conclusion

Dans ce chapitre, le modele développé au cours de cette these a été présenté et comparé aux
modeles existants. On a vu comment s’articulaient les différentes régions entre elles et ce qui
les caractérisait (Figure 1). On a vu comment le principe de force définit par un point
attracteur permettait la modélisation de Iélasticité et de la motricité (due a la contraction
musculaire).

Cependant, le modele en I’état n’est pas complet et ne suffit pas pour atteindre notre objectif.
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Il nous manque :

* Les liaisons entre les régions : rien n’a encore été dit sur la maniere de construire un
objet a partir de plusieurs régions de propriétés distinctes.

* DL’incompressibilité : cette propriété doit étre appliquée sur une ou des régions
élastiques définissant un méme volume.

Nous verrons au chapitre suivant comment, par 'intermédiaire de contraintes, nous allons

prendre en compte ces propriétés. Cela sera facilité par approche par assemblage d’éléments

que nous avons suivie.

Nous verrons dans la derniere partie de ce manuscrit des exemples d’utilisation du modele

ainsi que le modele du tronc développé a partir de celui-ci.
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Chapitre 4

Contraindre le modéle

Ce quti est simple est toujours faux,
Ce guti ne lest pas est inutilisable.

Paul Valery

Le chapitre précédent expliquait les bases du modele que nous nous proposons de construire
dans cette these. Nous avons comparé les parties originales du travail avec les méthodes
rencontrées dans la littérature. Certaines propriétés sont modélisées intrinsequement dans le
modele (Iélasticité, action musculaire ou la rigidité) en utilisant des régions de propriété
homogene (voir figure 1, chapitre 3). Le raccordement de ces régions ainsi que certaines
propriétés des matériaux que nous voulons modéliser n'ont pas encore été exposées
(notamment la propriété d’incompressibilité). C’est I'objet de ce chapitre.

Ce chapitre est articulé de la manicre suivante : nous montrons tout d’abord comment
raccorder des régions de propriétés distinctes (paragraphe Chapitre 11), puis nous explicitons
notre algorithme de résolution de contraintes (paragraphe Chapitre 12). Le paragraphe
Chapitre 13 expose différents exemples de contraintes (locales et globales) et la facon de les
résoudre. Pour finir, le paragraphe Chapitre 14 étudie plus en détail la contrainte
d’incompressibilité.

1. Raccordement des régions

La simulation d’un objet complexe tel que le tronc passe par la simulation des différentes
régions de cet objet. Au cours du précédent chapitre nous avons vu comment définir ces
différentes régions de maniere indépendante. Il faut maintenant étudier comment elles vont
s’interfacer entre-elles, c’est-a-dire comment se raccordent des régions de propriétés
différentes.

Trois types de raccordements sont a étudier : les raccordements entre deux régions élastiques
(paragraphe 1.1), entre une région ¢lastique et une région solide (paragraphe 1.2), et enfin
entre deux régions solides (paragraphe 1.3).
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1.1 Raccordement entre deux régions élastiques

Les régions musculaires sont aussi des régions élastiques. Elles héritent des propriétés des
régions élastiques. On remarque que de par notre approche orientée objet, les régions
musculaires sont traitées comme des régions élastiques.

Le raccordement traité dans ce paragraphe permet donc aussi de raccorder des régions
élastiques et des régions musculaires.

Les régions élastiques décrivent les surfaces externes des objets quelles représentent. Le
raccordement entre deux régions élastiques représentant deux objets en contact se fait de
manicre simple en continuit¢ de la surface de contact. Les éléments a la frontiere de deux
régions, et appartenant a l'une des deux régions exclusivement, ont des voisins qui
appartiennent a l'autre région. Ainsi, les éléments élastiques d’une région Ry peuvent avoir
des voisins dans une région élastique Rz sans que l'algotithme d’évolution ne soit modifié
(voir Figure 1).

Région
musculaire Ro

b

Région
élastique R1

Figure 1. Raccordement de deux régions élastiques Ri et Ro.
Lélément EF est a la frontiére entre Ry et Ry , EF 1 R1 mais a des
voisins dans Ry.

1.2 Raccordement entre une région élastique et une région solide

Dans ce cas, le probleme posé est le suivant : il faut maintenir le lien pendant la simulation
quels que sotent les mouvements des régions lices. Comme 1l est difficile de contraindre les
mouvements des parties rigides, la méthode pour maintenir le lien durant la simulation
consiste a contraindre les mouvements des ¢léments frontieres de la région élastique. La
méthode employée, voir (Promayon et al, 1997), est présentée au paragraphe 1.2.1 ,
Ialgorithme qui en découle au paragraphe 1.2.2.
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1.2.1 Méthode

Soit Re une région élastique et Rs une région solide que 'on veut maintenir accrochées (pat
exemple Re représente un muscle attaché a un os du squelette représenté par Rs). La région
solide Rs est définie pat sa position et son otientation (voir chapitre 2 et annexe 1). Aux
endroits de raccordement, les éléments sont doublés. Cest a dire qua chaque élément
frontiere Ej de Re cotrespond un élément lié Fi de Rs. E;j et Fj ont toujours la méme position.
A chaque itération, Fj recoit directement les forces exercées sur Ei. Rs prend en compte les
forces exercées sut Fj et calcule sa nouvelle position et sa nouvelle otientation (Fj est déplacé).
Ei est ensuite contraint a rester a la méme position que Fj (on déplace E; sur F).

1.2.2 Algorithme

Ialgorithme de résolution du raccordement est le suivant (voir ausst llustration Figure 2) :

*  Calculer séparément la somme des forces exercées sur chaque élément
de Re et de Rs (Figure 2.d),
¢ (Calculer le mouvement de Rg (Figure 2.¢),
¢ Calculer les mouvements des éléments de Re Figure 2.e),
* Pour chaque élément frontiere Ej de Re :
* Contraindre la position de Ej a étre identique a la position de
Pélément Fj lié (déplacement de Ej en Fy) (Figure 2.1).
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Rs

Re

\
\
\Calculs séparés
\
\ des forces

Figure 2. Raccordement entre une tégion élastique Re et une
région solide Rs. (a) géométrie initiale, (b) modélisation, (c)
contrainte de raccordement (les éléments a la frontiere de Re sont
forcés sur les position les éléments a la frontiere de Rs), (d) (e) et
(f) représentent une étape d’évolution (cf. algorithme 1.2.2).

Ainsi la force exercée sur les éléments E;j est directement transmise a la région Rs. Si une
région musculaire (un muscle) est attachée sur une région solide (un os), la contraction
musculaire entrainera, comme dans la réalité, un déplacement de la région solide. On peut
aussi choisir de ne transmettre qu’une partie de la force de E;j (par exemple, pour modéliser
des pertes d’énergie dans le raccordement).

1.3 Raccordement entre deux régions solides

Ce cas est celui de la modélisation d’objets rigides atticulés (par exemple des chalnes
composées de plusieurs maillons). On trouve de nombreuses solutions pour résoudre ce
probleme qui reviennent a déplacer les parties rigides tout en contraignant les liens : (Isaacs et
Cohen, 1987), (Barzel et Barr, 1988), (van Overveld, 1991) et (Gascuel et Gascuel, 1994)
(pour I'analyse de ces méthodes de contrainte, voir le chapitre 2). Toutes ces méthodes sont
utilisables pour simuler des solides articulés a 'aide de notre modele.

Ici, les régions rigides constituent le squelette. Les os du squelette sont reliés entre eux par
une partie déformable : le cartilage. Ainsi, le raccordement entre deux régions solides ne doit
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pas se traduire par une résolution exacte d’'une contrainte de liaison, mais par la présence
entre deux régions solides d’'un lien déformable. C’est pourquoi nous choisissons de ne pas
utiliser une contrainte point a point pour relier deux parties rigides. On utilise soit une région
élastique dans le cas ou la forme du cartilage est importante, soit un simple ressort entre deux
éléments de deux régions solides a relier (voir Figure 3).

€\

Figure 3. Raccordement entre deux régions solides (utilisation
d’une région ¢lastique a gauche ou d’un simple ressort a droite).

1.4 Conclusion

Que ce soit dans le cas d’une liaison entre une région élastique et une région solide ou d’une
liaison par un ressort de deux régions solides entres-elles, les ¢léments frontieres ou les
éléments raccords ont besoin de connaitre avec quel élément ils sont interfacés. Un nouvel
attribut est défini pour chaque élément. Cet attribut désigne I'index d’un autre élément de
I'objet avec lequel la liaison s’opere (voir annexe 4 pour un exemple de raccordement).

Nous avons examiné tous les cas possibles de raccordement entre les régions. Un seul des
trols cas est traité comme une contrainte : le raccordement entre une région ¢lastique et une
région musculaire. Les éléments frontieres des régions élastiques sont contraints sur leurs
homologues des régions solides grace a un déplacement. La maniere dont nous avons résolu
cette contrainte donne un apercu succinct de la méthode de résolution de contrainte
privilégiée dans cette theése. Nous allons maintenant décrire cette méthode avec précision,
permettant, dans un cadre plus général, de résoudre les autres contraintes nécessaires a notre
modélisation.

2. Résolution des contraintes

Nous avons examiné au chapitre 2 les différentes solutions pour contraindre des modeles
générateurs ¢voluant a I'aide de lois basces sur la physique. Nous avons choisi dans cette
these d’opter pour la méthode de résolution directe car elle permet une résolution exacte de la
contrainte sans utiliser un algorithme itératif. La suite de se chapitre s’attachera a montrer les
nombreuses possibilités offertes par cette méthode, aussi bien pour résoudre des contraintes
locales que des contraintes globales. Ce paragraphe s’appuie sur le paragraphe concernant les
contraintes du chapitre 2 (paragraphe 3).
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Nous expliquons tout d’abord le principe général issu de la formulation dynamique de la
résolution de contrainte (paragraphe 2.1). Puis, nous expliquons le cadre général de la
méthode de résolution directe au paragraphe 2.2. Nous utilisons un exemple simple de
minimisation sous contrainte afin d’analyser notre méthode par rapport a deux autres
méthodes issues de la littérature (paragraphe 2.3). Au paragraphe 2.4, nous discutons les
possibilités pour résoudre plusieurs contraintes a 'aide de cette technique.

2.1 Formulation dynamique de la résolution de contrainte

Au chapitre 2, on a vu différentes méthodes de résolution de contraintes. Nous allons
examiner le mécanisme d’application d’'une contrainte différentiable une fois et énoncer une
propriété importante (voir aussi (Witkin et al, 1995)).

Soit un objet de masse M et de vecteur position X soumis 2 un ensemble de forces f. On
discrétise la loi d’évolution de 'objet pour obtenir ses positions successives X' au cours du
temps.

On désire que cet objet vérifie une contrainte de maniere forte a chaque pas de la
discrétisation. C’est-a-dire, on désire qu’a tout instant de la simulation une contrainte C soit
vérifice. Prenons le cas d’une contrainte exprimée sur la position de I'objet (par exemple
'objet doit toujours se trouver dans une région de Pespace).

On exprime la contrainte implicitement sous forme mathématique : C(X) = 0. Examinons les
conséquences de cette contrainte. On désire formuler la force f due a la contrainte a chaque
instant de la simulation. On sépare les forces dues aux contraintes f. des autres forces

connues f. (forces engendrées par lelasticité, la gravité...) dans la relation fondamentale de
la dynamique. Cette dernicre s’exprime alors :
mx =f_ +f,

On désire que la contrainte soit toujours vérifiée :

Ot clxt)=0 - %ﬁ ) %

Considérons I'énergie cinétique de 'objet

Ecin = l WZ '
2
On peut exprimer la variation d’énergie cinétique du systeme par :
E 0E,
aa;"” =[x, xO= O + ., x0O= 0, xOF 0, xO= B, x[H atc'“

On désire que les forces dues aux contraintes et calculées par la méthode de résolution
w’influent jamais sur 'énergie cinétique du systeme, c’est-a-dire que :

C
Dnaim—m;xm-o
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Or comme on veut que la contrainte soit Zoujours vérifiée, Cest-a-dire que :
Ot, C(x)=0 O € oo &< X0
ot ox ot

Ce qui nous donne la condition suivante :
t, Eﬂé,)’(D: 0 tel que JEE,XD: 0.
X

Pour que cette condition soit vérifiée, on doit avoir :
oC
fo—-A—=0.
ox

Clest-a-dire que /s forces dues a la contrainte sont colinéaires an gradient de l'excpression de la contrainte.

Pour résoudre une contrainte on doit donc calculer, pour un X' donné, la valeur du
coefficient A . Cette démonstration peut étre faite de maniere plus générale lorsque plusieurs
contraintes sont appliquées sur 'objet, voir (Witkin et al, 1995).

2.2 Principe de la résolution directe

Nous avons vu au chapitre 2 (paragraphe 3) qu’il y avait trois approches principales pour

résoudre des contraintes :

* Méthodes d’optimisation : lorsque la simulation physique est pilotée par une énergie
(énergie de déformation, de mouvement et énergie potentielle), T'optimisation
(minimisation) de la fonction d’énergie sous contraintes permet de décrire les différents
états des objets. Les méthodes d’optimisation sous contraintes sont nombreuses dans la
littérature mathématique. Pour la plupart, elles utilisent les multiplicateurs de Lagrange.
(Platt et Barr, 1988) ont développé une de ces méthodes pour les modeles déformables.
(Fua et Bechbiihler, 1997) ont eux aussi mis au point une nouvelle technique quils ont
utilisée en vision pour la segmentation d’image par contour actif. Ces deux méthodes
seront comparées avec la méthode de résolution directe au paragraphe 2.3.

* Forces de contraintes : ic1 les forces engendrées par les contraintes sont calculées (par la
dynamique inverse ou une approche itérative) puis appliquées aux objets.

* Déplacements dus aux contraintes : le principe est le méme que le précédent, mais au
lieu de calculer les forces a appliquer pour vérifier les contraintes, ce sont les
déplacements qui sont calculés. La méthode de résolution directe entre dans cette
catégorie.

Dans ce paragraphe nous dégageons d’abord Talgorithme de résolution utilisé dans la

résolution directe (paragraphe 2.2.1 ). Cet algorithme calcule directement les déplacements

dus aux contraintes par une méthode de projection. La direction de projection est expliquée
au paragraphe 2.2.2 . Nous explicitons ensuite le systeme d’équations résultant (paragraphe

2.2.3 ). Nous concluons en dégageant un bilan sur les avantages et les inconvénients

(paragraphe 2.2.4 et 2.2.5 ) de cette approche, puis nous proposons une solution pour la

détection des problemes de discontinuités (paragraphe 2.2.6 ).

2.2.1 Algorithme

Dans une approche par assemblage d’¢lément utilisant un schéma eulérien, I'algorithme de
simulation classique a chaque nouvelle itération est le suivant : pour chaque élément calculer
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les forces qui leurs sont appliquées, et discrétiser ces forces pour calculer leurs nouvelles
positions (voir chapitre 2, paragraphe 2.2).

Lorsque le systeme est contraint, I'algorithme doit prendre en compte les contraintes. Il est
quelque peu différent (voir illustration Figure 4).

A un instant t de la simulation :

* Pour chaque élément, calculer les forces F! qui leurs sont appliquées.

e Utliser un schéma de discrétisation (type Euler) pour calculer un état cinétique
intermédiaire P (cet état peut violer les contraintes).

* Calculer, a partir de Pétat intermédiaire, les déplacements éventuelles C. nécessaires a la
vérification des contraintes.

*  Déplacer les éléments selon O : Iétat cinétique final est calculé.

e Déduire la vitesse réelle a partir de la nouvelle position.

Nous verrons dans les deux paragraphes sutvant les détails des calculs.

r‘. =1 » Déplacement normal
S\ (du aux forces appliquées sur les
éléments de Pobjet)
%\ I \/ _> Déplacement du a la
— .
\ "M ptet contrainte

Direction du déplacement
minimal (gradient)

Plan mnfranchissable

Figure 4. Exemple de résolution de contrainte par la méthode
directe. La contrainte est un plan incliné impénétrable. Au cours
de la simulation, 'objet franchi le plan et viole la contramnte. Pour
résoudre la contrainte 'objet est déplacé (de maniere minimale)
afin de vérifier 2 nouveau la contrainte.

2.2.2 Choix de Ia direction

A Tétape 3 de Palgorithme on doit trouver la ditection de déplacement qui vérifie les
contraintes.

Soit un objet décrit pat son vecteur position (de dimension 3N si le nombre d’éléments le

composant est N), soit X' la position au temps t, X 1, position intermédiaire calculée sans
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tenir compte des contraintes et C(Xt) Pexpression de la contrainte (la contrainte est vérifiée
lorsque C(Xt ) =0). Le probleme se déctit par le systeme suivant :

@(I+dt - 3*(1+dt +5c

D)o

La premicre équation indique que la nouvelle position est la position intermédiaire plus un
déplacement du 2 la vérification de la contrainte . La deuxi¢me équation exptime que la

nouvelle position doit vérifier la contrainte C.
Iélément essentiel de la résolution directe revient donc a trouver un vecteur €, satisfaisant.
Les criteres définissant ce vecteur sont les suivants :

* Minimiser les conséquences des déplacements: Iénergie apportée par le
déplacement di aux contraintes doit étre minimal. On désire que I'influence de la
résolution des contraintes sur I'état cinétique de l'objet soit la plus petite possible pour
éviter un trop gros saut d’énergie dans I'état de Pobjet. En effet, dans les systemes définis
par des modeles générateurs, les sauts d’énergie (dus a un choc ou un apport brusque
d’une nouvelle force) sont déstabilisateurs.

* Vérifier la contrainte de maniére exacte : on cherche une solution exacte.

* Trouver le déplacement en une passe : pour augmenter la rapidité de résolution, on
doit trouver dzrectenent le déplacement total (sans processus itératif).

On a choisi de prendte un vecteur O colinéaire a la direction du gradient de C en X'

(quand cela est possible, en X' sinon). Deux arguments sont en faveur de ce choix :

e On avu, au paragraphe 2.1, que les forces dues aux contraintes doivent étre colinéaires a
la direction du gradient de la contrainte pour que leur travail soit nul. Ainsi ces forces
n’apportent pas d’énergie supplémentaire au systeme. Dans notre méthode, le choix est
fait de ne pas calculer ces forces dues aux contraintes, mais de calculer directement les
déplacements dus aux contraintes (par 'intermédiaire de ces forces). Comme on utilise
une formulation eulérienne de la dynamique (discrétisation temporelle de la loi
fondamentale de la dynamique), le déplacement déduit des forces sera dans la méme

direction que celles-ci : la direction du gradient de la contrainte.

 La direction du gradient en X' est mathématiquement la direction de déplacement

minimum la plus simple, compte tenu de son efficacité, que 'on puisse trouver en une
passe. Cela reste vrai tant que le champ de gradient est continu (voir Figure 6).
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2.2.3 Résolution

Ainsi, en posant 0, = A [ C()A(t+dt ), le probleme se reformule de la maniére suivante :
B(t+dt — )A(t+dt +A DDC()A(H—dt)

S

ou [ C(X) est le gradient de la fonction de contrainte en X, c’est-a-dire :

oC
UC\x)=—-,
()==,
et A le coefficient multiplicateur du gradient. Ce systéme est un systeme de 3n+1 équations

a 3n+1 inconnues (XH0|t

on explicite d’abord la valeur de A (notamment quand Pexpression de la contrainte a un
degré inférieur ou égal a 4). Pour cela on cherche la solution du polynéme suivant :

cx* + A mcx* ))=0
Cette derniére technique permet de trouver A de maniere directe et donc de calculer en une
seule passe les nouvelles coordonnées vérifiant les contraintes. On peut interpréter cette

et A). On utilise soit des méthodes classiques de résolution, soit

résolution en remarquant que X' est Pintersection entre la droite de direction [] C(f(t+dt) et

le sous-espace définit par la contrainte C(X) =0 (voit Figure 5). Plus le degté de la fonction
de contrainte est simple, plus I'intersection est facile a calculer de maniere directe.

=P Déplacement normal
(du anx forces appliquées sur
les éléments de 'objet)

—» Déplacement duala
contrainte

Figure 5. Méthode directe par projection sur la contrainte. On
cherche DI'intersection entre la droite de vecteur directeur

0 C()?t+dt) passant par X" et la courbe de contrainte définie par
le sous-espace C(X) =0.



Résolution des contraintes 99

2.2.4 Avantages

Alors que dans les méthodes lagrangiennes (utilisation d’un multiplicateur de Lagrange et d’'un
algorithme de minimisation) une solution approximative est trouvée apres un certain nombre
d’itérations, ici la contrainte est exactement vérifiée en une seule passe. La méthode est donc
plus précise et plus rapide.

Dans le cas ou la région n’est quun point X, de l'espace des parametres, on choisit

— _gt+dt
O, =X, =X .

Remarquons aussi que la contrainte peut étre exprimée sut un autre parametre que la
position.

2.2.5 Inconvénients

On examine deux types d’inconvénients différents dans ce paragraphe.

D’une part, les contraintes doivent vérifier des propriétés particulieres pour pouvoir étre

utilisé dans notre algorithme. Les propriétés suivantes sont indispensables :

* Contrainte différentiable au moins une fois. On doit exprimer la contrainte comme une
fonction du parametre sur lequel elle s’applique et pouvoir trouver le jacobien de la
contrainte par rapport au parametre. Dans le cas ou cela n’est pas possible, 1l faut utiliser
un algorithme itératif d’ajustement de la position, voir (Gascuel et Gascuel, 1994).

* Contrainte continue. La contrainte doit étre continue de telle sorte que le gradient soit

toujours utilisable quel que soit X'™ . Un contre exemple est présenté a la Figure 6. Dans
ce cas, pour résoudre la contrainte, on doit soit mettre en place une détection et un

traitement des cas singuliers (si X" est dans la zone de discontinuité), soit utiliser un

algorithme d’optimisation itératif (dans notre cas un algorithme de descente de gradient).
Le paragraphe suivant tente de palier a ce dernier inconvénient en proposant une détection
des zones de discontinuité.

Drautre part, la réponse dynamigue due a la contrainte n’est pas calculée. C’est un inconvénient
par rapport a I'aspect physique du modele : la validit¢ physique de I'évolution n’est plus
completement assumée.
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faible fotte

BT | Valeurdu gradient de la fonction de contrainte

Zone de
discontinuité

Figure 6. Problemes induits par une discontinuité de la fonction de
contrainte et de son gradient (a gauche) ou par une forme
particuliere de la contrainte (a droite) qui occasionne un trop grand
changement d’état.

2.2.6 Contréle supplémentaire et détection des zones de discontinuité

La Figure 6 présente deux cas ou la forme de la fonction de contrainte peut induire des
changements d’état indésirable. Une courbe de contrainte est représentée au centre de la
figure. Deux endroits particuliers sont grossis de part et d’autres de cette courbe. A gauche,
Figure 6a, est présenté le cas d’une zone de discontinuité dans le gradient de la courbe de
contrainte. A droite, Figure b, est présenté un cas ol la projection sur la courbe de
contrainte induit un changement d’état important. Ce changement d’état important (du
essentiellement a la résolution de la contrainte par projection) implique une variation
importante de 'objet (et de sa géométrie), voire une discontinuité.

Pour éviter d’éventuels changements d’état trop importants (donc des déplacements trop
grands), on ajoute une contrainte dite de «cohérence temporelle». La contrainte de
cohérence temporelle est vérifiée lorsque :

th — gt ‘ > th — et ‘
Cest-a-dire que le déplacement di aux forces seules (avant résolution de contrainte) est plus

grand que le déplacement final. Ainsi, la résolution de la contrainte ne déplace pas I'objet plus
loin quun déplacement non contraint. Dans le cas ou la cohérence temporelle n’est pas
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vérifiée (voir Figure 6b), le pas de temps est diminué et on réitere I'algorithme présenté au
paragraphe 2.2.1 .

Notons que si une valeur limite dt,;, du pas de temps est atteinte sans que la cohérence
temporelle ne soit vérifiée, on se trouve dans un cas singulier (une zone de discontinuité du
gradient, Figure 6a). Cela permet de détecter les éventuelles zones de discontinuité.

Dans les contraintes classiques (comme celle de déformation a volume constant), ce cas ne se
présente jamais (la fonction de contrainte est continue). Par exemple, dans le cas de la
contrainte d’incompressibilité (comme nous le verrons au paragraphe 4), le systeme a
résoudre (présenté au paragraphe 2.2.3 ) revient a trouver la plus petite racine d’un polynéme
de degté trois en A. Cette contrainte est donc continue, et les cas de la Figure 6 ne sont
jamals rencontrés.

2.3 Comparaison

Nous allons maintenant comparer la méthode directe avec deux autres méthodes issues de la
littérature : (Platt et Barr, 1988) et (Fua et Bechbiihler, 1997). On notera que la méthode
directe est similaire aux méthodes de calcul par la dynamique inverse des forces dues aux
contraintes, comme celle présentée par (Barzel et Barr, 1988), voir chapitre 2.

Comme les deux articles choisis pour la comparaison proposent des algorithmes de
minimisation sous contrainte, on va considérer un probleme du type :

Minimiser f (X) sous la contrainte g(x) =0,
A Paide d’un exemple tir¢ de (Fua et Bechbiihler, 1997).

La méthode de résolution directe développée ici ne répond pas aux problemes de
minimisation. On Tutilise dans un tel probleme pour la comparer aux autres méthodes.
Cependant, le but de ce paragraphe n’est pas de déterminer les criteres de choix pour
I'application de 'une ou lautre des méthodes. I'objectif de la comparaison est plus explicatif.
Ce paragraphe doit permettre de mettre en lumiere le fonctionnement de la méthode de
résolution directe par rapport aux autres méthodes.

Ce paragraphe est organis¢ de la manicre suivante : nous décrivons d’abord le probleme
choisi (paragraphe 2.3.1 ) avant d’examiner le comportement de chacune des trois méthodes
séparément (paragraphes 2.3.2 , 233 | et 234 ) puis nous comparerons les résultats
paragraphe 2.3.5 ).

2.3.1 Probléme

On reprend un exemple simple de minimisation d’'une fonction, tiré de (Fua et Bechbiihler,
1997). On se place dans le plan. Il s’agit de minimiser la fonction :

f (X) = (X - 0,5)2 + (y - 0,2)2, sous la contrainte :

g(x) = % x* +y? =1=0. (voir Figure 7)
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- ~<

Figure 7. Fonction a minimiser sous contrainte. I’optimum de
f(X) est le point X, = (0,5 0,2). L’optimum de f(X) vérifiant

g(x) est X..

Par la suite nous aurons besoin de :

. Bﬂﬁ 2x-1 B}H
af() [ﬁf?X)D Ezy 5Eetde Dg [D% [D

0f ()=

On utilisera toujours le méme point nntlal X, = (—1,6 0,45). Tous les algorithmes présentés
utilisent un pas K (C’est le paramétre de l'algorithme), nous avons choisi dans un premier
temps K = 0,45 pour tous les algorithmes.

Pour tous les algorithmes on présente I'évolution des fonctions f(X) et g(x) et de X au
cours des itérations des algorithmes de résolution.

2.3.2 Multiplicateur de Lagrange (Platt et Barr, 1988)

Cette méthode consiste a considérer la solution du probleme de minimisation sous contrainte
comme un point critique de la fonction définie par :

E e () = £ (%) + A L9 x).
A est appelé multiplicateur de Lagrange pour la contrainte g(x) =0.
A partir de 'équation énergétique ci-dessus, pour X extrémal, on a:
D& agrange (x)=0=0f(x)+A10g(x).
Cest-a-dite que le gradient de f (X) est colinéaire au gradient de g(x) quand €50 (X) est
extrémal. La constante de proportionnalité entre [Jf (X) et g (X) est-A.

Les auteurs utilisent une alternative a la descente de gradient ou A remonte la pente du
gradient. Le minimum de la contrainte devient alors un point d’attraction au lieu d’étre un
point de répulsion, ce qui permet bien de résoudre le probleme. On aboutit a :
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G- 0f 400
0 x oX .
i =+g(x)
Ialgorithme consiste a utiliser ces dérivées itérativement :
O i
%(I{L:Xi_'_k +/]_ i+1
2
. 2
O _ [B_ i), H
[y =y +k-20+ A" )y +—
-2+ Ay + 0
D |
0 2 H
On choisit A° =0.
Les résultats sont présentés a la Figure 8.
5 fx) 5. 9K
4 4
3 - l - A
2 T 0 T T /\I\/
11 /\M D \/a/ Yo 15 25
14
0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25 -2 -
1.5 1 X Nombre
d’itérations avant 119
0.5 - 5 stabilisation
P " ] 4
— f(x) final 0,577999399
2 1 o 1 > 9(x) final 1,40706E-06
’ Algorithme de (Platt et Barr, 1988)
1,5 -

Figure 8. Variations f(X), g(x) et de X au cours des itérations.
Sur la courbe d’évolution de X, les résultats des premieres

itérations sont annotés par le numéro d’itération correspondant.
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2.3.3 Optimisation dans le sous-espace orthogonal (Fua et Bechbiihler, 1997)

Cet algorithme a été utilisé pour la segmentation par contour actif (pour les contours actifs
voir (Kass et al, 1988) et (Leitner, 1993)). Les contours actifs minimisent une énergie somme
de Pénergie interne (due a la déformation) et de I'énergie externe (ou énergie potentielle
contenue dans une image a segmenter). Comme ces méthodes sont sujettes a des problemes
de stabilité et sensibles au bruit contenu dans les images a segmenter, I’évolution des contours
actifs doit étre contrainte. En vision, les solutions de contraintes les plus utilisées sont les
méthodes de pénalités. Pour tirer parti des propriétés spécifiques des contours actifs, P. Fua et
C. Brechbiihler ont mis au point un algorithme de minimisation sous contrainte particulier.

O

IR

Figure 9. Géométrie de la méthode d’optimisation dans le sous-
espace orthogonal.

Comme dans notre approche, I'algorithme se déroule en deux étapes :
* Forcer 'objet sur la contrainte, en projetant I'état courant sur la surface de contrainte. On
estime le vecteur de projection d en partant de :

g(x + d) = g(x)+ ag—)((x) [d (approximation de la sétie de Taylor),

ot comme on veut g(x +d): O,ona:

90) - -gfs)

Ce qui permet de trouver d et donc une position intermédiaire X =X +d .
*  Minimiser la fonction f(X) en projetant le gradient de cette fonction sur le sous-espace

tangent a la surface de la contrainte et en cherchant la direction de projection de telle
facon que le résultat final ne soit pas trop ¢loigné de la surface de contrainte. Pour cela,

on va projeter [If (X) sur la droite tangente a g(x) au point X (voir Figure 9) en
cherchant a résoudre le systeme sur-déterminé :
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af(x) () g(x)
o

au sens des momdres carres Cela se falt en resolvant :

Qf(x ag(x) 29(%) IQ ag
0X 0x 0X ox

, o f X'
Puis on calcule le nouvel état en posant : X' =X' +Kk [%(A) -
X

Appliquons cette méthode a notre exemple :

Calenl de d -

5

On choisit le vecteur d le plus petit possible, pour cela il faut qu’il soit colinéaire au gradient
de la contrainte. C’est-a-dire qu’il faut que :

a=09%)
0X
ou A, estun scalaire Ona donc
29) -2k 950
(A, =-0ix).
Dans cet exemple, apres resolutlon, on trouve :
X2
- y +1 X
A, =42— eton prend d = Bg
> +ay? gy
4

Calenl de X

La premiere étape de I'algorithme se termine par le calcul de :
X=x+d.

Expression de A
Apres résolution, on trouve :

1 4
X2 -—x+4y2 -2y
2" 7Y

A=
1, o2

—X°+4
4 y

Calenl de la nonvelle position

AK-10

20 O
_x+k[%j D
EIZ(l )I)y——[D

Les résultats de cet algonthrne sont montrés a la Figure 10.
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5 fx) 2. 9x)
44
l -
iy A
2 0 T T T T T 1
14 D 5 10 15 20 25
=14
O T T T T 1
0 5 10 15 20 25 2-
1 15-
2 Nombre
e d’itérations avant 11
0,5 stabilisation
f(x) final 0,57998288
2 1 b 1 ) g(x) final 4,45028"-11
' Algorithme de (Fua et Brechbihler,
1995)
-1,5

Figure 10. Variations de f(X), g(x) et de X au cours des
itérations.

2.3.4 Méthode de résolution directe

LLa méthode présentée au paragraphe 2.2 n’a pas ét¢ vue dans le cadre d’'une minimisation de
fonction, mais dans celui de résolution de contrainte au cours d'un algorithme d’évolution.
On utilise le principe de point d’attraction pour I'utiliser en tant que méthode d’optimisation
et ainsi la comparer aux deux précédentes.

Le principe du point d’attraction nous indique la direction dans laquelle 'objet doit se

déplacer (équivalent a I'ajout d'une force toujours dirigée vers le point X.). En fait on se

dirige dans la direction opposée au gradient, comme dans la méthode de (Platt et Barr, 1988).

Cependant T'algorithme utilise selon la méthode de résolution directe, 1l comporte deux

étapes, comme (Fua et Bechbiihler, 1997) :

*  Déplacement dans la direction du point d’attraction, pour cela on utilise — [If (X), calcul
d’un état intermédiaire ne vérifiant pas les contraintes,

* Projection sur la contrainte par résolution directe. Cela se fait en résolvant le systeme :

@(Xiﬂ): 0
=g+ Mg(x)
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Deéplacement vers l'attractenr
X =x-k Bag—(x)
X

Recherche de A

Dans notte cas, la résolution du systéme donne A solution de I'équation (intersection de la
droite passant par X de vecteur directeur [1g (X) et de la fonction de contrainte) :

2 2 2
+4vy2EHA? + + 4vy? + +v2-18=0
%6 y EJ %% y ey
On prend la solution la plus petite car c’est elle qui minimise les déplacements.

Calenl de la nonvelle position

Enfin, on applique la valeur de A pout trouver la nouvelle position :

]

X" =g+ AMg(x)=x+A ﬂxm
Les résultats sont présentés a la Figure 11.
x) 1,5
t,
5 3
3] f T T i
5 -2 -1 059 1 2
1
0 . . . . : -15-
0 5 10 15 20 25
Nombre
d’1térations avant 11
stabilisation
f(x) final 0,619315116
g(x) final 0

Algorithme de résolution directe

Figure 11. Variations de f(X) et de X au cours des itérations. La

fonction g(x) n’est pas tracée car a la fin de chaque itération, elle

est exactement nulle.
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2.3.5 Conclusion
27 2 2
1,5 15 15
1 f (x) . £(x) / ) V_J f(x)
0,51 05 05
Kk Kk
0 ( VAVA 05 i 15 QU 05 g(X) 1 kLs ° os 1 5
-0,5 4 -05 05
| gk) ’ 1
att et Barr, ua et Brechbuhler, ésolution directe
1 B 1988 F Brechbtuhler, 1995 Résolution di

Figure 12. Evolution des algorithmes en fonction du paramétre K.
Valeurs des fonctions apres 25 itérations de I'algorithme.

I1 faudrait compléter cette comparaison par une ¢étude théorique pour pouvoir comparer
objectivement la qualit¢ de ces trois algorithmes les uns par rapport aux autres. Notons,
cependant qu’au vu de cette premiere comparaison :

e Lalgorithme proposé par (Platt et Barr, 1988) oscille autour de la solution avant de se
stabiliser. Le systeme ne converge que tres lentement vers la stabilisation. Remarquons
cependant que cet algorithme ne fait pas intervenir de position intermédiaire (il nécessite
donc moins de calculs par itération, méme si le nombre d’itérations nécessaires pour la
stabilisation est grand). De plus, la solution finale est toujours tres proche de la solution
exacte.

* DLalgorithme de (Fua et Bechbiihler, 1997) est moins sensible au pas de temps (1l donne
des résultats équivalents quelque soit le pas de temps, voir Figure 12).

Ces deux algorithmes ne permettent pas une résolution exacte de la contrainte (bien que la

contrainte soit tres bien approchée).

On remarque que algorithme présenté dans cette these converge assez rapidement mats qu’il

fournit, tout en vérifiant exactement la contrainte a chaque itération, une valeur de f(X)

moins bonne (voir tableaux de résultats Figure 11 et courbe de la Figure 12). On peut
remarquer a la Figure 12 la similitude entre la courbe de 'algorithme de (Fua et Bechbiihler,
1997) et de l'algorithme de résolution directe.

LLa méthode de (Fua et Bechbiihler, 1997) présente de nombreux avantages notamment celui
d’étre plus robuste pas rapport a la valeur du pas de P'algorithme. De plus, elle permet d’éviter
des problemes dus a des sous-espaces de contraintes de méme forme que celle présentée a la

Figure 6, a droite.

Cette comparaison nous a permis de mieux comprendre le fonctionnement de notre méthode
de résolution par rapport a d’autres méthodes développées dans le cadre de manipulation
d’objets déformables.
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2.4 Multi-contraintes

Dans le cadre de la résolution de plusieurs contraintes, (Platt et Barr, 1988) proposent une
généralisation simple. Le probleme revient a trouver le point singulier de I'équation sutvante :

e()=1k)+ 3 @ 0,(x)

Dans notre cas, si un élément Ej est contraint par une contrainte locale et une contrainte
globale, la contrainte locale a priotité. Elle est résolue, puis 'élément Ej est utilisé dans le
calcul de la contrainte globale mais n’est pas déplacé. Par exemple, si un élément d'un objet
incompressible doit étre fixe, I'élément est d’abord déplacé vers la position fixe qu’il doit
occuper puts est pris en compte dans la fonction du calcul du volume, mais n’est pas déplacé
(les autres ¢léments se déplaceront donc automatiquement en proportion pour vérifier la
contrainte d’'incompressibilite).

Dans le cas d’éléments sur-contraints (localement et globalement), des niveaux de priorités
doivent etre définis. L’algorithme prend d’abord en compte les contraintes de plus forte
priorité, puts utilise une méthode itérative pour trouver une solution qui vérifie au mieux les
contraintes de faible priorité (cet algorithme itératif est de méme type que celui présenté au
paragraphe 2.3).

Si plusieurs contraintes ont le méme niveau de priorité, on utilise I'intersection des sous-
espaces de contraintes comme sous-espace de contraintes. Le vecteur gradient a utiliser pour
la projection est le vecteur gradient de cette intersection (ceci n’a pas ¢té expérimenté au
cours de cette these). Cependant on ze peut pas utiliser la méthode de projection dans les trois
cas suivants :

* lorsqu’il n’existe pas d’intersection,

* ou lorsque I'intersection ne peut étre définie comme une fonction de Iétat contraint,

* oulorsque la fonction définissant I'intersection ne peut étre différenciable.

I1 faut alors revenir a une méthode itérative (type descente de gradients multiples).

3. Contraintes locales et contraintes globales

Dans ce paragraphe nous allons donner plusieurs exemples de contraintes utilisables dans
notre modele et pouvant étre résolus par la méthode de résolution directe. Les contraintes
sont soit fixes, soit dynamiques. Dans le premier cas elles doivent toujours étre établies
pendant la simulation, dans le deuxiéme cas elles s’¢tablissent sur un signal. On distingue les
contraintes locales des contraintes globales.

3.1 Contraintes locales

Les contraintes locales sont des contraintes qui s’appliquent a des ¢léments 1solés. Les

contraintes locales les plus utilisées dans nos simulations sont de deux types: fixes ou

dynamiques. Par exemple :

* DPosition fixe : un élément doit rester toujours a la méme position dans espace euclidien
(contrainte fixe).
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* Attachement a un pointeur : un pointeur se déplace dans 'espace (rattaché par exemple a
un périphérique) et un élément doit toujours se trouver a P'endroit désigné par le pointeur
(contrainte fixe).

* Région impénétrable : des régions de I'espace sont définies comme étant impénétrables.
Si un quelconque élément viole cet espace, i est déplacé a la périphérie (contrainte
dynamique).

* Région forcée : un élément donné doit toujours se trouver a intérieur d'une région de
'espace (contrainte fixe).

Résoudre les deux premicres contraintes ne pose pas de probleme, la projection sur la

contrainte ramene I'élément directement a la position ou il doit étre. Dans le cas d’une

contrainte définie par une région, la direction de projection est la direction du gradient de la
fonction définissant cette région.

3.2 Contraintes globales

Une contrainte globale met en jeu plusieurs ¢léments. Iexpression de la contrainte se fait a
partir des états de tous les éléments mis en jeu. On peut citer des contraintes de déformation,
telle que la contrainte de conservation de surface ou de volume. Le paragraphe 4 étudie en
détail une contrainte particuliere : 'incompressibilité.

Dans notre modele une contrainte peut étre assignée a des éléments de plusieurs régions.
Dans ce cas on définit une région pilote (maitresse) qui controle I'apport de chaque région
mmpliquée dans la contrainte (associées). Les régions associées font parvenir les données
nécessaires a la région maitresse qui calcule la contrainte et met en ceuvre sa résolution.

4. Une contrainte globale : ’incompressibilité

Au couts du chapitre 1 de ce document, nous avons vu que 'abdomen pouvait étre considéré
comme une poche d’eau (se déformant a volume constant). L’objectif de ce paragraphe est
d’appliquer la méthode de résolution directe a cette contrainte particulierement utile qu’est
P'incompressibilité. Cette contrainte est tres importante dans le domaine de 'animation par
ordinateur (elle permet de produire des animations d’objets incompressibles) ou méme
d’améliorer I'aspect de la déformation, mais aussi dans le domaine de la modélisation d’objet
et de la conception d’objets assistés par ordinateur (ou une déformation a volume constant
induit, a densité constante, une préservation de la masse).

La résolution de cette contrainte par notre méthode se révele étre applicable dans de
nombreux modeles et est simple a mettre en ceuvre.

La méthodologie décrite dans ce paragraphe pour lapplication de la contrainte
d’incompressibilité est valable pour toute contrainte vérifiant les criteres définis au paragraphe
2.2. Les étapes nécessaires sont les suivantes :

e définition de la fonction de contrainte,

* déduction du gradient de la contrainte,

* calcul du systeme a résoudre, et

* extraction du vecteur de projection.
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Nous verrons enfin comment, a partir du résultat obtenu, nous pouvons généraliser notre
méthode de déformation a volume constant.

4.1 Etat de Part

I n’existe, a notre connaissance, que trois références donnant une résolution de la contrainte
d’incompressibilité : (Platt et Barr, 1988), (Rappoport et al, 1996) et (Aubert et Bechmann,
1995).

Dans (Platt et Barr, 1988), on utilise 'approche des multiplicateurs de Lagrange vue au
paragraphe 2.3. La fonction de contrainte est définie comme la différence entre le volume a
un instant donné et le volume a conserver.

La méthode de (Rappoport et al, 1996) s’applique a des déformations de solides de Bézier
définis par des points de controle. C’est le volume local qui est conservé (il n’y a pas de
contrdle global du volume). A pattir de la position déformée (définie par I'utilisateur), d’une
fonction de distance, de contraintes de continuité aux recollements et de la contrainte de
volume constant, les auteurs utilisent un algorithme attribué¢ a Uzawa (Ciarlet, 1988) pour
trouver une solution. Cet algorithme suit 'approche des multiplicateurs de Lagrange : il
minimise la fonction de distance entre la position actuelle et la position déformée tout en
maximisant les multiplicateurs de Lagrange des contraintes (c’est-a-dire en se rapprochant de
la vérification des contraintes) par une descente de gradients multiples. Le volume et le
gradient du volume définis par les objets sont déduits a partir des points de controle des
solides de Bézier.

(Aubert et Bechmann, 1995), voir aussi (Aubert et Bechmann, 1997), utilisent aussi une
méthode de projection, mais itérative, dans un modele de FFD particulier (le modele
DOGME, voir (Borrel et Bechmann, 1991) et (Bechmann et Dubreuil, 1993)). Les objets
sont caractérisés, comme dans notre modele, par des surfaces triangulées. L'utilisateur définit
des déformations au niveau de certains points des objets, et, par interpolation dans I'espace
déformé, l'ensemble de Tobjet est déformé. Le probleme résolu par lalgorithme est la
minimisation d’un parametre décrivant 'écart avec la position désirée, sous la contrainte du
volume constant. Pour cela les auteurs utilise aussi la projection sur Phyper-plan définie par la
contrainte.

On peut aussi citer (Gascuel et Desbrun, 1997) qui apportent une solution particuliere a la
conservation de volume pendant les déformations utilisant des surfaces implicites (la fonction
de potentiel des surfaces implicites est controlée par les variations de volume). Cependant
cette méthode n’est valable que dans le cas particulier des surfaces implicites.

On le voit toutes les méthodes généralistes décrites dans la littérature se basent sur des
méthodes de d’optimisation sous contrainte. (Aubert et Bechmann, 1997) utilise cependant
une méthode de projection itérative qui permet de vérifier la contrainte a un seuil d’erreur
pres.

Une solution triviale pour résoudre la contrainte de volume constant consiste a utiliser une
homothétie. En appliquant cette opération par rapport a lisobarycentre d’un objet et en
utilisant le rapport des volumes comme parametre de la transformation, on obtient bien une
déformation iso-volumique. Cependant cette solution n’est valable que pour des objets
géométriques simples et réguliers. Dans des cas plus complexes, ’homothétie engendre des
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déformations supplémentaires brutales ou visuellement incorrectes (des retournements de
sutfaces peuvent méme apparaitre).

Nous allons maintenant montrer comment utiliser la méthode de résolution directe pour une
contrainte globale comme la contrainte de volume constant.

4.2 Fonction de volume

Pour appliquer la méthode de résolution directe nous devons expliciter la fonction de
contrainte C(X) = 0. La contrainte d’'incompressibilité s’exprime de la maniere suivante :
cx)=v(x)-Vv°,

ot VO est la valeur du volume 2 consetver, V(X) donne le volume de l'objet, avec X le
vecteur de dimension 3N cotrespondant a la position des éléments composant cet objet (tous
les éléments de objet définissent sa surface). C’est une contrainte globale sur I'ensemble de
ces N éléments.

Pour calculer V(X), on part du théoreme d’Ostrogradsky (on pourra aussi se référer a

(Goldman, 1991) et (Mantyla, 1988) pour une expression discrete du volume). Ce théoreme
énonce que l'intégrale de la divergence d'un champ de vecteurs, étendue a un volume est
égale au flux de ce vecteur sortant de la surface qui limite ce volume :

J’I div(u)dr =HSE11,uEda,

ou Sest la surface fermée limitant le volume 7, N le vecteur unitaire de la normale (un sens
positif ayant été fixé), d7 un élément de volume et d0 un élément de surface. On pose la
paramétrisation suivante :
u=,xy.2) uxyz) ulxyz2)
auy N ou, .
dy 0z
Si on choisit U tel que div(u) =1, Cest-a-dire que :
ou, ou, L0
ox dy o0z

Alors on obtient :

J’ﬂdiv(u) = [[fdr =Vv.

Pour cela on peut prendre U, (X, y,z)= %x, u,(xvy,z)= % y et u,(xy,z)= % Z, soit :

dou div(u)= aalj(x +

=1
u—B& y 2)
Soit p = (X y Z) un point de § on a finalement :

1
Vv =ﬂ;l]1,u[d0 :gij,p[da
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Dans notre modele la surface Sd’un objet est constituée de K facettes.
Pour une facette F,, on pose:

Surface(F, )= [J, do.

ou do parcourt cette fois-ci la surface de la facette F .

on a donc :

1
V—ggﬂﬂm,nk[da
:%Z'Uﬁmda’nku

=%ka,ﬂﬁpdaﬂ

ou F, estla kiéme facette et N, son vecteur normal unitaire.

Comme on I'a dit au chapitre précédent, on a choisi des facettes triangulaires comme
représentation de la surface parce que cela permettait, entre autres, de simplifier les calculs du

volume. En effet, soit g, lisobarycentre de la facette K, on a :

_Jfpde_ [fpdo
B IJ'F(kja ~ surface(F, )’

On obtient donc, apres simplification :
% :%ZSurface(Fk)D]gk,nkD

C’est I'expression du volume en fonction de chacune des facettes. Dans (Promayon et al,
1996) tous les calculs étaient basés sur cette expression. Cela donne une certaine complexité a
I'expression du gradient et donc au calcul de la contrainte.

En fait, 1 est beaucoup plus simple d’exprimer le volume (et le gradient du volume) non plus
par rapport aux facettes, mais par rapport aux ¢léments eux-meémes. Cest ce que nous allons
volr maintenant.

O, C’est-a-dite que J'J": pdo = Surface(Fk )@k .

Figure 13. La facette F, est composée de trois points définis dans

le sens trigonométrique.
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Comme F, est un triangle composé pat les trois éléments de coordonnées (pﬁ p: pi),

(voir figure ci-dessus) on a :

Surface(F, )= % n

avec n'k la normale a la facette F, défini par :

=]

I
_ 0,1 02 = .. — Tk
= PPy XPPy,amst: Ny ——”

Finalement :

-igi
322
1
== 0
Sy o
Ceci n’est toujours pas une expression du volume en fonction des coordonnées des ¢léements
e P pi)
o ' — A0l wnO0n2 YA T
n remarque que My =P Py XPyPy et gy ~ 3Pk +Py +Py ), dou
1 '
V=23 Zh0 et +piniO
64 3
1 ] ] !
=—Hzmﬁ,nkﬂ+zmi,nkﬂ+zmi,nkﬁﬂ
18 [

Maintenant, on peut extirper de la formule ci-dessus, 'ensemble des coordonnées (p1 aE pn)

des N éléments composants Pobjet. On regroupe les produits scalaires en factorisant par les
P;. Pour plus de clarté on renomme maintenant les éléments en ne considérant plus leur

ordre dans les facettes mais leur indice global dans I'objet.
On obtient :

1o nbf (2) , nbt (n) ,
(1) v =1—SE]ZI®1,HF(LJ)D+ ;mwnF(z,j)EH-m-'- ,Zlm”’n“”‘”[@

ou Nbf(i) est le nombre de facettes concourantes en p,, F (i, j) la j*me facette concourante en
P; (donc N ) estla normale de la facette F (i, j)) La formule (1) est la sommation de la

contribution au volume de chacun des N éléments constituant Pobjet

V‘l_ls: [ 12%@).,%.”

Examinons la contribution de I'élément P, :
nbf (i

)
= Zml 1n'F(i,j)D: (D, !Zn'F(i,j)D
1= ]
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Or on a (voir Figure 14) :
M) = PiPyg.j) X PiPyg oy = (pv(i,j) P )x (pv(i,jm) _pi)
=Pu(,j) XPug.jor) TPi X Py )Pi.jo ’
avec V(i,]) désignant le jm voisin de I'élément et [ désignant 'addition modulo le Nbf(i).

Figure 14. Disposition des voisins d’'un élément en P,. L’élément |

a autant de voisins que de facettes concourantes car ces dernieres
sont triangulaires.

Quand on fait la sommation sur 'ensemble des facettes concourantes :
nbf (i nbf (i

) )
Zpi 2Py j)Pi,jor) = Pi X va(i,j)pv(i,le) =p; x0=0,
= =

ou 0 dénote le vecteur nul. On en déduit que :
(2) n’i':zn'F(i,j)=zpv(i,j)xpv(i,le)'
] ]

N est une expression de la normale en P, (voir annexe 3).

On obtient finalement 'expression du volume en fonction des éléments :

1 1
V==YV ==— -n'O
18 4 l :I.BIZE)I l

Nous allons maintenant chercher le gradient de ce volume.
4.3 Le gradient de la contrainte

On regarde ce qui se passe pour un élément :
V. Odlp,n'l odp, _, an’
I:I Vl — a I — pl I — pl I]-ll + pl I .
op; op; op, op;
On a vu aléquation (2) que N; est indépendant de P;. On en déduit: OV, =n/.

Ainsi (voir Figure 15 et annexe 3) :

LE GRADIENT DE LA FONCTION DE VOLUME POUR UN ELEMENT EST COLINEAIRE A 1.4
NORMALE N .

Ce résultat est particulicrement important puisqul permet de généraliser la contrainte
d’incompressibilité a d’autres modeles (voir paragraphe 4.5). Le lecteur pourra se référer a
(Promayon et al, 1996) pour 'expression du volume et du gradient en terme des facettes.
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4.4 Le vecteur de projection

D’apres la méthode de résolution directe le systeme a résoudre est finalement le suivant :

D(Hdt ﬂt+dt +/‘ DDC(AHdt) @(Hdt —_ At+dt +/] DDC(AHdt)
(] i 5
cx)=0 E\k/(x‘*dt )-vo=0

ot X" est la position atteinte sous I'action des forces sans tenir compte des contraintes
(position intermédiaire).
Comme le vecteur X" est de dimension 3N si Iobjet mcompressible est constitu¢ de N

éléments, ce systeme a 3N+ 1 équations et 3N+ 1 inconnues (X" et A). Pour simplifier le

raisonnement et les calculs, on se place au niveau de chaque élément. On cherche

= (plmpn) et A . Pour chaque élément, on a:
+ St+ mt+ ot - =pta +/] [ﬂi'-'”dt
B =p;™ + A M @jl =P i

(3) al( t+dt) VO_O t+dt nt+dtD_V0_O
%IZ b, -

ot P est la position du i élément de 'objet aprés application des forces et sans tenir

. .. . ,oqe e ~nt+dt N
compte des contraintes (C’est la position intermédiaire). N} est normale a la surface en
it

Pi

Remarquons ic1 que c’est le volume global qui reste constant et non les volumes locaux
controlés par les éléments. Pour conserver les volumes locaux, il faudrait utiliser les N
systémes définis par (I parcourant les N éléments) :

’[+d’[ _r)lt+dt +/‘i m!i!’ﬁdt
|:|18m)it+dt’n!ir'[+dt D_Vio — O ’

N 0 N
ou V; estle volume local a consetver.

Nous allons maintenant calculer 'équation en A de lintersection entre le sous-espace de la
contrainte et la droite de vecteur directeur le gradient de la contrainte.
A partir du systeme (3 ),ona:
t+dt = plt+dt + /‘ I:fﬁ'i'Hdt
Dl m)'[+d'[ "'[+d'[D_Vo :0
B@ 2

18 det A [ﬁ'i't+dt ’ nrirt+dt D_ VO = O
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Développons la formule en chaque ¢lément :
nbf (i)

HBHdt +/] [iﬁ"”d‘ nt+dt D_ [fﬁt+dt +/] mnt+dt Zpt+dt tJE(,njul)D

— t+dt +/‘ E-Iﬁ"Hdt el I(p’[+d'[ +/‘ mnﬁd’[) (Dt+dt +A [mant
[ﬂj Z v(i,j) v(i,j) v(i,jo1) v(i,jo1)
nbf (i)

=S AW S (P *Pifion
+A [(n'\;EiJrJd; ﬁ%dtjml) + pV(I J) A'\;E:Jdtml))
+ A2 m'\;a+d; N\;ElJrjdtDl) ) U

At+dt t+dt
v(i,j) (i,jo1) D

KL
D%]ﬁ”w prﬁ) :/Eudtml O H

+A +dt Spt+dt o A t+dt n +at U
+ mt Z( '\;EI ]; :/(I jo1) +pv(| J) '\;EI ]Dl))Eﬁ

B:m"”dt Z (A'\;EIert Atlzldtjﬂl) + pV(I i) A'\;EIJrJdtDJ-))EE

+ A% [ 0

E + Eﬂj“dt Z ﬁ'\;ﬁs X ﬁ'\jaJrJdtDl)D E
# AT, 5 A gD
=d +c A +b A* +a A

On a donc trouvé la contribution & by G et di de chaque élément a I’équation globale
d’intersection.

On peut remarquert que d; = \A/int , donc Z d, = V5 volume de Iobjet déformé.

Le traitement de la contrainte de volume constant peut ¢tre fait par un algorithme paralléle
puisque les calculs se font au niveau de chaque ¢lément. Il suffit de résoudre maintenant :

18 mﬁd’[ /‘ mrilHdt ’ nrilt+dt D_ VO = O

- Z a, (A% + O +c [ +d, )-18V° =0

(4) @A32ai +/122bi +/12Ci +Zdi -18V°=0

Ceest une équation du 3¥me degré classique, dont on va prendre la racine réelle de valeur
absolue minimale. Le choix de la plus petite valeur absolue A, gatantit le déplacement
minimum le long du gradient.



118 Contraindre le modele

t+dt

En injectant A, , plus petite solution de ( 4 ), dans le systéme (3 ), X''° (position vérifiant

la contrainte d’incompressibilité) est obtenu en une seule passe.

Pour les éléments contraints (fixés dans I'espace, contraints a la position d’'un autre élément
ou 2 la position interactivement manipulé par l'utilisateur), le A correspondant est mis a zéro.
Ainsi 'élément participe bien au calcul du volume, mais n’est pas déplacé.

Le dé lacement ﬁnal d’un élérnent de sa OSitiOIl interrnédiaire avant la vériﬁcation des
bl
mt+dt

contraintes, P, vers la solution est A [R!".

4.5 Généralisation

Pour conclure ce paragraphe, nous allons tenter de généraliser la résolution de la contrainte
d’incompressibilité en nous appuyant sur le fait que le gradient de la fonction de volume pour
un élément est colinéaire a la normale a la surface en cet élément.

Figure 15. Le gradient de la fonction de volume est colinéaire a la
normale en un point de la triangulation.

4.5.1 Validité physique

En projetant les éléments sur le sous-espace de la contrainte, on les déplace selon le gradient
de la fonction de contrainte. Dans notre optique le déplacement du a la contrainte provient
des forces engendrées, dans la réalité, par les contraintes. En général ces forces ont un
module infini (ou quasi-infini). Lorsque deux éléments sont fixés 'un a lautre, par exemple,
aucune force extérieure ne sera capable pendant la simulation de séparer ces éléments. Au
contraire des méthodes de contrainte de réaction, dans notre méthode, on choisit de ne pas
exprimer explicitement ces forces mais de calculer directement les déplacements dus a celle-
cl.

En ce qui concerne la contrainte d’incompressibilité, le gradient est colinéaire a une normale
définie a la surface au niveau des ¢léments (bien que cette normale n’existe pas
mathématiquement, on choisit de prendre la moyenne des normales des facettes
concourantes au niveau des éléments). Le déplacement des éléments se fera donc selon la
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normale a la surface. Or on sait que les forces de pression (liées au volume des objets) sont
colinéaires a la normale a la surface. On peut déduire que nos éléments sont soumis a des
forces dues a la pression et permettant de préserver le volume. I’action de ces forces se
traduit directement dans la résolution de la contrainte par des déplacements des éléments
selon la normale a la surface.

4.5.2 Compressibilité

En résolvant la contrainte, on a trouvé, a partir d’'un état déformé, un état déformé mais
conservant le volume de départ. On peut donc modéliser une matiere partiellement
incompressible en utilisant ’état incompressible comme attracteur (cC’est-a-dire en créant une
force entre Iétat déformé et Pétat déformé de volume contraint). A la connaissance de
Pauteur, cette propriété physique n’a jamais été directement modélisée, puisque aucune
méthode précédente ne détermine avec exactitude I’état incompressible.

Drautre part, on peut faire varier le volume d’un objet au cours d’'une simulation en changeant
la valeur VP dans Ia résolution de la contrainte.

De plus, on I'a vu, on peut conserver le volume non plus globalement, mais localement.

4.5.3 Autres modéles

La résolution directe peut, bien évidemment, étre appliquée a d’autres modeles que le notre
(voire d’autres méthodes de résolution, comme dans des algorithmes de minimisation
classique, paragraphe 2.3). Il en va de méme avec la contrainte d’'incompressibilité.

Un algotithme simple peut étre utilisé avec d’autres types de modeles (surface facettisée ou

non, triangles ou non, basé sur la physique ou non). Une fois I'objet déformé, les éléments de

sutface doivent étre déplacés chacun selon la direction de leur normale jusqu’a ce que le

volume soit identique au volume initial. Cet algorithme est illustré a la Figure 16.

Pour utiliser notre méthode il faut que :

e Soit les éléments de surface peuvent étre manipulés et déplacés directement, dans ce cas
la méthode présentée ici est entierement valable,

* Soit la surface est manipulée par I'intermédiaire de points de controle. Dans ce cas il faut
connaitre la relation entre un déplacement d’un point de controle et la variation de
volume entrainée par ce déplacement. C’est le cas par exemple des cartreaux ou volumes
de Béziet. Dans ce cas I'équation du 31 degré (4 ) permettant de trouver la valeur de A
sera différente, mais méthode de résolution reste la méme.

Il est possible d’utiliser notre méthode avec les volumes de Bézier de (Rappoport et al, 1996).
L’algorithme de minimisation utilisé ne doit plus prendre en compte la résolution de la
contrainte d’incompressibilité puisque celle-ci peut-étre déduite a partir de n’importe quel
état. Il serait intéressant de comparer les résultats avec ceux déja obtenus.

La méthode de résolution directe par projection (en une seule passe) a été mntégrée par F.
Aubert dans le modele DOGME (qui est de type FFD), au Laboratoire des Sciences de
I'Image, de I'Informatique et de la Télédétection de Strasbourg. Le terme d’optimisation du
modele DOGME permet cette intégration et obtention de bons résultats visuels.
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Etat de repos Aptes déformation Déplacement selon
les normales

Figure 16. Algorithme simple: une fois l'objet déformé, les
éléments de surfaces doivent étre déplacés chacun selon la
direction de leur normale jusqu’a ce que le volume soit identique
au volume initial.

5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons vu comment les raccordements entre les surfaces pouvaient étre
modélisés. Puis nous avons examiné de pres la méthode de résolution directe pour vérifier les
contraintes. Enfin, nous avons donné un exemple de P'application de cette méthode avec la
contrainte d’'incompressibilité.

Notre modele informatique est maintenant complet et nous verrons des exemples de son
utilisation dans la derniére partie de ce manuscrit. Ces exemples serviront a la validation
qualitative du modele.



Chapitre 5

Simulation

[11] sait que ce n'est pas avec des recettes qu’on touche a l'essence d'un
art [...] La technigue est un domatne crenx et méprisable guand elle
est fermee sur elle-méme.

Bernard Tirtiaux, Le passeur de lumiere.

L’étude de la physiologie nous a montré que la simulation des mouvements respiratoires du
tronc pouvait étre considérée comme la simulation d’un objet hétérogene composé de régions
ayant des propriétés différentes. Dans la partie précédente nous avons construit un modele
informatique capable de gérer des objets hétérogenes dans le cadre d’une simulation. Ce
modele manipule un systeme dynamique ayant des propriétés basées sur la physique. Ces
propriétés ont été modélisées soit directement, soit par I'intermédiaire de contraintes locales
ou globales.

Nous allons maintenant utiliser ce modele dans des exemples afin de mieux comprendre son
fonctionnement. L'utilisation d’exemples passe par la définition des objets hétérogenes que le
modele manipule. Parmi ces objets, on construira, en fin de chapitre, I'objet permettant de
modéliser le comportement du tronc. On parlera alors de « modele du tronc » dans le sens ou
cet objet représente le tronc et ses propriétés.

Enfin, nous construirons le modéle du tronc.

Le paragraphe Chapitre 11 décrit plus en détail 'implémentation informatique. Le paragraphe
Chapitre 12 présente quelques exemples relativement simples qui permettent de vérifier
certaines des hypotheses contenues dans le modele informatique. Le paragraphe Chapitre 13
décrit plus particulierement la construction du modele du tronc, dans lequel la contraction
diaphragmatique engendre les mouvements, et sa validation qualitative. Enfin le dernier
paragraphe met en place les éléments de comparaison et de validation quantitative dun
modele « réaliste » du tronc.
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1. Implémentation

Parmi les objectifs initiaux concernant l'utilisation du modele lors d’une simulation, nous
avions insisté sur des caractéristiques techniques telles que la portabilité, la rapidité et la
facilit¢ de manipulation. Nous verrons au cours de ce paragraphe que la démarche
d’'implémentation du modele en C++ suit ces objectifs.

1.1 Développement et interface

Apres une rapide vérification bi-dimensionnelle, une premicre version du modele a été
implémentée sous PEX (Gaskins, 1992) pour le graphique 3D et libsx! pour linterface 2D.
OpenGL, (Neider et al., 1993) et (Kilgard, 1996), ayant entre temps supplanté PEX dans le
monde des bibliotheques graphiques 3D, la version suivante du modele a été développée
entierement en C++ en utilisant OpenGL pour la 3D et V2 pour la 2D. V et OpenGL (par
Pintermédiaire de Mesa®) sont disponibles sous X11 sut tous les systemes Unix (Linux
compris) mais aussi sous Microsoft Windows. Cela permet d’assurer une grande portabilité.
L’implémentation utilise une bibliotheque d’algebre linéaire, développée au laboratoire par E.
Bainville, toujours en C++ et nommée « ALP ».

L’implémentation de la version actuelle représente environ 7000 lignes de code pour
I'interface homme-machine, et 5000 lignes de code pour la bibliotheque du modele
proprement dit. Cette bibliotheque comprend les classes (données et méthodes d’acces)
correspondant au modele décrit dans les deux chapitres précédents comme nous allons le voir
au paragraphe suivant.

1.2 Implémentation du modele

Nous détaillons un peu ict 'implémentation de la bibliotheque du modele.

1.2.1 Architecture

Larchitecture de la bibliotheque suit 'approche générale du modele décrit au chapitre 3
(Figure 1). L’architecture de notre bibliotheque est donnée a la Figure 1 (partie indépendante
de l'affichage et de la manipulation).

1.2.2 Données

Nous avons choist de représenter les surfaces sous formes de triangles. Cela nous permet
d’'importer des données de différents formats provenant de modeleurs classiques de CAO.
Plusieurs filtres ont été implémentés permettant d’importer des fichiers de données des
principaux formats d’objets 3D (Renderman, 3D Studio, openlnventor, VRML) lorsque
ceux-cl sont composés de facettes triangulaires. Un filtre générique permettant de construire
un fichier de données a partir d’'une liste de points et de triangles sert d’'intermédiaire entre ces

Uhttp://zeus.chem.wvu.edu/libsx/libsx.html
2 http:/ /www.cs.unm.edu/~wampler/vgui/vgui.html

3 http:/ /www.ssec.wisc.edu/ ~brianp/Mesa.html
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formats et le notre. Les fichiers provenant d’algorithmes de segmentation par O  -snakes

(Bainville, 1992) sont utilisables.

Drautres fonctions ont été implémentées permettant de changer la position, orientation ou
I'échelle des objets, ainsi que de concaténer plusieurs objets. I’annexe 4 fournit une
description complete du format de données que nous avons créé.

Les objets utilisables par notre modele peuvent ainsi étre créés a partir d’'un grand nombre de
bases de données d’objets 3D.

Classe objet :

gestion d’un objet composé de T /\ héritage
|

plusieurs régions.

» Agrégation

Classe region :

classe virtuelle des i

régions

/\ Classe elem :

[ | classe virtuelle des
Classe elasticRegion : Classe solidRegion : ¢léments

gestion des régions gestion des régions solides I
¢lastiques /\ l

L A |
Classe elasticElem : Classe solidElem :
gestion des ¢léments gestion des ¢éléments

Classe muscularRegion : élastiques solides

gestion des régions
musculaires i

Classe muscularElem :
gestion des ¢éléments
musculaires

Figure 1. Architecture de la librairie orienté objet (C++) du
modele.

1.2.3 Manipulation

L’interface développée en C++ avec la librairie V (nous y avons développé une classe
spéciale de manipulation sous OpenGL) nous permet de manipuler et d’accéder aux
informations dynamiques des éléments ou des régions au cours de la simulation. Dans la
premiere version de la librairie la manipulation des éléments pouvait se faire directement par
intermédiaire d’une soutis 2 6 degtés de libertés (Flock of Bird® d’Ascension Technology™).
Un ou plusieurs éléments pouvaient étre sélectionnés et manipulés, la souris 6D donnant la
position et Porientation a chaque pas de temps. La camera pouvait aussi étre manipulée par
I'intermédiaire de la souris 6D. Cette étude a fait I'objet d’un stage d’TUT (Simon, 1996)
résolvant un certain nombre de problemes communs a toute application de réalité virtuelle
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(manipulation directe d’objet en environnement virtuel, obtention de mouvements naturels et
acquisition de données en temps réel, appréciation et représentation de la 3™ dimension et
précision du périphérique).

Comme on le verra au paragraphe 2.3, la manipulation peut se faire tout en laissant tourner la
simulation (les forces élastiques permettent alors de lisser la surface).

L’implémentation du modele a été guidée par les mémes objectifs que sa conception. Nous
allons voir au paragraphe suivant que I'étape de test et de validation en est facilitée.

2. Exemples

Ce paragraphe montre quelques exemples d’utilisation du modele permettant de mieux
comprendre le fonctionnement du modele et d’en vérifier certaines caractéristiques. Pour
chaque exemple nous décrirons les objectifs, T'objet utilisé et les temps de calculs
correspondants. Les deux premiers exemples utilisent simplement le modele tel quil a été
présenté aux chapitres précédents. Le troisieme exemple montre comment la résolution de la
contrainte du volume constant permet la modélisation d’objet a volume constant.

2.1 Deux ballons connectés

Cet exemple est tiré de (Promayon et al, 1996) et est inspiré de (Aubert et Bechmann, 1995).
Il montre comment s’articule 'ensemble des propriétés du modele. Iobjet est constitué de
trois régions de propriétés différentes : deux ballons et un tube les reliant. Le ballon de gauche
est une région musculaire, le tube une région solide et le ballon de droite une région élastique.
Le volume intérieur de I'objet doit rester constant pendant toute la simulation.

2.1.1 Modéle

I’objet a été engendré synthétiquement (génération d’un ensemble de points répartis sur une
sphere et calcul de 'enveloppe convexe a 'aide du programme nnsort?). La partie musculaire
et la partie ¢lastique sont similaires (127 éléments), la partie solide centrale comporte 12
¢léments. 6 éléments de chacun des deux ballons sont contraints a rester solidaire a la partie
centrale (raccordement par contrainte).

4 http:/ /www dinet.net.au/ ~watson/softwate.html
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Région musculaire Région élastique

Région solide

Figure 2. Objet synthétique composé de deux ballons déformables
reliés par une barre rigide.

2.1.2 Simulation

La simulation consiste a contracter la région musculaire. On observe alors les conséquences
de la résolution de la contrainte de volume constant. Le muscle relaché, I'objet doit reprendre
sa forme initiale (les volumes des deux régions élastiques se rééquilibrant automatiquement).
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9000
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Ttération 0 7000
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Itération 500

O volume total B volume gauche

Le graphe ci-dessus présente I'évolution du
volume total et du volume du ballon de
gauche.

On a représenté sous les résultats des
simulations (a gauche) la part du volume du
ballon de gauche par rapport au volume total.

Itération 1000

\“'h-ﬂ-’

2

Itération 2500

Figure 3. Simulation : la région musculaire est contractée pendant
300 itérations (augmentation constante du poids de la force
musculaire), puis relaxation en 300 itérations (diminution
constante du poids de la force musculaire). Le temps de calcul
(utilisateur) pour une itération est de 0,032s sur une DEC
AlphaStation 500/500Mhz.
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2.1.3 Conclusion

Le volume est conservé durant toute la simulation (a la précision de la machine pres). La
région musculaire retrouve sa forme de maniere automatique grace a son élasticité.

On peut noter cependant un probleme inhérent au modele d’élasticité choisi: le retour est
plus lent que la contraction (et ce quelle que soit la valeur du parametre d’élasticité utilisée).
Cela provient du fait que le poids de la force élastique reste constant quelle que soit
Pamplitude de la déformation. Une solution envisageable est de transformer notre modele
d’¢lasticité linéaire en faisant varier le poids de la force élastique selon une fonction de

Pamplitude de déformation. Pour cela, on peut utiliser notamment les coefficients @ , B et

Yy pour déterminer 'amplitude de la déformation en chaque élément.

Une conséquence importante de la méthode choisie pour résoudre la contrainte de volume
constant est la suivante : le transfert de volume est automatique entre les deux régions. Ceci
s’explique par le fait que les forces agissant sur les éléments de gauche restent plus
importantes dans la premiere phase que celles agissant sur les éléments de droite. Ainsi, en
résolvant la contrainte, et bien que le déplacement dua a la contrainte en chaque élément soit
équivalent a gauche comme a droite, c’est la partie droite qui gonfle dans la premiere phase.
Lorsque les forces de contractions sont annulées, les forces élastiques permettent de rétablir
Iéquilibre entre les deux parties. Ainsi, pour créer un matériau compressible de maniere
hétérogene on peut utiliser le poids de la force élastique : plus le poids de cette force en un
¢lément est important, moins cet élément sera compressible.

2.2 Bras

Dans ce paragraphe 'exemple utilisé est celui de la contraction d’un muscle en vue d’obtenir
un mouvement du squelette. Outre 'étude de la contrainte de raccordement entre région
élastique et région solide et entre deux régions solides, nous montrons l'intérét de la
déformation a volume constant non seulement sur le plan de la modélisation (un muscle se
contracte a volume constant), mais aussi sur celui de 'animation en infographie (cohérence de
la forme induite par la contrainte).

2.2.1 Modéle

Le modele du squelette provient d’un fichier au format 3D Studio (disponible sur internet®)
filtré pour étre utilisé dans notre modele.

La partie osseuse comprend 'omoplate (région solide fixée, 289 éléments), l’humérus (région
solide fixée, 134 éléments), le cubitus (région solide, 120 éléments), le radius (région solide,
108 ¢léments) et la main (région solide, 328 ¢léments). I’omoplate et ’humérus sont fixés et
ne bougeront pas pendant la simulation. Tous les éléments du cubitus et du radius ont une
masse nulle sauf deux éléments situés aux extrémités des os (dans la direction principale
d’inertie). Un élément situé a extrémité supérieure de chacun de ces os est fixé (modélisation
de larticulation au coude fixé). Les 328 éléments de la main ont une masse non nulle. La
main est teliée au cubitus par 4 liaisons de type région solide/région solide et par 3 liaisons de
méme type au radius (donc 7 liens de type ressort).

5 http:/ /www.3dcafe.com/anatomy.htm
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Le biceps a été créé synthétiquement a partir d’un ellipsoide. 11 est modélisé par une région
musculaire de 80 éléments dont 3 éléments sont liés au cubitus par une contrainte de
raccordement entre région solide et région élastique, 4 au radius et 7 a 'humérus.

La Figure 4 montre la modélisation et 'objet 3D obtenu.

Omoplate
fixé

Humérus fixé

2 points fixes

Axes d’inertie du
cubitus et du radius

7 haisons
solide-solide
(ressorts)

i »

Ay =, -

7 laisons solide-solide =

Figure 4. Le modele du bras. Le cubitus et le radius sont modélisés
par deux ¢léments de masse non nulle aux extrémités de leur axe
principal d’inertie.

2.2.2 Simulation

La simulation consiste a laisser le bras sous I'influence de la gravité¢ pendant 500 itérations
(Pavant bras s’affaisse). Ensuite on contracte le muscle pendant 1000 itérations, on le laisse
contracté pendant encore 1000 itérations, puis on relache cette contraction petit a petit.

On montre deux simulations. Dans la premiere la contrainte de volume constant est
employée sur le muscle (Figure 5), mais pas dans la seconde (Figure 7).
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Figure 5. Contraction du biceps a volume constant. Itération 1 :
état 1nitial, itération 750 : position de I'avant bras la plus basse (250
itération de contraction ont déja été effectuées), itération 1500 : la
contraction est maintenue jusqu’a litération 2500. Itération 3500 :
la contraction est a nouveau nulle. Itération 5400 : le bras est de
retour a la position la plus basse (identique a 'itération 750).
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Activation de la force musculaire

Itération 500 Ttération 1500

Figure 6. Détail de la contraction du muscle pour les itérations 500
(début de contraction), 1500 (fin de la phase d’accroissement de la
fonction de contraction. A droite fonction d’activation au cours
des itérations.
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Figure 7. Contraction du biceps sans volume constant (méme
fonction d’activation de la force musculaire que précédemment).

2.2.3 Conclusion

Les temps de calcul sont ici de 0,025s par itération lorsqu’il n’y a pas de volume constant et de
0,029s par itération lorsque la contrainte est imposée.

Comme précédemment la fonction élastique permet un retour correct a la position initiale.

La fonction d’activation (voir Figure 6) n’a pas de base physiologique. Il est par contre tout a
fait possible d’utiliser une fonction d’activation plus proche de la réalité (comme celle utilisé
par (Chen, 1992) par exemple).

Un retard de la force de rappel des ressorts de ces liens entraine un retard du mouvement (la
main suit le mouvement du bras avec un léger décalage). Cela est totalement réaliste et
modélise des liaisons par les tendons. Si on désire éviter ce genre de probleme, par exemple
dans le cadre de modélisation de chaines articulées, il faut faire appel a une résolution de
contraintes (celle-ci ne devant pas forcément étre une résolution exacte).

La comparaison de la Figure 5 et de la Figure 7 nous fournit une autre motivation pour
I'utilisation de la contrainte de volume constant en animation : 'imposition de la contrainte
permet le maintien de la forme générale de la région (ici un ellipsoide) sans changer son
action (génération du mouvement du squelette). Elle évite donc d’ajouter d’autres types de
liaisons masse-ressort ou d’autres types de force.

2.3 Conception d’objets a volume constant

Nous abordons ici une autre facon d’utiliser le modele plus lié a la conception ou a la
déformation d’objets par un manipulateur. Lors de conception d’objets par manipulation, il
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est souvent utile de pouvoir garantir une variation de volume nulle. La contrainte de volume
constant, a densité constante, garantit la conservation de la masse. Cette propriété peut étre
particulierement utile dans certaines opérations de déformation.

2.3.1 Déformation a volume constant

Dans un premier temps nous n’utiliserons pas le modele physique développé au cours de
cette these, mais simplement la résolution de la contrainte de volume constant. On s’appuie
sur le fait que la résolution du volume constant par notre méthode déplace les éléments selon
leur normale a la surface. Ce qui veut dire que la forme générale avant et apres Papplication de
la contrainte ne change que tres peu.

On part d’'un objet en forme de banane (disponible sur internet). Le fichier de représentation
est filtré pour étre utiliser dans notre modele. L’objet final est composé d’une seule région de
272 éléments (500 facettes). Le volume de cette région est mémorisé, puis on déforme la
surface de 'objet a 'aide de I'interface sans tenir compte de la variation de volume. Enfin on
affecte a I'objet déformé le volume mémorisé initialement. Ainsi entre I'objet initial et I'objet
final le volume est conservé (bien que les phases intermédiaires autorisent une variation de
volume). De plus, par le type de résolution employé, 'objet differe tres peu avant et apres
application de la contrainte.

| »/»

Figure 8. La banane et le « dauphin» ont le méme volume. a)
Pobjet initial V = 1,805 1., b) 'objet déformé V = 1,962 1, et )
I'objet déformé a qui 'on a affecté le volume de I'objet initial (V =
1,805 L).

2.3.2 Déformation interactive a volume constant

De la méme facon on peut se servir de la simulation et des forces élastiques tout en
déformant I'objet a volume constant. Ceci est possible car la résolution de la contrainte est
rapide (au moins sur des objets de taille moyenne). Dans 'exemple qui suit, on part d’'une
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sphere de 80 éléments (engendrée mathématiquement). Ces éléments sont regroupés en une
région élastique dont on contraint le volume.

On déforme l'objet en déplacant les éléments a I'aide d’une contrainte (I'élément sélectionné
est contraint a suivre les déplacements de la soutrts).

| I8 £
c. profil c. face

Figure 9. Déformation interactive a volume constant. a) forme
mitiale. b) en déplacant un élément vers le haut, le maillage local
autour de cet élément suit grace a la force de mémoire de forme. c)
montre la forme finale apres des déplacements interactifs de
plusieurs autres éléments. L’objet final (une « téte de chat» ?) le
meéme volume que la spheére initiale.

En déplacant un élément, on génere une force élastique qui entraine une déformation locale
autour de cet élément. La force élastique permet de lisser la déformation (voir Figure 9). Le
temps de calcul nécessaire au modele est de 0,009s par itération ce qui est plus que suffisant
pour de la déformation en temps réel.
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2.3.3 Conclusion

Nous avons présenté ici deux exemples indirectement liés a notre objectif initial. Pourtant, en
utilisant ce méme principe, nous sommes capables de modéliser le poumon. On rappelle que
le poumon est un élément passif qui adhere toujours aux parois de la cage thoracique (sur un
sujet sain). De plus sa déformation est principalement isotropique (égale dans toutes les
directions). Comme il est possible de déduire le volume des poumons a partir du volume de la
cage thoracique (en soustrayant le volume du médiastin, constant), nous pourrons déformer
les poumons en fixant a chaque itération leur nouveau volume.

3. Modéle du tronc

I’objectif mitial de cette these est la modélisation des mouvements du tronc pendant la
respiration. Ce paragraphe montre l'utilisation de notre modele informatique dans ce but.
Apres avoir étudié la bibliographie des modeles du tronc en physiologie (paragraphe 3.1),
nous présenterons un modele simplifié du tronc (paragraphe 3.2). Notre démarche se
poursuit ensuite par la construction du modele complet puis par 'étude séparée des différents
composants du modele (paragraphes 3.3 et 3.4). Ce paragraphe se termine par un premier
résultat de simulation d’un cycle respiratoire (paragraphe 3.5).

3.1 Bibliographie

Nous présentons ici les principaux modeles de la mécanique du tronc proposés dans la
littérature physiologique. (Konno et Mead, 1967) sont les premiers a exploiter le fait que le
volume pulmonaire peut étre déduit des mesures bi-dimensionnelles du tronc : une mesure de
I'extension de la cage thoracique et Pautre de Uextension de 'abdomen. C’est le modele a deux
compartiments. La cinématique du tronc peut alors étre décrite par deux variables: la
variation de volume de la cage thoracique AV et la variation de volume de 'abdomen AV,

(en fait 1l s’agit de la variation de volume du compartiment abdominal) :

AV =AV, +AV,
(Primiano, 1982) présente un outil général pour la modélisation du tronc utilisant les balances
de pressions.
Le modele de (Mead et Loring, 1982) inclut des relations anatomiques plus réalistes entre le
diaphragme et la cage thoracique. Cependant ce n’est pas un modele général (il n’est pas aussi
complet que le précédent).
(Ben-Haim et Saidel, 1990) proposent une approche phénoménologique des forces, ou les
modeles d’équations sont ausst dérivés des balances de pression et des relations géométriques
entre les compartiments. Les résultats de ces simulations sont consistants quantitativement
avec les données disponibles dans la littérature.
(Watd et al,, 1992) étendent un modele antérieur. ILa cage thoracique est divisée en une partie
opposée au poumon et une autre opposée au diaphragme. C’est le premier modele qui donne
deux degrés de liberté a la cage thoracique. De plus ce modele gere la nature duale du
diaphragme.
Tous ces modeles ont été construits en regard des techniques d’acquisition de données
existantes (essentiellement des mesures des pressions et des volumes dans différents
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compartiments du tronc). Ils ont l'avantage de décrite de maniere fonctionnelle le
comportement des structures qu’ils simulent. L’anatomie n’est prise en compte que
succinctement pour définir des compartiments liés a ces structures.

Aujourd’hui on dispose d’autres systemes de mesures incluant 'aspect géométrique du tronc
au cours de la respiration. Un premier pas dans cet aspect géométrique de la mécanique du
tronc a été franchi par (Kaye et al,, 1997), voir aussi (Kaye et al., 1995), qui présentent un
modele cinématique et dynamique. Leur modele est basé a la fois sur la physiologie, a partir
des équations de ptession/volume définies dans (Primiano, 1982), et sur lanatomie
(segmentation de coupes tomographiques). La cage thoracique, le diaphragme et le médiastin
sont modélisés de maniere cinématique (leurs déplacements sont interpolés a partir des
valeurs de pressions et de volumes avec lesquelles ils sont associés). Chaque poumon est
modélisé a la fois cinétiquement (par les équations de pression/volume) et dynamiquement
(un noyau de déformation anisotropique et une surface reliée au noyau par des ressorts
classiques se déformant isotropiquement). Un environnement 3D complet est ainsi défini et
permet I'observation et la modulation des différents parametres.

Bien que ces derniers travaux puissent étre reliés a celui présenté dans cette these, on notera
cependant que les mouvements du tronc ne sont pas entierement pris en compte (absence
d’abdomen) et que ce sont les équations physiologiques qui pilotent les déformations. Notre
approche est quelque peu différente puisque nous désirons un modele mécanique permettant
d’engendrer entierement les mouvements.

Nous allons présenter maintenant notre modélisation du tronc.

3.2 Modg¢le simplifié

Nous avons déja vu au chapitre 1 importance de I'incompressibilité de 'abdomen. Cette
propriété est essentielle car elle permet a 'abdomen de jouer le réle de point de levier lors de
la contraction du diaphragme. Dans un premier temps nous avons donc cherché a
représenter le systeme composé de I'abdomen, du diaphragme et d’'une cage thoracique tres
simplifiée. Ce modele a été présenté a la 3™ European Conference of Mathematics applied
to Biology and Medicine®, Heidelberg (Allemagne), en octobre 1996 («a physically-based
model for modelling the respiratory movements of the trunk », E. Promayon, P. Baconnier,
C. Puech), (voir aussi (Promayon et al, 1997)).

3.2.1 Modéle

Pour cela nous avons construit un objet composé de trois régions : une région élastique
représentant la paroi abdominale (63 ¢léments), une région musculaire représentant le
diaphragme (17 éléments) et attachée sur une région solide (11 éléments) représentant une
paire de cotes fictives. La région élastique et la région musculaire délimitent 'abdomen (de
forme ellipsoide) dont le volume doit rester constant. Certains éléments de I'objet sont fixés
dans l'espace afin de représenter les os du bassin et le rachis (au total 12 éléments sont fixés),
voir Figure 10.

Lots de la contraction de la région musculaire, et grace a la propriété d’'incompressibilité de
I'abdomen, il y a bien élévation de la région solide symbolisant la cage thoracique.

6 http:/ /www.iwr.uni-heidelberg.de/ ECMBM96/
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Figure 10. Modele simplifi¢ de la mécanique du tronc pendant la

respiration.

3.2.2 Simulation

La simulation d’un cycle respiratoire consiste a contracter le muscle du diaphragme pendant
50 itérations, a laisser le muscle contracté de la sorte pendant 200 itérations, puis a relaxer le

muscle. Ce cycle est représenté a la Figure 11.
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Itération 0 Itération 50 Itération 250

Itération 400 Itération 500 Itération 700

Figure 11. Cycle respiratoire sur le modele simplifi¢. De P'itération
0 a Dlitération 50: contraction musculaire, méme état de
contraction jusqu’a litération 250. Ensuite la force musculaire
décroit et objet retourne a sa forme initiale.

3.2.3 Conclusion

Le temps de calcul est de 0,008 secondes par itération (0,005 secondes lorsque I'on enleve la
contrainte sur le volume. La méme simulation mais avec un abdomen non contraint en
volume ne présente qu’un tres faible soulévement de la paire de cotes. Grace a ce modele
simplifié nous avons pu vérifier le fonctionnement global de la mécanique du tronc.

3.3 Construction du modéle

Nous allons maintenant montrer un modele plus complet du tronc. Pour le construire nous
sommes partis de données anatomiques et nous avons utilisé trois sources différentes.

Pour la partie osseuse de la cage thoracique, nous nous sommes setvis de la méme base de
données que celle du bras. Chacune des cotes (ainsi que le sternum) a ensuite été simplifié en
disposant des éléments selon la coutbe principale de la cote.
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L’abdomen a été obtenu a partir de données d’un autre projet du laboratoire. Un tronc de
mannequin miniature a été numérisé par balayage laser selon différents angles de vues. Les
points 3D, ainsi acquis puis mis en correspondance, ont ensuite été utilisés pour reconstruire

la sutface par la méthode des O -snakes (voir (Bittar et al, 1993)),. A partir la surface 3D du

tronc, nous avons ¢éliminé grace a notre programme les données correspondant a la partie
supérieure de la cage thoracique pour ne garder que la partie abdominale, puis nous avons
régularisé la disposition des éléments.

L’observation des coupes IRM du projet Visible Human’, nous a permis de concevoir (par
manipulation d’une surface) la région musculaire correspondant au diaphragme.

Le modele du tronc (voir Figure 12) dont nous disposons est donc une approximation
puisqu’il ne provient pas entierement d’'un méme sujet type.
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Figure 12. Modele du tronc construit pour la simulation.

Nous allons d’abord étudier chaque structure séparément (paragraphe 3.4) puis nous
montrerons une simulation d’un cycle respiratoire (paragraphe 3.5).

3.4 Etude séparée des structures composant le modéle complet

L’étude séparée des 3 structures (cage thoracique, parois abdominales et diaphragme) nous
permettra de vérifier leurs propriétés spécifiques et de calibrer ces propriétés avant
I'assemblage en un seul objet.

7 http:/ /www.npac.syt.edu/projects/vishuman/ VisibleHuman html
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3.4.1 La cage thoracique

Pour obtenir un modele simplifié et géométriquement correct, on a extrait les courbes des
cotes a partir de leurs représentations sous forme de facettes. On a ainsi obtenu 20 régions
solides de 7 2 9 éléments représentant les 10 premieres paires de cotes, 4 régions solides de 4
ou 5 éléments représentant les 2 paires de cotes flottantes et une région solide de 16 éléments
représentant le sternum et la partie antérieure des cotes (voir Figure 13).

Objet original

Liaison solide-

Sternum et --—-—--
. solide
partie
antérieure
des cotes
'S

/ /
l/ )/

¢ [}

Figure 13. Obtention des 25 régions solides modélisant la cage
thoracique (une région solide par cote et une région centrale).
L’élément dorsal de chaque cote est fixé, I'élément antérieur est
positionné au méme endroit que son homologue du sternum et est
relié a celui-ci par une liaison entre régions solides (type ressort).

Pour étudier le comportement et calibrer les liaisons au niveau du sternum, une force de
gravité (vers le bas) est appliquée a la région centrale. Une fois cette force enlevée la cage
thoracique doit retourner a peu pres a sa forme et position de départ du fait de son ¢lasticité.
Cette simulation est montrée a la Figure 14.
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Figure 14. Une force de gravité appliquée a la région centrale de la
cage thoracique entraine 'ensemble des cotes vers le bas (itération
1 a2 700). Une fois la force annulée, la cage thoracique revient peu a
peu a sa position de départ par élasticité.

Le méme type de modélisation est employé par (Closkey et al, 1992), qui, pour étudier des
déformations pathologiques de la cage thoracique (dans le cas de scolioses par exemple),
considere un modele d’éléments rigides articulés a laide de ressorts. Cependant cette
modélisation ne fait pas appel a la dynamique (seuls les comportements statiques et des
positions d’équilibre sont simulés).

3.4.2 L’ensemble composé par abdomen et diaphragme

Dans ce paragraphe on étudie le comportement de I'ensemble délimitant 'abdomen : les
parois abdominales et le diaphragme. Cest ici que la propriété de volume constant sera
utilisée.

Les parois abdominales sont constituées par la simplification d'un modele de la surface dun
tronc. Le diaphragme est obtenu par manipulation d’une surface (voir Figure 15).
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Figure 15. Ensemble délimitant 'abdomen : parois abdominales
(98 éléments) et diaphragme (32 éléments).

50 ¢léments de la région élastique représentant les parois abdominales sont fixés (représentant
le rachis et les os du bassin, que 'on considere comme fixe dans notre modele). Seuls les deux
¢léments dorsaux du diaphragme sont fixés.

Comme dans le modele simplifi¢, nous allons contracter la région musculaire du diaphragme
et observer le comportement de 'abdomen. Toujours afin de calibrer les parametres, nous
effectuons cette contraction sur 'ensemble abdomen-diaphragme sans le relier a la cage
thoracique (Figure 16).

Le muscle du diaphragme est d’abord contracté, 1 en résulte une déformation des parois
abdominales (afin de respecter la contrainte de volume constant). LLe muscle est ensuite relaxé
et I'objet reprend sa forme imitiale. On peut déja noter qu’ict encore le retour a la forme
mitiale est plus lent que la déformation.
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Itération 0 Itération 300 Itération 800 Itération 1300

Figure 16. Une phase de respiration sur I'ensemble abdomen-
diaphragme (contraction de litération 0 a Titération 300, puis
relaxation de la force musculaire). Le temps de calcul est de 0,013s
par itération.

Chaque composant du modele complet a été étudié systématiquement, nous avons calibré
grossicrement les parametres du modele global. Maintenant nous allons rassembler les
différentes structures et utiliser les mémes parametres sur le modele global.

3.5 Simulation

Le modele complet représente 314 éléments répartis en 27 régions (25 régions solides, une
région ¢lastique et une région musculaire), 76 éléments sont fixés.

Pour lier la cage thoracique au diaphragme on utilise la contrainte de raccordement entre les
¢léments de la partie costale du diaphragme. Cette contrainte porte sur 8 ¢léments seulement.
On reprend les parametres de contraction trouvés pour la structure abdomen-diaphragme. Le
temps de calcul est de 0,017 s par itération. Le résultat est présenté a la Figure 17.
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Figure 17. Smmulation dun cycle respiratoire. Contraction du
muscle de Iitération 0 a Titération 300, puis relaxation.
I’abaissement du diaphragme et le gonflement de I'abdomen est
bien représenté. L’élévation des cOtes est aussi présente comme
dans la réalité, mais et tres faible, ce qui correspond aussi a un
cycle respiratoire de repos.

3.5.1 Conclusion

On a vu tout au long de ces simulations que le temps de calcul par itération pour les modeles
de taille moyenne que 'on utilise est tres court (de Tordre du centieme de seconde sur la
station de travail utilisée, une DEC Alphastation 500 cadencée a 500 Mhz). Pour les
simulations de la Figure 17, par exemple le calcul d’une itération (en temps utilisateur et non
pas temps CPU) nécessite 0,017 secondes. Cependant le temps d’affichage des données a
I'écran demande lui 0,087 secondes (dont 0,07 secondes pour I'affichage 3D par OpenGL), et
ce bien que l'accélérateur graphique de la machine utilisée soit tres puissant. On s’apercoit
donc que, méme si la parallélisation de I'algorithme est possible (tous les calculs, sauf une
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partie de celui de la contrainte de volume constant qui nécessite au total 0,001 secondes,
peuvent se faire au niveau des éléments), elle ne permettrait pas un gain de temps significatif.
Le modele du tronc met en ceuvre des interactions assez complexes et le premier modele que
P'on présente ici ne saurait décrire un large spectre de comportements. Cependant, et bien que
nous n’ayons pas encore validé quantitativement le modele, une validation qualitative
préalable (géométriquement correcte) a été fournie.

Nous allons maintenant, en guise de perspective, exposer brievement les techniques et les
méthodes a mettre en ceuvre pour obtenir une simulation plus exacte de la réalité.

4. Comparaison et validation

Le probleme posé par toute modélisation est celut de la validation. La question fondamentale
est de savoir si le modele reproduit (ou peut reproduire) correctement la réalité. Nous avons
vu quil était possible de reproduire des comportements similaires a la réalité a I'aide du
modele générateur développé dans cette these. Nous cherchons maintenant a déterminer
dans quelle mesure les comportements fournis par ce modele sont conformes aux
comportements réels.

Pour influer sur le comportement obtenu en sortie du modele de déformation du tronc, nous
pouvons soit manipuler les parametres de Pobjet (masse et poids de forces), soit sa géométrie.
Pour simplifier, nous considérons dans ce paragraphe l'objet tronc défini plus haut (cage
thoracique, abdomen et diaphragme) comme une constante. Le probleme revient donc a
identifier les parametres afin d’obtenir un comportement correct.

Dans la littérature infographique ce probleme reste encore tres ouvert. La plupart des
recherches se situent plus sur le plan de la paramétrisation a but d’optimisation que sur celut
de T'identification : les parametres conservés sont ceux qui permettent un mouvement plus
rapide ou plus fluide. On peut citer (Grzeszczuk et Terzopoulos, 1995) qui optimise la
trajectoire d’objets modélisés par un modele générateur grace a I'apprentissage.

L’identification de parametres peut étre vue sous l'angle de la minimisation d’erreur (on
cherche a minimiser 'erreur commise par la simulation par rapport a la réalité). Dans ce cas
on peut utiliser les méthodes classiques de minimisation :

1. Recherche empirique : elle peut étre exhaustive (génération d’un treillis dans I'espace des
parametres et recherche du meilleur vecteur) ou basé sur des méthodes itératives (il faut
alors que la continuité soit garantie et ceci reste a prouver dans de tels modeles).

2. Descente de gradient : il faut alors expliciter la fonction du modele et sa dérivée (ce qui ne
parait pas réalisable). La continuité est la encore nécessaite.

3. Réseau de neurones : on peut citer (Szilas, 1996), ou un réseau de neurones calqué sur
Iobjet 3D équivalent de Cordis-Anima (voir chapitre 2) est utilis¢é dans une phase
d’apprentissage afin de reproduire un comportement réel. I'inconvénient est qu’il faut
développer un réseau pour chaque objet a paramétrer. L’intervention du manipulateur et
son interaction sur le réseau donne cependant de bons résultats.

4. Algorithmes de recuit simulé,

5. Algorithmes génétiques : on peut citer (Garat, 1996), voir ausst (Joukhadar, 1997), qui
utilise un algorithme génétique pour identifier les parametres du modeéle Robot- P
développé par (Joukhadar, 1997). Le manque de données réelles n’a pas permis aux
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auteurs une expérimentation poussée, les premiers résultats sur des cas analytiques
semblent prometteurs.

6. Minimisation par des méthodes de moindres carrés: ces méthodes restent les plus
connues et les plus utilisées en physiologie et en ingénierie pour la santé. Elles sont faciles
a implémenter et de nombreuses optimisations ont été développées dans la littérature.

En plus des problemes classiques rencontrés dans d’autres domaines (par exemple celui des
minima locaux), I'identification de parametres par minimisation de lerreur est confrontée a
d’autres difficultés que sont la détermination des bornes des parameétres ou la multiplicité des
solutions pour un méme résultat. Les bornes des parametres sont données soit par les limites
de convergences du modele utilisé soit par la limite de plausibilité des solutions par rapport a
la réalité. Cependant, dans le cas de modele générateur issus de 'informatique, la question est
posée de la correspondance des parametres du modele et des parametres physiques réels.
Pour déterminer la complexité du probleme d’identification de notre modele du tronc nous
avons déterminé le jeu de parametres le caractérisant le plus simplement (voir paragraphe 4.1).
Nous examinons dans le paragraphe 4.2 les données réelles disponibles utilisables dans cette
phase d’identification.

4.1 Paramétres a mettre en correspondance

Les parametres intrinseques du modele du tronc dépendent de chacune des régions de 'objet
représentant le tronc. On doit cependant distinguer ou regrouper des sous-ensembles internes
de parametres en corrélation avec les indépendances fonctionnelles internes aux régions.

On regroupe par exemple I'ensemble des cotes de gauche et celles de droites pour former
deux hémi-thorax. I’ensemble des régions solides représentant les cotes gauches auront donc
les mémes parametres (indépendants de ceux des cotes de droite). Par contre on doit
distinguer 4 sous-parties dans le diaphragme (une division antérieuro-postérieure en
distinguant la partie costale de la partie crurale, et une division latérale). La Figure 18 explicite
le jeu de parametres nécessaire a la distinction fonctionnelle.
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2 hémi-thorax (gauche et droite) : 2 constantes
de raideur (ressort du cartilage) et une masse.
Nthorax — 3

Diaphragme 4 parties (cturale gauche, costale
* gauche, crurale droite et costale droite) : 4 poids
de force élastique, 4 masses et une fonction de

# contraction.

Ndiaphragme — 8 + 1f_contraction

Abdomen 4 parties (postérieure gauche,

antérieure gauche, postérieure droite et antérieure

droite) : 4 poids de force élastique, 4 masses.
Nabdomen — 8

poids de
la  force

musculaire 0 _contraction — O

t
>

Division fonctionnelle Division fonctionnelle Fonction d’activation musculaire
antéro-postérieure gauche/droite

Figure 18. Distinction fonctionnelle des parametres et nombre de
parametres résultants. Le parametre de masse est appliqué a tous
les éléments de la région concernés.

Le nombre minimal de parametres est donc de :

Nparam — Nthorax + Ndiaphragme + Nabdomen

=19+ 1Nf_contraction

OU Nf contraction €St le nombre de parametres a déterminer pour modéliser la fonction de
contraction (voir Figure 18) : 3X2 coordonnées et 2 abscisses, obtenus par simplification de
données physiologique. On obtient donc :

Nparam = 27.
Ce qui reste tres raisonnable pour une premiere approximation.
Par contre, si on cherche a identifier des pathologies du diaphragme (hémidiaphragme ou
autre), i est nécessaire de séparer l'abdomen en huit parties distinctes (division
supérieure/inférieure) et d’utiliser une fonction d’activation musculaite pour chacune des
quatre parties du diaphragme. On arrive alors a Nparam = 55.
On pose des hypotheses suivantes: le pas de simulation est constant et la structure
géométrique (meéme fichier) de P'objet 3D est invariante.

Les limites de validit¢ de la phase d’identification des parametres d’'un modele (issus de
techniques informatiques ou mathématiques) sont directement lices a l'expérimentation.
Seules des données expérimentales directement mesurées sur le phénomene étudié peuvent
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servir a I'identification des parametres. La validité du modele est, elle, déduite de sa capacité a

restaurer les parametres corrects a partir de données expérimentales bruitées.

Les données expérimentales disponibles ont été décrites dans le Tableau 1 du chapitre 1. 11

s’agit des mesures de variations de pressions, de volumes, et de positions. Notre modélisation

étant basée sur la géométrie du systeme, Cest principalement sur la géométrie et la

cinématique du systeme que doit se baser 'identification.

Nous proposons ici un algorithme d’identification simple (voir principe Figure 19) :

7. Identification des parametres de la fonction d’activation musculaire a partir des courbes
de débit de volume

8. Utlisation d’un algorithme de minimisation d’erreur de position pour I'identification des
autres parametres : a partir des données dynamiques sur les éléments (position, vitesse et
accélération), on peut retrouver les forces appliquées a tout moment et ainsi, apres lissage,
déterminer des nouvelles valeurs de parametres minimisant erreur.

Nous verrons au paragraphe 4.2 quelles données sont actuellement disponibles afin de

procéder a cette deuxieme étape.

Données réelles Jeude

Algorithme d’identificati X
Identification (cinématiques 3D [> gortame didenutication [> parametres

4 temps ) de paramétres valables
Utlisé dans la
boucle de
minimisation
~
Jeu de Données
Simulation paramétres Algorithme de simulation l> cinématiques
3D simulées

Figure 19. Principe de I'identification des parametres.

Au-dela méme de I'identification des parameétres, une autre étude doit étre menée pour
déterminer la validité du modele et sa sensibilité au bruit. Cette étape est importante
puisqu’elle permettra de déterminer dans quelle mesure on peut trouver une correspondance
entre les parametres du modele et les parametres réels. La démarche (voir Figure 20) consiste
dans un premier temps et une fois un jeu de parametres valide (comprenant le fichier de
description de T'objet) déterminé, a bruiter ce jeu de parametres et a produire une sortie
graphique a laide de la simulation (cette sortie est incorrecte puisqu’elle est issue de
parametres incorrects). Dans un deuxieme temps, cette sortie graphique incorrecte sera
utilisée afin de recalibrer le systeme (identification des parametres a partir de la sortie
graphique incorrecte). La robustesse du modele est mesurée par sa capacité a retrouver alors
le jeu de parametres valide initial.
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Perturbations Jeu de Nouvelles
rametri . . : é
d?s parametres [> Algorithme de simulation données
parametres et valables + cinématiques 3D
des données bruit

Test d Nouvelles ] i . Jeu de
estde LR Algorithme d’identification patamétres
sensibilité de parameétres
p valables

cinématiques 3D

Figure 20. Validité des parametres et sensibilité du modele.

L’algorithme d’identification est établi dans notre cas sur une base géométrique. Nous allons
maintenant voir ce que lalgorithme d’identification peut utiliser comme données
tridimensionnelles.

4.2 Données cinématiques : mouvements du tronc

L’analyse des mouvements du tronc a d’abord été faite par l'intermédiaire de jauges de
contrainte (fixées a I'intérieur d’un gilet) ou de pléthysmographes a variation d’inductance.
Ces mesures sont partielles puisqu’elles ne se font qu'en deux ou trois endroits du tronc (par
exemple le thorax et 'abdomen). Elles sont cependant directement utilisables par les modeles
physiologiques classiques (voir paragraphe 3.1). De telles approches posent de nombreux
problemes : calibrage des mesures a I'aide d’un spirometre, dépendance forte avec la maniere
de respirer, imposition de la posture du sujet. D’autres systemes mettent en jeu des mesures
optiques mais nécessitent une segmentation manuelle, ce qui est une source d’erreur
importante. D’autres systemes encore utilisent des tomographes 3D, le probleme étant ici la
lenteur des acquisitions et Paspect invasif de la technique (rayons X).

Une équipe de Milan a mis au point le systeme optique 3D ELITE permettant la détection et
la mesure de marqueurs passifs 3D positionnés sur le corps (Ferrigno et al, 1990). Ce systeme,
n’induisant pas les problemes cités plus haut, a été adapté pour la mesure des mouvements du
trong, voir (Ferrigno et al, 1994).

4.2.1 Mesure des mouvements par systéme optique 3D

A Taide de 50 marqueurs positionnés le long du tronc (grille de 5X5 marqueurs sur la face
antérieure et postérieure du tronc): voir (Carnevali et al, 1996) (et Figure 21), on peut
mesurer les volumes de 16 compartiments. Quatre caméras sont disposées autour du sujet
pour mesurer le déplacement des marqueurs puis sont calibrées. La fréquence des acquisitions
vidéo est de 25 Hz. Ce systeme a été validé par de nombreuses mesures sur sujets sains dans
différentes postures, en comparant notamment les données avec des mesures spirométriques.
L’erreur moyenne en position allongée (seule la moitié antérieure du tronc est visible) est
inférieure a 9% de la variation de volume (elle n’est que de 2% quand le sujet est debout ou
assis).



148 Simulation

Py
e
e

(2

—_———p—

¢ qes »
/ 450
\ L ¢ ¢ ¢ ¢
< €25, 506 \ef ¢ 25
N« N\ /

Figure 21. Positionnement de marqueurs (a gauche) et calcul des
variations des volumes sur les 16 compartiments correspondants (a
droite).

Apres un premier contact avec 'équipe du centre de bio-ingénierie du Politecnico de Milan,
nous avons concrétisé notre collaboration par I'intermédiaire du projet européen BREATH
(programme BIOMED) qui a dématré en novembre 1997, pour une période de 3 ans. Notre
participation s’inscrit dans le cadre de la modélisation du phénomene et devrait permettre de
coupler la mesure et le modele pour mettre au point une technique d’analyse (et a terme de
surveillance). Dans une premiere phase cette collaboration nous fournira une tres grande base
de données cinématiques 3D du tronc et nous permettra d’identifier les parametres de notre
modele.

4.2.2 Interfacer notre modéle

Comme le systeme ELITE mesure seulement la surface du tronc, notre modele doit encore
etre modifié pour pouvoir utiliser directement ces données. La couche épidermique sera
modélisée simplement par une enveloppe de type surface implicite, comme dans (Volino et
al, 1996) ou (Wilhelms, 1997), qui suivra directement les mouvements des structures dans un
premier temps. Par la suite on pourra utiliser une région ayant des propriétés élastiques
particulicres pour modéliser différentes physionomies.

4.3 Conclusion

De meillenres mesures entraineront a l'avenir le développement de
modeles meillenrs. Ces modéles, en retour nous permettront de choisir
les mesures les plus judicienses et de prédire le comportement des
variables non mesurées. [...] La relation entre mesure et prédiction
doit étre complémentaire ; les avancées de I'une a la fois dépendent et
Stimulent les avancées de lautre.

S.H. Loring, E.N. Bruce, (Loring et Bruce, 1986)

L’équipe de radiologie centrale du CHU de Grenoble, intéressée par le modele présenté ici,
met actuellement en place un projet d’é¢tude des mouvements du diaphragme a I'aide d’un
nouvel appareil IRM a acquisition rapide. Notre collaboration se situera a deux niveaux : d'un
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coté les données ainsi collectées permettront d’améliorer la modélisation du muscle dans
notre modele, et d’'un autre co6té, le modele que nous avons développé permettra d’aider a
I'obtention de données (par interpolation des positions du diaphragme et de certains éléments
topologiques).

Les techniques modernes de mesure permettent aujourd’hui d’envisager I'approfondissement
des connaissances de la mécanique du tronc. Cependant ces techniques d’acquisition
nécessitent des nouveaux modeles qu’elles contribuent a développer en fournissant des
nouvelles données.

Dans le cas de modeles tels que ceux développés au cours de cette these, 'étape suivante,
primordiale, est I'identification et la validation des parametres du modele. Cependant, la
question reste ouverte de savoir s’il y a correspondance fonctionnelle entre les parametres
mntrinseques du modele et la réalité. Si cette correspondance existe, les modeles générateurs de
I'infographie sont promis a un bel avenir en physiologie.



Conclusion

Il n’existe pas aujourd’hui d’outil permettant de modéliser la mécanique ventilatoire de
maniere globale, tout en étant précise. Cette these est un premier pas vers 'élaboration d’'une
modélisation et d’une simulation comportementale des mouvements du tronc pendant la
respiration. Dans cette optique j’ai mis en place une approche méthodique de modélisation.
Ce document est entierement basé sur cette approche. Je conclus ici sur les contributions
apportées par cette étude. Pour finir, différentes perspectives de ce travail, débuté il y a trois
ans, sont explorées.

1. Contribution

A Tissue de ce travail, on peut lister les apports généraux :

La démarche de modélisation expliquée en introduction et illustrée par cette these définit
une méthodologie générale pour la modélisation informatique.

L’interaction de régions hétérogenes au sein d'un méme objet permet d’obtenir des
comportements complexes. e modele développé au cours de cette these permet de
manipuler de tels objets.

On peut considérer de maniere plus précise les contributions originales suivantes :

Développement d’une approche et d'un modele « orienté-objet » définissant des classes
d’objets en fonction des propriétés qu’ils doivent simuler.

Mise au point d’une nouvelle représentation de la forme locale permettant de définir une
fonction d’¢lasticité plus stable que la méthode classique masse-ressott.

Présentation d’un modeéle de muscle simple mais permettant le controle de P'activation
musculaire et des directions de contractions ainsi que la transmission des forces
musculaires aux structures solides ou élastiques li¢es.

Développement d’une nouvelle méthode directe de résolution de contraintes (locales ou
globales) calculant directement les déplacements nécessaires a la vérification exacte des
contraintes.

Application de cette méthode pour la modélisation de la propriété d’'incompressibilité.

Généralisation de cette méthode pour dégager ses principes afin de I'utiliser dans d’autres
modeles pour simuler des objets déformables incompressibles.
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* Construction de modeles du tronc (modele simple et modele plus réaliste).

Le modele informatique, sur lequel se base ces apports, a été validé qualitativement grace a
des simulations sur des exemples.

On trouvera en annexes de ce manuscrit des documents plus « pratiques» (simulation
d’objets rigides, utilisation des quaternions, définition des normales et description d’objets
dans notre modele).

Ce travail a donné lieu a deux publications dans des conférences internationales (Promayon et
al, 1996), (Promayon et al, 1997) et a deux communications dans des colloques internationaux
(Conference on Dynamical Systems in Biology and Medicine,Veszprém, juillet 96 et 3%
European Conference on Mathematic applied to Biology and Medicine, Heidelberg, octobre
1996).

De plus deux collaborations a but clinique ont été démarrées. La premiere collaboration, en
partenariat avec le service de radiologie centrale du CHU de Grenoble, a pour but de coupler
le modele du tronc a un appareil d’Imagerie par Résonance Magnétique a acquisition rapide et
d’¢tudier ainsi les mouvements du diaphragme. La deuxi¢me collaboration se fera dans le
cadre du projet européen BREATH (programme BIOMED 2). Elle a pour but 'utilisation du
modele du tronc dans un systeme optique de mesure des mouvements du tronc au cours de la
respiration. Ce projet européen est actuellement en phase de démarrage.

2. Perspectives

Ces deux collaborations peuvent certainement étre considérées comme un excellent cadre

pour les perspectives de ce travail. Cependant, il faut d’abord examiner les différents

problemes posés par le modele informatique développé ici (problemes déja soulevés dans la

derniere partie de ce manuscrit). En perspective on peut déja donner des pistes pour la

résolution de ces problemes :

* Lélasticité définie dans notre modele provoque un retour lent a la forme de départ. Ce
retour doit étre amélioré (notamment pour pouvoir simuler des phases respiratoires
rapides). Pour cela on peut définir une fonction hyper-élastique (fonction du potentiel de

déformation subi) par I'intermédiaire des trois parametres de la mémoire de forme @,

,80 ,et Y-

* La fonction d’activation musculaire n’a pour I'instant jamais été utilisée sur des bases
physiologiques. Pour palier a cet inconvénient il faut étudier les formes d’activation pour
les muscles concernés et valider leurs réponses dynamiques.

L’amélioration de notre modele passe par les éléments suivants :

* Le probleme des frottements (et des collisions) n’a pu étre abordé dans cette these. Or il
semble nécessaire de I'étudier pour parfaire la modélisation d’un systeme biologique
comme celui de la respiration ou les interactions inter-structurelles sont importantes.

* La plasticité n’a pas encore pu étre étudiée non plus. On peut considérer que la mise a
jour interactive des parametres de forme a partir d’'une combinaison des parametres de
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Iétape initiale et de I'instant t de la déformation, fournit une réponse simple a cette
modélisation.

* La méthode de résolution que nous avons présentée est justifice dans le cadre de petits
déplacements. Il faut étudier la limite au-dela de laquelle elle fournit une réponse erronée
a la résolution de la contrainte (cas ou la déformation entre deux itérations est tres
importante).

* La résolution de contraintes locales (fixation des éléments) et globales (volume constant)
fonctionne parfaitement. Mais, nous n’avons jusqua présent pas pu tester le
comportement de notre méthode de résolution lorsque plusieurs contraintes globales sont

en jeu.

* La surface épidermique n’est pour I'instant pas présente dans le modele. Des approches
hiérarchiques (multi-couches) sont utilisées en infographie pour créer des modcles
d’animaux (humain compris). I’application des techniques ainsi développées permettrait
de fournir une réponse a ce manque (inversement les modeles hiérarchiques pourraient se
servir de notre modele comme couche motrice interne).

Les potentialités contenues dans les parametres de formes définis au chapitre 3 sont
nombreuses et méritent d’étre étudiées. En effet, les paramétres @, , B et ), donnent une

information directe sur la géométrie locale. On peut imaginer utiliser cette caractéristique
dans des algorithmes de mise en correspondance, de reconnaissance de formes, de
métamorphose (« morphing ») ou encore de simplification d’objets.

Outre la modélisation simple de la plasticité, ces parametres pourraient servir dans des
algorithmes de mise en correspondance. Ils pourraient aussi étre utilisés dans la simplification
de maillages (en les utilisant comme une base de décomposition de la forme locale).

En guise d’ouverture voict trois ¢léments de réflexion sur I'apport du modele présenté dans
cette these :

* Le modele développé dans cette these fournit un outl intéressant a de nombreux titres.
Outre I'exploration fonctionnelle de la respiration (ou d’autres systemes biologiques) qu’il
permet d’envisager, il pourrait servir de manicre plus technique dans des procédés
d’acquisition pour le pilotage des appareils.

* Les modeles générateurs sont aujourd’hui, grace au développement de la puissance de
calculs des ordinateurs, tres étudiés dans le domaine de I'interface homme machine ou
dans celui de la communication au travers des mondes virtuels. I’acteur virtuel prend
place peu a peu dans notre environnement et le modele de la respiration présenté dans
cette these peut en étre un élément.

* D’informatique est certainement 'outil d’aide a la modélisation le plus puissant disponible
a P’homme. Fruits de son utilisation, de nouveaux domaines de recherche commencent
aujourd’hut a émerger. I’étude de la mécanique cellulaire (objets comportant des régions
élastiques et quasi-solides souvent a volume constant) par l'intermédiaire de modeles
générateurs est un parfait exemple de défi qui s’ouvre devant nous.
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Implémentation de la dynamique d’un objet
solide (systéme de points matériels)

A partir des formules données au chapitre 2 on va expliciter directement Palgorithme de
traitement d’un objet rigide, voir aussi (Barzel et Barr, 1988).
L’objet rigide est composé de N points matériels. Les points matériels sont indexés par leur

numéro. Pour un point matériel i on désigne sa position par X; = ()(i VYin Z, ), sa masse par

M et la somme des forces qui lui sont appliquées par f, . Ce seront les trois entrées de notre
algorithme.

L’algorithme de cette annexe a été utilisé pour I'implémentation des régions solides de notre
systeme de simulation physique (classe des régions solides).

Pour simplifier les étapes de calcul, on définit un repere local [ attaché a T'objet dont
lorigine est le centre des masses Xg et dont les axes sont les axes principaux d’'inertie de
'objet (mais on peut choisir n’importe quelle autre orientation initiale).

Par la suite, quand on exptrimera les coordonnées dans le repete local, on mettra [1 en indice.

Ainsi,ona X2 =(0 0 0)=0.
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Les algorithmes sont donnés en pseudo-code C++, on dispose des classes Vector et
Matrix ~ (dans notre implémentation nous avons utilisé directement la librairie d’algebre
linéaire ALP développée au sein du laboratoire par E. Bainville).

1. Données de ’objet

Pour caractériser I'objet on aura besoin de :

Int n; /I nombre de points matériels

double m; /I masse du solide

Vector Xg ; /l centre des masses

Vector vg ; /I vitesse linéaire de G

Vector wg ; / vitesse angulaire en G

Vector awg ; /I accélération angulaire

Matrix R ; /I matrice définissant I'orientation

Quat q; /I quaternion de l'orientation

Quat aq; /I accélération du quaternion

Matrix I // matrice d'inertie dans U

Matrix i /l inverse de | -

Vector mi [n]; /I masse de chaque point

Vector xi [n]; // position de chaque point / repére global
Vector vi [n]; I/ vitesse de chaque point / repére global
Vector Xi D[n]; /I position de chaque point dans 0

En plus des opérations spécifiques sur les vecteurs et les matrices, on dispose dans les classes
Vector et Matrix des mémes opérateurs que pour les rééls (addition, multiplication. . .).

v(i) estlai*™ composante du vecteur du vecteur v,

Mi.j) est I'élément de la ligne 1 et de la colonne j de la matrice M

0 dénote soit le vecteur dont toutes les composantes sont nulles, soit la matrice dont tout les
éléments sont nuls.

2. Initialisations

Certains calculs ne se feront qu’une fois et seront valables tant que :

*  Aucune masse M n’est changée,

*  Aucun point matériel n’est ajouté ou enlevé a notre objet.
Il s’agit du calcul de la masse M de T'objet, du centre des masses X, de la matrice d’mertie
dans le repere [ et de son inverse (qui sont diagonales) et des coordonnées des points

matériels X, dans le repére [ (désignées par X; ).

2.1 Calcul du centre des masses

On applique simplement les formules du calcul du centre des masses pour un systeme
composé de N points matériels.
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m=0; g = 0;

Pour i del an
g +=mi[i]*  xi [i;
m += mi[i];

g/=m;

2.2 Calcul de la matrice d’inertie et de la matrice et du quaternion d’orientation
q

On utilise la formule discrete donnée au chapitre 2 pour calculer la matrice d’inertie dans le
repere global. Cependant, cette matrice d’inertie sera différente des que I'objet aura effectué
un mouvement. La matrice d’inertie nécessitant beaucoup de calculs, on la calcule par rapport
au centre des masses. Ainsi, elle sera indépendante du repere global, et restera constante
pendant toute la simulation. A partir de la formule suivante (propriété des matrices de
rotations) :

| =RI"R™,
on va pouvoir trouver la matrice I” car elle est diagonale dans le repére local. En effet, il

suffit de calculer la matrice T et de chercher la matrice R qui fait passer de I (diagonale) a 1.

On utilise pour cela la décomposition en valeur propre, pour I'algorithme voir (Lascaux et
Théodor, 1994).

Au cours de la simulation, a tout moment, on peut obtenir T a partir de I”. De la méme

facon on aura besoin de linverse de I” | on va la stocker aussi.

double A,B,C,D,E,F;

Matrix | ;

Vector eigenVal

A=B=C=D=E=F=0;

Il = 0;

/I calcul des coefficients dans le repére principal

Pouri del a n
A += mi[i]*( xi [iI(2* xi[(j(2+ xi[[(j3)* xi [i(1(3));
B += mi[i]*( xi [i|()* xi[[j(D)+ xi [13)* xi [i(1(3);
C += mii]*( xi [i|()* xi [+ xi[[j@* xi[1(2);
D+=mili]* xi [i[j(2* xi [i](3);
E += mii]* xi [iI(3)*  xi [i](1);
F += mi[i]* xi [i]@)*  xi [i](3);

/I translation en G

A+=m*( g(2)* g2+ 9@)* 9B

B+=m*( gB@)* gB@)+ g@®)* g@))

C+=m*( g1 g+ 9(@* 9(2);

D-=m* g(2)* 9(3);
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E-=m* g(3)* g(1);

F-=m* g(1)* 9(2)

/l Remplissage de la matrice |

[(1,1) =A; I (1,2) =-F; I (1,3) =-E;

I (2,1) =-F; I (2,2) =B; I (2,3) =-D;

I (3,1) =-E; I (3,2) =-D; 1 (3,3)=C;

/I Calcul de la matrice d'inertie dans [l etde R
SolveEigenProblem( 1, eigenVal , R);

/l Remplissage des matrices d'inertie

Pour i del a3

O eigenval (i);

i 2 (i)=1/ eigenval (i);
Normalize(  R); // normalise les vecteurs colonnes.
MatrixToQuaternion( R q);

2.3 Calcul des coordonnées des points dans le repere [

R permet de passer du repete local au repere global. Comme R est une matrice de rotation,
son inverse est sa transposée : R = R'. On utilisera la matrice d’otientation pour tout ce qui
est multiplication d’un vecteur car cela est plus économique que d’utiliser le quaternion (voir
chapitre 2).

On conserve les coordonnées des points dans le repere local, puisque toutes les translations et
rotations seront rapportées sur le centre des masses. A partir de la nouvelle position du centre

des masses, on déduira les positions de tous les points.
Vector gxi
Pouri del an

xi ‘= R* (xi[i]- a)
2.4 Initialisation des autres variables

Sil'objet est immobile, et qu’on le considere isolé au départ de la simulation (aucune force ne
lui est appliquée), on doit initialiser a zéro :

* lavitesse linéaire du barycentre,

* la vitesse angulaire du mobile, et

* Tlaccélération angulaire du mobile.

3. Simulation d’une itération

On a besoin des parametres suivants :
* lensemble des données sur I'objet a I'instant t (voir paragraphe 1),

* les forces appliquées en chacun des points de I'objet a 'instant t :
Vector fi [n]; // Forces appliquées en chaque point,
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* le pas de temps:
double dft; /I pas de temps

Le paragraphe suivant donne l'algorithme qui permet de calculer les nouvelles valeurs de
laccélération linéaire et angulaire a Pinstant t+dt. Le paragraphe suivant explicitera deux
schémas d’intégration pour passer de I'instant t a I'instant t + dt.

3.1 Calcul des nouvelles grandeurs (a Pinstant t + dt )

11 faut d’abord calculer les valeurs des deux éléments du torseur dynamique.

X dénote le produit vectoriel.
Vector s ; // Somme des quantités d'accélération
Vector mo ; /l Somme des moments dynamiques
s = 0; mo=0;
Pouri de 1 an

s += fi [i];

mo +=( xi [il- g) xfi [if;
s /=m;

Le principe de calcul de Plalgorithme suivant découle de la relation entre la quantité de
mouvement angulaite L et le moment au centre d’inertie M :

d.  diw di
M:_:_:_W’
dt dt dt
Mzﬂwﬂw

dt
=—lwxw+ 1w

Ceci est exptimé dans le repere global (méme la matrice d’inertie). M est connu, W est
connue. On peut calculer | et en déduire W :

W=7 (M + 1w xw)
Comme on I'a vu, le calcul de la matrice d’inertie est assez lourd en opérations. On va donc
utiliser la matrice d’inertie définie dans le repere local qui est diagonale.
De plusona:

1
q=§(0,W)Dq,

ou ( est le quaternion représentant 'orientation de 'objet, (O,W) le quaternion obtenu en

plongeant W dans lespace des quaternions (partie réelle nulle), et [ Popérateur de
multiplication de deux quaternions (voir annexe 2 sur l'utilisation des quaternions).

Les étapes initiales seront de transformer la matrice I” et Ii” dans le repére global a aide de
la matrice d’orientation :

| =RIPR™ et
It =RIV'R™
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Ainsi on obtient I'algorithme suivant :
Matrix | ;// 1" dansle repére global

Matrix li /I 1i " dans le repére global
// Calcul de la matrice I et i

| = R "*R

i = RIi xR

// Calcul de I'accélération de la vitesse angulaire
awg= li *( M+(( 1*wg) X wg))

ag = 0.5*QuaternionMul( w, Q);

3.2 Intégration, calcul de la nouvelle position

On a maintenant 'ensemble des grandeurs nécessaires au calcul du déplacement entre
Iinstant t et Pinstant t + dt . Les deux schémas d’intégration les plus répandus sont le schéma
d’Euler et le schéma de Newton-Cotes (plus précis lorsque les forces sont constantes pendant

at).
3.2.1 Schéma d’Euler

Stdt _ ot g t+dt

Xg & =Xg +Xgo Lokt

XTU = xE + XS ot

wh e =w Wt et
t+dt

q

=q'+ (O,Wt+dt )Dqt Colt
3.2.2 Schéma de Newton-Cotes
Xg® = Xg +xg* Lot

1. .
XE® =X+ S

wH e =wt Wt et
+ 1 +
qt dt :qt +B)’_(Wt dt +Wt)H]qt ot
0 2 [l
Les algorithmes ne sont pas donnés car trop proches des formules ci-dessus.

3.2.3 Nouvelle position et nouvelle vitesse

A partir de la nouvelle position du centre des masses et de la nouvelle orientation, on va
calculer la position de 'ensemble des points. Pour cela on utilise la matrice de rotation (plus
¢conomique dans la multiplication de vecteurs), elle permet de passer du repere local au
repere global.
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/I Calcul de la matrice de rotation
QuaternionToMatrix( a, R);
// Nouvelle position et vitesse
Pouri de 1 a n
xi[]= xg + Rxi "[i];
vifil=  vg+ wg X Rxi Fil;
I1 est important de calculer la vitesse correcte car certaines forces utilisent la vitesse comme
parametre (par exemple la viscosité du milieu).
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Annexe 2

Utilisation des quaternions

Nous ne présentons pas ict une étude théorique sur les quaternions ou les rotations mais un
ensemble d’algorithmes d’utilisation courante pour la manipulation des quaternions. On se
référera pour une étude plus approfondie a (Shoemake, 1985) et (Bainville, 1996).

1. Passage de la matrice de rotation au quaternion

Le quaternion est représenté sous la forme d’un vecteur de dimension 4.

On note g = (q;,0,,0,,0,) avec 07 +q7 +02 +qZ =1.

LLa matrice de rotation peut s’exprimer en fonction des composantes du quaternion par :
Hl-2d5 ~20; 20,0, +20,0, 20,0, ~ 20,05 [
R =[R0,0; =200, 1-20; -20; 2050, + 20,0, 0
20,0, + 26,0, 20,0, ~ 26,0, 1-202 - 202

C’est a partir de cette formule qu'on va pouvoir trouver le quaternion.

MatrixToQuaternion(Matrix R, Quaternion q)
double u [4];

double max, val;

int imax, i ;

uol=1+ RAD+ RR2+ RE3:/I  A-4(0? +q2 +q?)=4q?
ull=1+ RL1)- R22)- RE33)/ 4q2
ul=1- RLD+ RR2)- RB3);/  49;
uBl=1- R@L1)- RR2+ RB3)/ 49
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/I Recherche de la plus grande composante
max =| u[0]l;
imax = 0;
Pour i de 1 a 3
Si | uli]| > max alors
max = ufi]l;
imax =i

/I calcul de la plus grande composante de q

q(imax+1) = sgrt( u[imax]*0.25); // g = 4Qi293i

val = 4 * q(imax+1); // val =4q,
Selon (imax) :
Cas imax=0:
a@)=( RGB2)- R23))val
a®) =( R13)- R@E1)al
a4)=( R21)- R@12)al
Cas imax=1:
a@)=( RGB2)- R23))val
a®)=( R21)+ R@12)al
a4)=( R@L3)+ RE1)al
Cas imax=2:
a@)=( R@3)- REI1)al
a2 =( R21)+ R12)al
a4)=( RGEB2+ R23)al
Cas imax=3:
a@)=( R21)- R@12)al
a@)=( R@L3)+ RE1)val
aB®)=( RGEB2+ R(23))val

Normalize( q);
Cet algorithme est assez économique en terme d’opération (une seule opération lourde de
racine carrée SQrt ).
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2. Passage du quaternion a la matrice de rotation

On sait qu’une rotation d’axe unitaire V et d’angle @ est représentée par le quaternion :
q= COS%+VSin§ = [BSOsg, xvsing, vaing, zvsing[El Au lieu de récupérer angle et
les axes puis de construire la matrice de rotation (gourmand en terme d’opérations), on va
utiliser I'expression de la matrice donnée au paragraphe précédent.
QuaternionToMatrix(Quaternion g, Matrix R)

double ull, ul2, ul3, ul4;

double u22, u23, u24 ;

double u33, u34;

double ud4 ;

ull= q(1)* q(1); ulz=  q()* q(2);

ul3= q()* q@@); uld=  q()* q(4);

u22= q(2* q(2; u23= q@* q@); u24= q@* q);

u33= q@)* q@); uld=  q@)* q(4);

udd = q(4)* q(4);

R(1,1) =2 * (ull + u22) - 1;

R(1,2) = 2 * (u23 + uld);

R(1,3) = 2 * (u24 — ul3);

R(2,1) = 2 * (u23 — ul4);

R(2,2) =2 * (ull +u33) - 1;

R(2,3) = 2 * (u34 + ul2);

R(3,1) = 2 * (u24 + ul3);

R(3,2) = 2 * (u34 — ul2);

R(3,3) =2 * (ull + u44) -1,

3. Multiplication de deux quaternions

En partant des propriétés spécifiques de la base des quaternions (voir chapitre 2), la
multiplication de deux quaternions quelconques ( = (ql,qz,qs, q4) et p= (pl, P, Pss p4)

est:

qlp= PGk — P24, — PsG; — P,A,
+ (plqz + P00, + PsQ, — p4Q3)D|
+(p,0s + Pa0, — PG, + P,0,)0
+(p,0, + P,G, + P,0; — P;0,) K
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Quant a la fonction utilisée a 'annexe 1, cela donne (apres simplification car ici le premier
quaternion est un vecteur de IR? sa partie réelle est donc nulle p; =0):

QuaternionMul(  Vector u, Quat q)

Quat p;

p(l)=- u@)* a@- u@* a@) - uE)* q@);

p(2)=  u@)* q@)+ u@* q@- uE)* q@)

pB3)=  u@* q1)- u@)* q@+ uE* q@);

pd) = u@* q@)+ u@)* a®- u@* aq@)

retourne p;
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Normales

Bien que la normale a la surface en un sommet P; d’une surface triangulée ne soit pas

mathématiquement définie, il arrive fréquemment en infographie d’avoir besoin d’une valeur
en chacun des sommets. Cela est par exemple nécessaire dans tous les formats d’affichage 3D
lorsqu’on veut faire du rendu (avec une méthode de Gouraud ou de Phong), ou encore, on I'a
vu dans cette these, lorsque T'on doit calculer le volume ou vérifier la contrainte
d’incompressibilité. On choisit alors une expression de la moyenne des normales voisinants le

sommet P;.

Le but de cet annexe est de démontrer que quelle que soit expression choisie, lorsque
I'élément de sutface est le triangle, on désigne la méme direction. On poutra se référer a des
articles généraux sur les normales a une surface discrete, notamment (Glassner, 1990) et
(Tampieri, 1992).
Trois choix sont possibles (voir Figure 1) :
1. N, : moyenne des normales aux facettes concourantes en p;, Figure 1.a:

1 nof (i)

" bt ) 2"

ou F(j) est la jeme facette concourante en P;, et NOf(i) le nombre de facettes
concourantes en P; et Ng(;y la normale a F(j). NBf(i) est aussi le nombre de
voisins de P; car les facettes sont triangulaires (et on suppose la surface fermée).
2. n! :moyenne des produits vectoriels deux a deux de P, Pyi.j) X PiPy,jo1)» Figure 1.b:
1 nof (i)

n=——— Pot Y XP Pl 1) s
[ nbf (I) ]Zp|pv(|,]) p|pv(|,] 1)
ou P ;) estlejéme voisin de p; (U .dénotes 'addition modulo nbf(i)).
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3. n{ :moyenne des produits vectoriels deux a deux de P ;) X Py o) Figure L.c:

. 1 nbf (i)
n :W ]va(i,j)xpv(i,jml)'

Figure 1. Trois facons d’exprimer la normale en un sommet d’une
surface triangulée.

1.1.1n, colinéaire 4 N;
nbf (i)
n, = Z Ng(j) » mais comme les facettes sont triangulaires, on a :
]:
N = PiPyG, ) XPiPy(,jm)
F() ~
PiPui) *PiPy o]
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On a donc:

_ Pi pv(l J) xp; pv(| jo1)
)Z "0~ nbf(' Z Hp Py i) ,le)H

Zp pv(l i) xP; pv(| jo1) 1
n;
nbf )Zup p xP; pv(| ]Dl)” nbf (I)qup pV(I i) xp; pV(I jo1) H

=k, [
C’est-a-dire que N; est colinéaire a n;.

1.1.2n; colinéaire a N; (voir aussi chapitre 4)

' 1 nof 0]
n; :F Zpipv(i,j) X PiPy,jon)
nbf (|
nbf ) Z Pyi.jon) t P ><pv(i,j)pv(i,jm))
Quand on fait la sommation sur 'ensemble des facettes concourantes :
nbf (i) nbf (i)

Zp| Py iPv(.ion = Pi ™ Zp Pyjoy =P X0=0,

ou 0 dénote le vecteur nul. On en déduit que :

I

1 n
n; ZWZPVG,]) XPyg, o) =M
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Annexe 4

Format du modéle

Le format des objets mis au point pour étre utilisé dans notre modele vérifie les principes

suivant :

e Il doit etre indépendant de I'affichage,

e Il doit pouvoir étre édité a la main sans tisque,

e 1l doit étre suffisamment ouvert pour accepter des nouvelles données en cours de
développement.

Nous avons donc défini une grammaire du format. Nous donnons ict le fichier descriptif de

ce format et un exemple d’objet.

1. Description du format :

"#" denotes comments (up to the end of line)

Global or regional force weights will be inherited by each element unless a new global,
regional or element weight is specified.

Each element of a region is of the same type, unique id for region and elem are needed (id
can correspond to none element or region). Element and region id could begin at index 0.

In the following grammar, i denotes an int value, and f a float value, each instruction should
be ended by an end of line character :

<object> := nbFlemi <object> | the object nr of elements
nbRegion i <object> | the object nr of regions
externW f <object> | the extern force weight paramater
viscosityW f <object> | the viscosity force weight parameter

beginRegion i <region><object>.  begin region 1 (1is an unique region id)
<region> :=  type elastic <elasticRegion> | this is an elastic region

type muscular <muscularRegion> | 7his is a muscular region

type solid <solidRegion>. this is a solid region
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<genRegion> := nbFlem i <genRegion> | geves the nr of element
externW f <genRegion> | eves the extern weight paramater
viscosityW f <genRegion> | gzves the viscosity weight parameter
mass f <genRegion> | each element of this region has this mass
endRegion. end of the current region
<elasticRegion> :=  shapeW f <elasticRegion> |  shape memory force weight parameter

masterRegion {[yes]|no} <elasticRegion> |
sets this region as the master region
setAssociate i <elasticRegion> |
region 1 is an associate of current region
cteVol {yes|[no]} <elasticRegion> |
sels or not the constant volume constraint
beginFlem i <elasticElem> | begins element 1 (unique element id)
<genRegion>.

<muscularRegion> := muscularW f <muscularRegion> |
mutscular force weight
autoMuscleNeigh {yes|[no]} <muscularRegion> |
antomatically sets the neigbours as muscle contraction direction
ONLY for the neighbours that are in the same muscular region
beginFlem i <muscularElem> |
begins element 1 (unique element id)

<elasticRegion>.

<solidRegion> = linkW i <genRegion> | weight of springs between solid regions
beginFlem i <solidElem> |  begins element i (unique element id)
<genRegion>.

<genElem> = coord fff <genElem> | X, y and 3, position of the element
externW f <genElem> | external force weight parameter
viscosityW f <genElem> | viscosity force wezght parameter
mass f <genElem> | element mass

neigh i <genElem> |
elem 1 is the next neighbour
(becareful :the neighbonr order s to be the clockwise order)
linki <genElem> |
if in elastic or muscular element, 1 is the solid element that
constrains the current element. If in solid element 1 is the solid element
linked by a spring to the current element.
fixed {yes|[no|} <genElem> | fixed the element (by defanlt not fixed)
endElem.
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<elasticElem> shapeW f <elasticElem> | shape memory force weight parameter
shapeMemory {[yes]|no} |

the elastic force is computed either by shape menmory

or mass-spring method

<genElem>.

<muscularElem> : muscularW f <muscularElem> | muscular force weight

notMuscleNeigh i <muscularElem> |
neighbour 1 does NO'T define a contraction direction
<elasticElem>.

<solidElem> :=  1inkW f <genElem> | force weight of spring for the solid-solid link
this corresponds to the spring stiffness of the link
<genElem>.

2. Exemple

I’exemple choisi est un cube dont une face est définie par une région solide, la face opposée
par une région musculaire et la couronne par une région ¢lastique (voir Figure 1).

2 Flément fixé

Régignl: /y \%;0 eme: é

élzzgégﬁe. ° 4 / Région 0 : :\
'%\ région solide.

\2 |’

7 /
. Elements contraints A
X

pour le raccordement a
la région solide.

1

Région 2 :
région
musculaite.

10

Figure 1. Schéma dun objet utilisable par le modele. Ia région
¢lastique occupe le pourtour du cube, la région musculaire la face
antérieure.

Les régions ¢lastiques et musculaires définissent le volume du cube qui doit rester constant.
Pour cela on utilise la contrainte de volume constant. C’est la région élastique qui pilote la
contrainte (masterRegion).

On utilise la fonction autoMuscleNeigh afin de définir les directions de contractions
seulement dans la direction des éléments voisins musculaires (par défaut, tous les voisins sont
musculaires). On aurait pu aussi enlever chacun des voisins élastiques de la liste des voisins
musculaires, un par un.
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Voici le fichier résultant :

# Fichier de description
nbRegion 3

nbElem 12

externw 9.81
viscosityW 1.

# région solide

beginRegion 0
type solid
nbElem 4
mass 10.0

beginElem 0
coord110
neigh 1
neigh 3
fixed yes
endElem

beginElem 1
coord010
neigh 0
neigh 2
endElem

beginElem 2
coord000
neigh 1
neigh 3
endElem

beginElem 3
coord100
neigh 2
neigh 0
endElem
endRegion

égion élastique
beginRegion 1

type elastic
nbElem 4
mass 5.0
shapeW 10.0
cteVol yes
masterRegion yes
setAssociate 2

beginElem 4
coord110
link 0
neigh 5
neigh 9
neigh 8
neigh 7
endElem

beginElem 5

neigh 6

neigh 10
neigh 9
neigh 4

coord010

link 1
endElem

beginElem 6
coord 000
neigh 7
neigh 11
neigh 10
neigh 5
link 2

endElem

beginElem 7
coord100
link 3
neigh 4
neigh 8
neigh 11
neigh 6

endElem

endRegion

# région
be

musculair e

ginRegion 2
type muscular
nbElem 4
mass 1.0
shapeW 3.0
cteVol yes
masterRegion no
autoMuscleNeigh yes

beginElem 8
coord111
neigh 4
neigh 9
neigh 10
neigh 11
neigh 7
endElem

beginElem 9
coord011
neigh 5
neigh 10
neigh 8
neigh 4
endElem

beginElem 10
coord001
neigh 5
neigh 6
neigh 11
neigh 8
neigh 9
endElem

beginElem 11
coord101
neigh 7
neigh 8
neigh 10
neigh 6
endElem
endRegion
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Résumé

Le probleme de la modélisation et de la simulation des mouvements du tronc pendant la respiration
est étudié dans cette theése. L’objectif est la représentation graphiquement réaliste de ces mouvements
grace a des modeles générateurs. Le découpage de ce document propose des étapes méthodologiques
pour la modélisation.

Dans une premiere partie les principes mécaniques du phénomene de la respiration sont exposés. Le
probléme apparait alors comme la modélisation et la simulation comportementale sous contraintes
d’un objet complexe composés de régions ayant des propriétés différentes (élasticité, motricité,
rigidité). Les modeles générateurs basés sur la physique se révelent étre les outils informatiques les plus
aptes a atteindre notre objectif. Un état de I'art de ces méthodes et des problématiques liées est alors
dressé.

La deuxieme partie présente la construction du modele informatique découpée en régions de
propriétés spécifiques. On présente alors une nouvelle fonction d’élasticité utilisant expression d’une
mémoire de forme locale. Comparée a un modele classique masse-ressort, cette fonction d’élasticité
prouve son efficacité. La modélisation des régions musculaires et solides est ensuite présentée. Puis,
on montre la possibilité de contraindre ces régions afin de modéliser d’autres propriétés. On
développe notamment une méthode de résolution directe permettant de vérifier des contraintes
locales et globales sans utiliser d’algorithme itératif. La résolution de la contrainte d’incompressibilité
llustre cette méthode de résolution; les principes généraux de cette résolution sont dégagés
permettant ainsi de généraliser son application.

La derniére partie de ce manuscrit fournit une validation qualitative du modele développé par
I'intermédiaire de différents exemples, dont celui de la simulation des mouvements du tronc pendant
la respiration.

Abstract

The problem of modelling a mechanical biological system is studied in this thesis through the
modelling and simulation of the trunk movements during respiration. The aim is the realistic graphical
representation of these movements. The organisation of the present document suggests
methodological steps for modelling.

In the first part, the mechanical principles of the respiratory phenomena are explained. Then, the
problem appears as the modelling and behavioural simulation under constraints of a complex object
composed of regions having different properties (elasticity, motor functioning and rigidity). Physically-
based dynamic methods are suited to our aim. A state of the art of these methods and their
problematic is drawn up.

The second part presents the making of the computer model by specific property regions. The
geometric and dynamic based are proposed, the notion of force generated by an attractive point is
defined. A new elastic function that uses this notion and the expression of local shape memory is
presented. This function is then successfully compared to another elastic function. The modelling of
muscle and solid regions is then explained. How to constrain the model is then study. We develop a
new direct resolution method that allows verifying local and global constraints without any need for
iterative algorithms. The incompressibility constraint resolution illustrates this resolution method, its
principles are generalised to be used independently of our model.

The last part of this thesis gives a qualitative validation of our model by the use of some examples,
including the simulation of trunk movements during respiration.



