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Résumeé

Le prototypage virtuel et ses dérivés (opérations en miliguel) suscitent un grand intérét
parmi les industriels et les groupes de recherches. Ce b@ssimpas, a I'heure actuelle, comblé.
De plus, aucun standard n'existe quant aux différents caanus d'une simulation virtuelle. Le
projet Touch-Hapsys, dans lequel s'inscrit ce stage, plpour des avancées dans ce domaine.
Les deux composantes principales d'un prototypage vigaet les suivantes :

— Un modele comportemental, qui simule un comportementigbggians un monde virtuel,

— un retour haptique, permettant a I'utilisateur d'entreirgeraction avec cet environnement

virtuel.
De réelles avancées sont encore possibles, tant au niveaunatiles comportementaux qu'au
niveau du retour haptique. A I'heure actuelle, trois terwgnprincipales existent parmi les mo-
deles comportementaux :

— Les approches par pénalités, qui, de par leurs défautisgéoansidérées;

— les approches par contraintes, les plus proches du moeld@oéatefois ces méthodes sont

aussi les plus lentes;

— les approches impulsionnelles, qui gérent, non plus leg$ mais des impulsions (chan-

gement instantané de vitesse).
Une quatriéme voie émerge, qui consiste a sacri er du néaiphysique pour se concentrer sur
le « vraisemblale » . Cette voie, si elle est idéale pour leeseatu multimédia, n'est malheu-
reusement que peu applicable dans le prototypage virtoatefois de nombreuses connexités
existent.

Une simulation physiquement réaliste et un retour haptdgi€ualité sont antagonistes :
la ou l'un requiert un temps considérable en calculs, lautésire des temps de réponses tres
courts, et, bien entendu, du temps réel. La plupart desqailins et des recherches en cours se
concentrent sur l'uou l'autre de ces aspects.

Les travaux engageés lors de ce stage de n d'étude tenterabmcilier ces deux domaines.

A n de pouvoir tester des modeles, et d'avoir un rendu visde$ scenes, un framework
OpenGL/haptique a été mis en place. Baseé sur une architedijaie exible et extensible, il est
la base des travaux. Il integre les éléments suivants :

— Un moteur de rendu graphique, ce moteur inclut la postahie gérer simplement des

objets graphiques et d'af cher des informations,

— un moteur de con guration,

— un moteur de simulation, hautement con gurable et exidasi

— une suite d'utilitaires venant avec le framework, (comtgilr de chiers 3d, créateur de

fontes, convertisseurs...).
Un modele comportemental a été implémenté avec success @adations sur ce modéle ont
été effectuées. Deux types de dispositifs haptiques oninétéen place, I'architecture permet
facilement l'intégration de futurs périphériques.

Des ré exions ont été engagées sur les bases théoriquesatidaes comportementaux, et
des lignes de conduite, quant a ces modeles, ont pu étreteldGies ré exions ne sont pas
restées au stage académique, mais une implémentation étéiegalisée.



En n, une profonde ré exion sur le retour haptique a été egega Ce domaine étant vaste et
inexploré, il reste beaucoup a découvrir. Néanmoins, destatations tres intéressantes ont été
réalisées, constatations accompagnées de tests phystgliesplémentations.

Les travaux réalisés lors de ce stage constituent une avaacs le domaine, en laissant une
architecture ouverte a n d'améliorer le retour haptiquelglgé a un modéle comportemental de
qualite.
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Chapitre 1

Cadre du stage

1.1 Coordonées

Ce stage s'effectue sous I'égide de Mr Abderrahmane Khedttzitre de Conférences. Mr
Kheddar peut étre joint aux coordonnées suivantes :

— Adresse postale :
Laboratoire Systéemes Complexes - Fre 2494 CNRS
Université d'Evry Val-d'Essonne
40, rue du Pelvoux CE1455
Courcouronnes
91020 Evry Cedex

— Adresse email :
kheddar@iup.univ-evry.fr

— Téléphone :
01 69477564
06 81746722
01 69477599 (fax)

Le stagiaire, quant a lui, peut étre joint aux coordonnéasBtes :

— Adresse email :
slurdge@slurdge.org
pocheville@iie.cnam.fr

— Téléphone :

06 60077529
01 42370688 (domicile)
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Le stage est réalisé &5C (L aboratoire deSystemesLomplexes). L& SC a pour but d'effec-
tuer des recherches dans divers domaines de la robotiqed@tréalité virtuelle. 1l est décom-

posé en trois pbles principaux de recherche :
— Un pole traitement des données et modélisation.
— Un p6le modélisation et contrdle des machines complexes.
— Un poéle réalité virtuelle et vision arti cielle, dans legjus'effectue ce stage.

1.2 Matériel

Le stage a été réalisé par un seul stagiaire, en collaboratiec le maitre de stage Mr Khed-
dar. Les moyens mis en ceuvre lors de ce stage sont les sujgaatmémes moyens ont servi

lors des tests, si une échelle de performance est requise).
1. Hardware :
— Pc de type x86 2.0 Ghz équipé avec 1 gigaoctet de mémoire.
— Carte graphique derniere génération, ATI Radeon 9700.
— Bras a retour d'effort de type PHANTOM (Figure 1.1).

FIG. 1.1 — Le bras a retour d'effoRhantom Desktop ,de Sensable

— Souris a six degrés de libertés (souris 6d) SPACEBALL et SMAGCHSE de chez Logi-

tech. Ces souris ne disposent pas de retour haptique, tsutditoprésentent I'avantage
de donner les forces sur les trois axes de translation ailestdq rotation (soit en tout 6

axes) (Figure 1.2).
— Extensions possibles vers le bras a retour d'effort VIRBEO
2. Software :

14



FIG. 1.2 — La SpaceBall de 3DConnexion

— Microsoft Visual C++ .NET version 2003, qui présente de nauk avantages quand
au respect de la norme 1SO.

— 3DSMax version 5.

— Librairie OpenGL.

— Librairie SWIFT++.

— API de programmation de 3DConnexion.

— API de programmation de Sensable, GHOST.

1.3 Touch Hapsys : vers une meilleure présence haptique

Ce projet fait partie de la recherche dans le cadre de Touckydaprogramme européen
de recherche IST du®¥€PCRD. Le but de Touch Hapsys est de réaliser une recherche dans
les techniques permettant de donner l'illusion d'un touckeur cela, il est nécessaire d'in-
vestiguer les mécanismes neurologiques et psychologauésucher chez I'étre humain, mais
aussi les méthodes pour donner l'illusion d'un toucher. aeatte optique, retour d'effort et
I'exactitude des calculs physiques joue une importance mégligeable. Le prototypage vir-
tuel, en ce sens, doit implémenter des techniques d'ilhssimaptiques réutilisables. De plus,
la combinaison des sens visuel et du toucher peut provoquémpact bien plus grand que
chacun pris séparément. La page internet de Touch Hapsy£eurouvée a I'url suivante :
http://www.touch-hapsys.org/

1.4 Planning

Par rapport au planning présenté dans le rapport interin@diaété quelque peu modi €.
En effet, il est apparu que la méthode envisagée posait detepres conceptuels et théorique,
il a donc été décidé d'étudier ces problemes a n de mieuxareles centres d'intérét dans les
modeéles comportementaux.

ISWIFT++ est un package de détection de collisions et de csntéveloppé par le UNC Gamma Research
Group. Plus d'informations sont disponibles &tip://www.cs.unc.edu/~geom/

15
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Ensuite, l'implémentation d'un retour haptiqgue de qualiteddépendant de la méthode de
simulation choisie, a lui aussi posé de nombreux probléh@wigues. Malgré cela, des résultats
probants ont été obtenus vers la n du stage.
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Chapitre 2

Enjeux de la realité virtuelle et de
I'infohaptie

2.1 Buts et objectifs de la réalité virtuelle

2.1.1 Présentation générale

La réalité virtuelle consiste a « immerger » un étre humairsdsan monde virtuel, a n de lui
donner l'impression d'avoir une expérience réelle. Lesliappons et les avantages d'une telle
technique sont multiples : jeux, simulations, entraineimiea réalité virtuelle, contrairement a
une idée répandue, ne consiste pas uniquement a avoir wnvisol, mais a pour but d'émuler
tous les aspects de la réalité telle qu'elle est percue gasdas humains : vue, ouie, toucher,
odorat et goQt (ces deux derniers ne consistant du point eéielogiqguequasiment que d'un
seul sens). D'autre part, un autre aspect important de liéé@an virtuelle est I'application des
lois physique, I'étre humain étant capable trés rapiderderdifférencier ce qui a I'air « natu-
rel » de ce qui n'est « pas naturel ». Une bréve descriptionlifiésents aspects est donnée dans
les section suivantes.

2.1.2 Rendu visuel

Actuellement, le rendu visuel progresse trés vite. D'ung, pes rendus off-liné sont trés
proche de la réalité en ce qui concerne le rendu d'étre hugwharsynthése, le rendu des décors
ayant atteint la perfection (un ceil humain ne peut pas peickvdifférence entre un décor de
synthese et un décor réel). Il suft de regarder les imagesdgeniers salons (Imagina, Virtual
Laval, Siggraph...) pour s'en convaincre. D'autre parg@kexplosion des cartes accélératrices
3D, le rendu on-line (en temps réel) rattrape le rendu pl&itga Les derniére cartes sont ca-
pables de calculer les projections et les transformatiengusieurs millions de pixels (nouvelles
Radeon 9800 et GeForce FX), et cette tendance d'accéleredms hnnées. Il est donc certain

Loff-line peut étre traduit par hors ligne, c'est-a-dire giést pas calculé en temps réel, mais a l'avance pour
une utilisation ultérieure.
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gue d'ici quelques années, le rendu visuel en temps réelger@roche de la réalité, au point
gue l'opérateur humain aura beaucoup de mal a faire la diffgg.

2.1.3 Rendu sonore

Le rendu sonore a longtemps été délaissé au pro t du rendeMiEans les simulations. Tou-
tefois, aujourd'hui, le matériel sonore est capable denetmlte sorte d'effets en 3 dimensions
et en temps réel. Il reste a combler le vide entre les résudtatalculs dans la réalité virtuelle et
la synthese des sons en 3 dimensions, ce qui n'est pas simplede la complexité de certains
sons (sons de frottements, sons de chocs ...). Les travaGuillaume BOUYER, un de mes
co-stagiaires, sont fournis a ce sujet.

2.1.4 Rendu haptique

Le rendu haptique concerne le sens du toucher. Ce sens peet@etrois informations :

— la force exerceé sur I'organe qui touche, c'est une inforomadle pression.

— la texture de l'objet.

— la chaleur de I'objet.

— les informations de vitesse, encore méconnues.

Le premier rendu est souvent appelé rendu kinesthésiquset®nd et troisieme sont regrou-
pés en rendu tactile.

Le rendu kinesthésique, s'il est le plus avancé, souffrmende quelques problémes. Un
de ces problémes est la miniaturisation, certain appataalst tres gros et tres lourds (du fait
des moteurs). Cela limite fortement l'intérét pratique @#&mnvie courante par exemple) de ces
dispositifs. Toutefois, les progrés en la matiere sonthlesa comme en témoigne le dispositif
haptiguePHANTOM par exemple. De plus ces dispositifs doivent souvent fonotr & haute
fréquence (de l'ordre de 1000 Hz), qui est bien supérieurfeémuences typiques de simulation
(de l'ordre de 100 Hz). Il devient donc nécessaire d'effectune désynchronisation entre la
boucle haptique et la boucle de simulation. Cette désyn@aton pose de nombreux problemes
de stabilité, comme il est discuté en section 3.3.2.

Au niveau des informations de texture et de températurtlae I'art est encore dans une
phase d'expérimentation. Les informations de texturegsstent un dispositif ayant une réso-
lution trés ne (de l'ordre du 16M¢de millimétre), ce qui n'est pas aisé a obtenir. De plus, le
systeme doit avoir une stabilité optimale, car une quelaengbration nuit gravement aux in-
formations de textures percues par 'opérateur. Le rendiemi@érature est souvent obtenu par
effet Peltief. Toutefois, d'autres composantes interviennent dansifesmations de tempéra-
tures : I'absorption de chaleur par exemple, n'est pas la enéntre le bois (peu conducteur) et
le fer (tres conducteur). Le rendu tactile en est encore dé&msts, de nombreuses avancées sont
possibles.

Le rendu haptique kinesthésique est une des composantegamie du stage.

2Cet effet permet de transformer du courant électrique dérdiice de température
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2.1.5 Rendu olfactif

Da a la dif culté de synthétiser n'importe quelle odeur (olimporte quel golt) a partir
d'un nombre ni d'odeurs de bases et d'opérations, ce domale la réalité virtuelle en est
encore a ses débuts. Quelques expérimentations sont e3) omis de nhombreuses dif cultés
subsistent. Toutefois, il est a I'heure actuelle possitadsez facilement, d'avoir desnbiances
qui permettent de plonger l'opérateur dans une jungle, os dae boulangerie par exemple

2.1.6 Modele comportementaux, physigue du modéle

L'opérateur trouvera assez peu d'intérét a se trouver irggdans un monde virtuel statique,
i.e. ou rien ne bouge. Il faut donc animer les objets. Celaadispér I'intervention des modeéles
comportementaux. Certains modéles sont dérivés a partiisied de dispositifs physiques (par
exemple, un dispositif masse-ressort). Si ces modélesepegonvenir dans les cas ou l'on ne
souhaite qu'une impression convenable, ils sont souvémgés par les industriels dans le cas du
prototypage virtuel. Le prototypage virtuel intervierggrtét dans la conception, et est destiné
a remplacer tout ou partie des maquettes. Il est donc néeegs@ le modele comportemental
employé ait un sens physique exact au vu de la réalité (ielaméme manipulation dans la
réalité produise le méme résultat). Deux cas peuvent selpeod
— les objets ne sont pas en interaction avec l'utilisateandXe cas, I'ordinateur doit calculer
le résultat des lois comportementales et mettre a jour lalation ;
— l'opérateur est en interaction avec les objets, dans ¢dacasnulation devient plus com-
pliquée, car il faut prendre en compte les forces entrantesreantes vers I'opérateur.
Le rendu physique, notamment a cause de sa relation étveitdarendu haptique, ansi que
son importance capitale dans le prototypage virtuel, estautre composante principale de ce
stage.

2.1.7 Conclusion

Différentes techniques sont donc a mettre en ceuvre a n diseéane immersion totale de
l'utilisateur. Certains domaines sont plus avancés queiaptoutefois il reste encore beaucoup
de progres a faire dans tous les aspects de la réalité \ertuel

2.2 Enjeux de la simulation physique

2.2.1 Limitations de la simulation physique

La simulation envisagée possede plusieurs limitationsdiabtenir quelgue chose de réa-
lisable, car il n'est pas encore possible, a I'heure aatuelimplémenter tous les aspects phy-

3Cette technique est trés au point, elle est souvent utiiaés les supermarchés, pour donner envie au consom-
mateur d'acheter, ainsi que pour lui donner l'illusion deger d'un univers & un autre
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siques du monde réel dans une seule et méme simulation.rh#ations envisagées sont les
suivantes :

Les objets considérés sont des solides indéformables |alolensité est homognene. A
ce titre, ils possedent certaines propriétés geomeétrioppiéessantes et simpli catrices,
parmi lesquelles :

— Non déformabilité : cela permet de savoir que lors d'un ahwd'un contact, aucun des
deux solides ne se déformera. Donc les solides doivent sgaimqour répondre a ce
choc.

— La distance entre deux points quelconque du solide ne paseu cours de la simula-
tion, cela est particulierement pratique pour les algoréh de détection de collision/-
contact.

— Les solides peuvent étre modélisés comme des surfacaguiges en lecture seule, trés
rapides au niveau du matériel pour le rendu.

Le modéle ne prends en compte les objets que sous formesnibtEye de polygones,

méme si ces assemblages peuvent étre quelcchques

Les forces envisagées sont les forces globales et lesfdeciottement, dans un premier

temps les rebonds et forces impulsionnelles ne sont passiscompte.

2.2.2 Notations

Dans la suite, les notations suivantes seront utilisées :

Les scalaires sont noté normalement, comme Ggci :

Les vecteurs et assimilés sont notés en gras minuseule :

Les matrices sont notées en gras majuschile :

La transposée d'une matridé est notée M T

Le produit scalaire n'a pas de notation, ainsi que le pitatkiguaternions. C'est le produit
par défaut.

Le produit vectoriel est noté

La dérivation par rapporttaest parfois notée avec un poinmt,

Le symbole de Kronecker est naig, ou

_Losii= s
dij = 0; sii6 j.

Un petit intervalle de temps est n@ dans la plupart des simulations (voire dans toutes),
cet intervalle doit rester raisonnablement petit.

Pour ne pas confondre l'identité avec une matrice d'ieet matrice identité d'ordra

est notéee,

Lorsque lonécrim 0? b 0, celasigniequea Oetb Oeta'b= 0.

4Ces assemblages sont parfois référencés dans la liteatomme « soupes de polygones » ou « polygon soup »
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2.2.3 Base physique de la simulation

Toute simulation « physiquement réaliste » doit se baselesuéquations mathématiques
dérivées des lois de la physique classique. Les simulatiense basant pas sur les équations
physiques (notamment les simulations a base de systéme-meas®rt) rencontrent de gros pro-
blemes d'adéquation avec le monde réel dans le cadre duygatye virtuel, et doivent mettre
en jeu des systemes de corrections souvent inexacts daosdeeux cas.

Voici un résumé des résultats utilisés dans la majorité idesiations respectant les équation
physigues classiques.

Les objets sont supposés solides (i.e. non déformablespbijén est caractérisé par sa masse
M, sa densitér, (X;y; 2) ainsi que par sa surfacx;y; z). Si la densité est constantgx;y; z) =
ro8(xy,2) 2 RS, elle notéer. Dans ce cas, la surface dé nit I'enveloppe de I'objet. $ino
on peut considérer que la surface est dé nie implicitemextla limite entrer (x;y;2) 6 0 et
r(x;y;2) = 0. Un tel objet peu étre ramene a un pdinde massd/, et de positiorGy; Gy; G,. La
position de ce point est notg@e La matrice d'inertie du solide est Cette matrice est I'analogie
de la masse pour les mouvements rotationnels, elle esti@alcamme suit :

2 3
z y2+ 72 Xy Xz

= r(xy,d4 xy Z+x*  yz Sdxdydz
v Xz yz X+ y?
2.2.4 Composantes de translations des lois physiques

La vitesse de ce point est sa dérivée par rapport au temps,

d
y= o
dt
L'accélération est la dérivée de la vitesse, soit,
Q= dv
~dt

La somme des forces s'exergant sur le solide est rfoté&quivalence entre force et accélération
s'écrit alors
f=M:a

De ces équations, il est tres facile d'écrire une versioordig entre l'instant et l'instantt + Dx.

a(t+ Dt) = %f(t+ DX)

A partir de ce point, divers schémas d'intégration numérigeuvent étre envisages. Un des plus
classiques est, a l'ordre 1, pour déduire les vitesses gsiigdsitions,

v(t+ Dt) = v(t)+ a(t+ Dt)Dt
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De méme poup
p(t+ D) = p(t)+ v(t+ DD

On notera l'inexactitude de l'approche. Bi! 0, alors les formules ne divergent pas. Toute-
fois, siDt devient grand, des problemes de divergences surgisselardéel 2, si I'on souhaite
conserver I'énergie, on a directement I'équation suivante

p(t+ Dt) = p(t)+ v(t+ Dt)Dx %a(t+ Dt) Dt?

Cet ordre 2 permet d'avoir une conservation de I'énergie tlasgsteme. Preuve, pour les mou-
vements de translation (cette preuve peut étre étendue auxements rotationnels) :

f p(t+ Dt)

p(t)

FIG. 2.1 — Trajet du point pendabt

PendantX, le solide parcourt une ligne droite (Figure 2.1). Soiestga@rameétres de dépai(t),
v(t). Son énergie val(t). At+ Dt, son énergie vaut

E(t+ D)= E(t)+ %M v(t+ D)2 v(t)?

avec ¢
v(t+ Dt) = v(t)+ MDt

La différence d'énergie vaut

2
E(t+ Dt) E(t):%M v(t)2+ fﬁu +2v(t)%Dt v(t)?

2
E(t+ D) E(t)= %“Dt)

+ v(t)fDx
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Le travail de la force vaut Z
W= fdp

Chemin

W= f(p(t+ D) p(t)

fo, 1f
= + -
W=f v+ S0 S

D2
1 (fDr)?
W= -—=
2 M
D'autres schémas existent, comme celui-ci, qui approxiesecburbes par des trapezes (le
précédent I'approximant par des rectangles).

+ V() Dt

V(t+ D)= WD)+ 2 (alt)+ alt+ D)

2.2.5 Composante rotationnelles des lois physiques

La représentation des translations par des vecteurs gsesanef cace, de plus elle permet
de faire des calculs d'interpolation et de compositionlénent et rapidement. Malheureuse-
ment, il n'existe pas d'équivalent pour les rotations ettt@seurs.

De nombreuses simulations physiques utilisent trois anuberr représenter leurs rotations :
X;y;z ou biena;b;g (Figure 2.2). Ces angles sont parfois appelés angle d'Euéefois roulis,

FIG. 2.2 — Angles de rotations classiques

tangage, lacet[SNO1]. Toutefois, cette représentatiailesfacile a se représenter mentalement
facilement, posséde de nombreux défauts. Tout d'abordjsteeun probléme, appelé « gimbal
lock » ou singularité, qui intervient a cause du fait que jgluss combinaisons d'angles peuvent
exprimer la méme rotation. Cette redondance empéche de#fecorrectement les rotations
autour de certains axes lorsque les rotations autour dessaaxes sont proches ou égales a 90
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De plus, il est tres dif cile de calculer 'interpolation &e deux rotations sous cette forme. Une
alternative existe sous la forme axe-angle, cette reptatsem, si elle est toujours facile a se
représenter mentalement, se préte bien a l'interpolafiontefois, il devient ardu de composer
les rotations, car on est obligé de passer par des repréearitdermédiaires (matrices,...). |l
existe une solution qui pallie a tous ces problemes qglesternions Les quaternionssont une
généralisation des nombres complexes et permettent, autre, de représenter une rotation.
Toutefois il n'est pas possible de se les représenter faeie mentalement. Il existe des formules
de composition (multiplication), de dérivation et d'inpetation simples. De plus, il est assez
aisé de les transformer en matrices de rotation et vice Mdrsguaternion est noté sous la forme
suivante.

0= ( O; Oly; Olz; Cw)
Les composante; 0y; 0z) sont les composantes imaginaires du quaterniog, st la com-
posante réelle du quaternion. Les quaternions sont a nmichentre les vecteurs et les nombres
imaginaires. Une rotation d'angke autour de I'axgx;y; z) avec(X;y;2) vecteur unitaire, s'écrit
sous forme de quaternion :

Gaixyz = ( sin(@)x; sin(@)y; sin(a)z coga))

Dans certaines publicationg,, est placé en premier [HFK94], mais dans ce cas les formules
sont changées de maniere adéquates. La multiplicationuwdeqieternions s'écrit de la maniére
suivante.

01(alx; 9ly; 01z 01w):02(02x; 02y; 022, 02w) = ( O1x02w+ qlwO2x+ qly02; 1202y,
qlwo2y 01x02;+ glyg2w + ql02y;
qlw02:+ qlkq2y  qlyg2x+ ql02y;
glw02w 01x02x 09lyg2y Ql,02)
On notera que la multiplication n'est pas commutative (camhest d'habitude avec les rota-
tions).
Il semble donc tres judicieux d'utiliser les quaternionsiptes rotations et les vitesses an-
gulaires, car ils représentent toutes les caractérigtigas rotations, tout en étant extrémement
facile a interpoler et a concaténer. Une vitesse angulatraaéen(wy; wy; wy; 0). Il est a noter

que le terme ew n'a pas de sens pour une vitesse angulaire. Dans ce cad¢leddiation d'un
quaternion de rotation s'écrit par une multiplication degunions.

q 5 q
Si une forcd; est exercée sur le solide au pamt, alors elle engendre un couple de valeur :

w=1 YA (p; p) fi)

oul est la matrice d'inertie du solide considérépda position du centre de gravité.
On peut alors utiliser les mémes formules d'intégration étiques que précédemment.
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2.2.6 Avantages des équations réelles

Mise a part l'intégration numérique, le modeéle utilisé estméme que celui en physique
classique, on est donc assuré de l'exactitude (aux impoesisle l'intégration numérique pres)
des résultats. Le fait de vouloir une réponse « physiquemenxacte introduit la nécessité d'une
contrainte : dans le monde réel, les objets ne disposent'pas tharge pour s'interpénétrer. Il
faut noter que le fait d'utiliser l'intégration numériqusi, elle introduit des erreurs, permet de
simuler des systemes pour lesquels on ne possede pas dersahdlytique.

2.2.7 Réponses aux collisions

Un des principaux problémes des simulations, et surtousideslations temps réel, est que
le pas de temps est discret avec une précision médiocregmulation prend du temps a
calculer et a af cher). Cela entraine ce que I'on pourraitelppdes « sauts » , et ne permet pas
d'envisager de détecter le contact « au moment ou il se predsans modi cations. La plupart
du temps, les solides, a un moment ou a un autre, s'inten@tgte qui n'est pas possible
physiguement (les objets sont supposés indéformabless.dfoduit alors une situation comme
celle présentée en Figure 2.3

FIG. 2.3 — Deux solides en interpénétration
Cette situation est une des choses que les simulations emeclout prix a éviter. Diverses
solutions ont été envisagées.
Méthodes de pénalités
Ces méthodes reposent toutes sur le méme principe : si leesaont I'un dans l'autre, il
faut rétablir une situation normale. De plus, plus les sdidont en interpénétration, plus il est
nécessaire d'effectuer une correction. En général, ce¢labdésnu grace a un systeme de ressort

qui est introduit lors de la collision [Gal02], comme illusipar la Figure 2.4.
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FIG. 2.4 — Méthode de pénalité - Le ressort repousse les deuesol

La constante de raideur du ressort dé nie la répulsion quaules deux objets |I'un pour
l'autre. La formule utilisée, pour calculer la force, est

f=|P1 P2

Toutefois, les méthodes de pénalités possedent, de pasttaature, de nombreux défauts.
Premierement, elles sont locales, et ne tiennent comptelgdieterpénétration a un endroit.
Le fait est que le solide est certainement en interpénétratide nombreux endroits, et que
les calculs n'en tiennent pas compte. Deuxiemement, ls®rss outre leur totale inexactitude
physigue, posent des problemes d'intégration numérique gae la répulsion soit rapide, les
ressorts doivent avoir une constante de raideur forte, cemduit des divergences assez rapide-
ment si le pas de temps est trop grand. Cela oblige a avoir udgssmps court, ce qui n'est
pas forcément possible lorsque I'on fait du temps réel (natant a cause du non-déterminisme
des algorithmes de détection de collision). Les méthodgmdalité sont toutefois trés faciles a
implémenter, ce qui explique leur fréquente utilisation.
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Méthodes de « backtrackirig»

Ces méthodes sont proches des méthodes de pénalités, es ga'sias laissent les solides
s'interpénétrer et qu'elles corrigent cette interpérté@ra Toutefois, elles sont physiquement
plus exactes, car elles cherchent la con guratitams le pass@ui n'a pas violé la contrainte.
Ensuite, une force est appliquée a n d'éviter l'interpéaéibn. On se retrouve alors dans la
con guration de contact, comme montré par la Figure 2.5edite a faire tourner la simulation
pour le temps restant, et recommencer l'opération si ungeil@ucollision est détectée pendant.

FIG. 2.5 — Méthodes de correction de la réalité - Retour dans kpas

Ces méthodes se rapprochent aussi en cela des méthodes artss@tes. Toutefois, elle
restent a un niveau local, et donc posent des problemesuideinombreux solides s'interpé-
nétrent & proximité (par exemple dans le cas d'empileme@s)type de probleme s'étend a
toutes les méthodes de gestion locale.

Plan iriarmovipie

Fig. 2.6 — Méthodes de correction de la réalité - Collisions e®ftes2 S3

La Figure 2.6 montre deux intersections entre les so8le$2, S3 La simulation choisi de
résoudre le problem81-S2en premier. Le solid&2se retrouve alors dans la situation montrée

5Cela pourrait étre traduit par retourner dans le passé
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S1

Plan iriamovipie

FIG. 2.7 — Méthodes de correction de la réalité - Positiosdeorrigée

en Figure 2.7. Il devient alors impossible de corriger latpms de S3sans changer de nouveau
S2 ce qui entraine de nombreux problemes de propagation.i@egkgorithmes de détection
de collisions continus permettent de lever cette indéteaition, en résolvant les contacts dans
I'ordre (mais cela fait autant de calcul en plus, car on efigélde recalculer les positions des
objets aprés chaque résolution).

Méthodes de gestion globale

Les méthodes de gestion globale utilisent la totalité diesnmations présentes dans la simu-
lation a n de résoudre le probléme des collisions. On saé, quour chaqueontact, certaines
conditions doivent étre véri ées sur la force et I'accét@ma. Cette technique a été envisagée en
premier par Baraff dans [Bar89]. Elle a été ensuite étenduspeise par Baraff lui-méme, et par
d'autre auteurs, dont Sauer et Schomer, dont l'article derfbase a I'implémentation réalisée.
L'expression de ces conditions sous forme matricielle g¢ite ramener le probléme & un LCP
Toutefois, cette méthode pose le probleme de connaitreolgaats exacts, ce qui implique, si
il y a eu interpénétration, de « remonter dans le temps » powerna la con guration ou il
y a contact. De plus, comme les contacts sont rarement sin@df cela oblige a résoudre les
éguations une fois par contact, ce qui peut se révéler coetetemps de calcul. Ensuite, il faut
résoudre le LCP, et cela peut aussi se révéler colteux en wengalcul (n'oublions pas l'ob-
jectif est d'avoir une simulation temps réel). Toutefoistte méthode est beaucoup plus exacte
physiguement, c'est donc la méthode qui est envisagéeleisxactitude physique est désirée.

Méthode d'approximation de contact

A n de pouvoir évaluer rapidement les contacts en une foispeepas a avoir a évaluer
plusieurs fois les forces, une approche nouvelle a étéaydes C'est I'approche qui est actuel-
lement implémentée dans la simulation. Au lieu d'attendre ks solides s'interpénétrent, on
considere que les solides sont en contacts si leur distestdaférieure a un seui. Sie est
suf samment petit, cela ne nuit pas a I'exactitude de la $ation, et I'opérateur ne percoit pas
de différence. Le principe de la méthode est illustré paidare 2.8.

Dans les premiers tests effectués, I'opérateur a effantive: le sentiment que la "collision”
a eu lieu lorsque les objets sont trés proches (avee I'ordre du centieme de la taille carac-

6Linear Complementary Problem, une excellente source surteblémes de complémentarité linéaire peut étre
trouvée dans [Mur97]
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D

contact

FIG. 2.8 — Méthode d'approximation de contact

téristique des objets). De plus, on peut jouer sur le nombreamtacts détectés en jouant sur
e. Le but est qu'a tout instant du calcul, il n'y gamais interpénétration, ceci permet de faire
des suppositions utiles par la suite. De plus, si un contaatteest nécessaire par la suite, cette
approche ne remet pas en cause la suite des calculs, on peusalts crainte implémenter un
calcul de contact exact par la suite et étre assuré qu'iltionce avec le reste de la simulation.
Cette méthode semble trés prometteuse, et ne semble pagt@venvisagée sérieusement dans
d'autres simulations.

2.2.8 Etapes d'une simulation physique

Les différentes étapes d'une simulation physique clagssqunt les suivantes :

— Initialisation des positions, des vitesses et des aaté@és des différents solides.
Mise a jour des différentes positions.

Calcul des collisions.

Calcul de la correction.

Correction des positions.

— Af chage des positions.

Il est a noter que si le pas de temps est petit, le moment owtasqns sont af chés importe
peu, car I'ceil humain de percevra pas la différence.

L'approche suivie differe un peu de cette approche classigar il n'y a pas de correction.
L'étapes de détection de collision est remplacée par upeéta détection de contact, ensuite les
forces dues a ces contacts sont calculés. Ces forces imerores lors du calcul des positions
grace au schéma d'intégration numeérique envisageé.

Les étapes deviennent :

— Initialisation des positions,des vitesses et des a@téés des différents solides.

— Mise a jour des différentes positions (les forces dues antacts sont prises en compte).

— Calcul des contacts.
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— Calcul des forces dues aux contacts.

— Af chage des positions.

Bien entendu, cette boucle doit étre changée dans le cas @uuhyretour de force, cela est
expliqué en 3.3.9.
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Chapitre 3

Framework de simulation et de retour
haptique

3.1 Framework OpenGL

A n de pouvoir tester les différentes approches haptiqudssdifférents modeles, un fra-
mework OpenGL encadre le rendu visuel ainsi que les entrigessds. Ce framework se doit
d'étre exible a n de pouvoir intégrer de nouveaux modelpsyformant, et simple d'utilisation.
Dans les section suivantes, le détail de ce framework estédde framework mis en place a pris
appui sur des travaux réalisés en deuxiéme et troisiemesatiéttide a I'llE, certaines parties,
trés portables, ont ainsi put étre reprises (par exemptainsmarsers).

3.1.1 Structure générale du framework OpenGL

La framework est composé de plusieurs modules, eux-mérgesups en section traitant
d'un aspect particulier du programme. Ces sections correlga a un répertoire dans le ré-
pertoire source. Les diverses sections sont décritesdmment ci-dessous, une description plus
détaillée est donnée dans les sections suivantes :

— system : Cette section traite du systéme. Elle opére avec le syst@meqoéer le pro-
gramme et enregistrer les différentes composantes deaidhyisteme de rendu graphique,
systéme de rendu physique, etc).

— graphics : Cette section est assez importante (environ 100 kilo-®di&tode), et contient
tout ce qui concerne l'af chage, de maniére « brute » . Cettdize contient aussi la
gestion des scénes et les objets de scéne basique.

— utils  : Deuxieme section importante, elle comporte de nombretlasses utilitaires qui
permettent au programme d'étre écrit et utilisé plus facdat. Elle contient, entre autre,
des parsers, un systeme de deboguage et d'erreur, ainsi tiuer.

— maths : Cette section contient tout ce qui a trait aux mathématiqueamment les calculs
matriciels. Une classe est dédiée aux opérations et leglsalar les quaternions.

— input : Cette section traite des inputs divers, qu'ils viennentlduier, de la souris.
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— 6dinput : Cette section traite des dispositifs haptiques ou non, gss¢dent 6 degrés de
libertés. Elle est chargée de périphériques tels le brasNPKDM Desktop ou bien une
SPACE BALL (souris 6D).

— base : Cette section contient une implémentation de scene de tmsej permet de deve-
loper et de tester des solutions trés rapidement.

— gui : Cette section contient une Gtbasique, écrite pour étre indépendante du rendu,

— simul : Cette section contient les chiers propres a la simulatiéntre autre modules,
il existe un module qui dé nit un objet solide et un moduleligant la liaison entre les
différents algorithmes.

Les difféerentes section du framework ont une consistenos ldecodage et dans la structure.
Linitialisation des différentes classes est non pas séalipar le constructeur, mais par la fonc-
tion Init() . Cela permet, pour les objets statiques, de contrdler le mbdeel'initialisation
(car pour les objets statiques ou les variables membredréal‘instanciation est laissé au com-
pilateur). Or 'ordre d'initialisation est souvent tresportant. De plus, les constructeurs n'ont
pas de valeur de retour, il est donc dif cile de gérer les ppies d'initialisation. C'est pourquoi
il a été choisie de faire appel a des fonctioit{) et Shutdown()

D'autre part, I'héritage C++ a beaucoup été utilisé a n d'awes fonctionnalités de bases
partagées.

Un schéma de I'architecture globale du Framework est doandggure 3.1.

3.1.2 Section systemesystem )

Cette section est chargée de l'initialisation et de la teamsion de I'application. Une classe
principale est chargée de cela, il s'agit de la cla&&gplication . A n de préserver une porta-
bilité du Framework, l&GLUTest utilisée pour la créations des fenétres et la gestionegwén-
tielle. La classeCApplication  contient deux fonctions principaleijt et Shutdown . Pour
implémenter une application, il suf t de créer un obtpplication et de l'initialiser. La fonc-
tion Shutdown sera appelée automatiquement, et la libération des ressosera faite. Voici un
exemple d'usage de la clasGapplication

void main(int _iArgc, char *_pcArgv[])

{
}

CApplication::Init(_iArgc,_pcArgv);

3.1.3 Section graphismesgraphics )

Cette section est chargée de la gestion de I'af chage et deemgraphiques. La gestion de
I'af chage est basé sur des scenes et les objets de scenes.

1GraphicsUserlnterface
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FIG. 3.1 — Architecture du framework OpenGL

La classeCGraphics est une classe qui gere I'af chage a un niveau global. Eligaiise
la partie graphique de KaLUTainsi que OpenGL. Elle permet aussi d'énumérer les modes gra
phiques, de gérer la projection 2D/3D OpenGL, et de libésréssources quand elles ne sont
plus utilisées.

A n de gérer simplement I'af chage, le programme est basglgie gestion par scéne/objet.
Chaque scene représente un aspect particulier du progrgranexemple une scene peut étre dé-
diée aux écrans de con guration, une autre scene peut &iéalé la simulation. Chaque scéne
dérive de la classe mér€gcene), et implémente un certain nombre de méthodes obligatoires
Elle peut de plus, implémenter un certain nombre de méthogéennelles. Un mécanisme
« d'extensions » existe pour savoir si une scene prends egecbartaines extensions. Sielle les
prends en charge (par exemple la gestion du clavier est uapstan), on fait appel a ces fonc-
tions, sinon le programme ignore ces fonctionnalités maidegtout de méme un comportement
cohérent.

Les objets sont tous dérivés de la claSSeeneObject , qui dé nit l'interface des obijets.

Un apercu de cette classe est donnée ci-dessous. Pour sl@ssrde concisions, la gestion de
I'enregistrement dans un conteneur C++ a été omise, aindegu@®mmmentaires.

class CSceneObject {
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public:
virtual void Render() = 0;
virtual void RenderTransparent();
virtual bool Init(){return false;}
virtual void ShutDown(){}
virtual void Update(double _dElapsedTime_s){}

3

Chaque object se doit d'implémentRender() , a n de pouvoir étre rendu a I'écran. Deux ap-
proches peuvent étre utilisées pour gérer les objets datefe courante :

— Une gestion avec conteneurs C++, utile lorsque la majoagatbjets est créée dynami-
quement.

— Une gestion en utilisant les objets comme variables mesrdeéa classe de scéne utilisée.
Cette gestion sert surtout lorsqu'il y a peu d'objets de scehqu'ils sont tous connus a
I'avance.

Lors de lI'implémentation d'une simulation, la deuxiemewgimn convient le mieux, car c'est
I'objet simulation qui va gérer les objets de la simulatiba.scéne, quand a elle, n‘aura a gérer
gue peu d'objets graphiques supplémentaires.

Des objets de base sont déja implémentés a n de permettréintégration rapide dans une
scene.

— CAxisObject : Cet objet permet de représenter le systeme de coordonrées gréce a

des primitives OpenGL simple. On peut le voir dans les cagtdiécran en annexe XXX.

— CBitmapFont : Cet objet est une classe de fonte bitmapée puissante. Eftepd‘af cher
rapidement du texte anti-crénél®e plus, elle est complétement dirigée par un chier de
con guration, ce qui permet d'avoir plusieurs comporternga fontes tres facilement. Un
utilitaire Windows a été développé en paralléle, qui perd®tporter les fontes Windows
en fontes bitmapées. Une photo d'écran de cet utilitaird@shée en Annexe C.

— CFPSObject : Cet objet permet d'avoir rapidement et facilement un commptie frame$
par seconde. Ce compteur peut se positionner dans les 4 ailécdn, et posséde un
rafraichissement variable. La seule contrainte est qalil&re mis a jour a chaque frame,
mais en général tous les objets sont mis a jour donc ce n'sstiparobléme.

— CMouseCursorObject  : Cet objet implémente un curseur de souris bitmapé, gérérpar u
chier de con guration avancé (cf Annexe A.2).

— CSkyObject : Cet objet permet d'avoir un fond non uni, donnant l'illusidmn décor. La
classe n'a besoin que d'une texture pour arriver a cet effet.

— 3DSObject : Cetobjet ouvre la possibilité de charger n'importe quel eledri-dimensionnel
crée a partir de 3DSMax. Il travaille en collaboration avaguogramme qui compile les
chiers exportés a partir de 3DSMax. Cela permet d'avoir umependance a propos du
logiciel de modélisation, et permet aussi d'envisager daoxleles de représentation des

2anti-crénelé signi e que la gure est trés légérement oysmir éviter les effets de pixellisation du aux écrans
d'ordinateurs, surtout visibles sur les écrans plats ogdeans ayant une trés bonne dé nition des pixels.
3Une frame correspond & une image af chée entiérement.
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objets, un avec une normale par arréte (plus simple pourlggtsolisses), un avec une
normale par face.
En plus des objets de bases, la section graphismes congientlders utilitaires tels que le
chargement de texture, la lecture I'écriture de chiers famnat tga, eps...
En n, elle contient aussi une classe qui dérive de la clagssagne générique, et qui im-
plémente une gestion de la caméra. Cela est utile pour poswdipromener" dans une scene,

ou observer un phénomene de plus pres (par exemple il eghtitégssant de "zoomer" sur une
collision probable pour voir si I'algorithme de collisioe somporte normalement).

3.1.4 Section utilitaires (tils )

Cette section contient de nombreux utilitaires aidant a weld@pement plus rapide, plus

ef cace et plus sir. Voici les principaux modules qui sorégants.

— CErrorDebug Cette classe permet d'avoir un mécanisme simple et ef cacdetbeig et
d'erreur. Les messages de debug sont centralisés maisrgéiresépares en section (an
que certains modules, comme les parseurs, qui produisaotbep de données, ne pol-
luent pas les informations importantes). Elles peuverg étrigées vers un chier, vers
I'écran, ou vers un mécanisme de sortie quelconque. Un deetieprésultat de ces utili-
taires est en Annexe B.

— COptionsParser & CCommandlineParser : Ces deux parseurs permettent d'avoir des
chiers de con gurations extrémement simple d'utilisatioainsi qu'un ligne de com-
mande facile a utiliser. Des exemple de chiers de con gimatsont donnés en Annexe
A. Comme on peut le voir, le typage des données et automatigupyi permet de ne pas
a avoir & s'en soucier, et ouvre la con guration a des peresméophytes. Cela permet
d'experimenter facilement de nouveaux parametres, etide g@utres modeles aisément.
Cela est d'importance car il est nécessaire, a n de pouvognrchmarker » différents mo-
deles, d'avoir une architecture souple et exible.

— CTimer : Cette classe importante, puisqu'elle implémente un tinaeténrésolution multi-
plateforme. Dans le cas de benchmark ou de mesure de pas pig teme précision suf -
sante est nécessaire. Cette classe donne un moyen simptaeg¢efy parvenir. Voici un
exemple d'utilisation de la classe.

void func()

{

CTimer myTimer;
myTimer.Start();

while()
{

double myTime = myTimer.GetElapsedTime();
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}

Ce timer permet d'effectuer des mesures haute précisionssperformances des diffé-
rents algorithmes utilisés, et donc de discriminer ensealgorithmes performants et ceux
qui ne le sont pas.

Pour l'application Haptics (le projet), les résultats skestsuivants :

Tache Temps pour 300 frames Temps en %
Calculs de matrices 0.62 78.1 %
Calculs de SWIFT++ 0.11 14.0 %
Résolution de LCP 0.01 1.2%
Résolution des contacts 0.05 6.7%

FIG. 3.2 — Temps pour le projet Haptics

On voit que les calculs de matrices, non optimisés, prend@®b du temps. Il est donc
inutile d'essayer d'optimiser les autres calculs tant geg calculs de matrices n‘ont pas
été optimiseés.

3.1.5 Section mathématiquesnaths )

Cette section contient des chiers permettant de maniputeplement en C++ des matrices,
des vecteurs et des quaternions. Une partie de ces chieit@nepris de sources internet libres
(GPL). Il est prévu de changer cette section par la compilatie Blitz++, et par I'ajout de
fonctionnalités a cette distribution. Cela résultera a mgan douter en un gain de performance
non négligeable, car de nombreuses opérations matrsdiet nécessaires dans les algorithmes
envisagés.

3.1.6 Section scéne basiquédse )

Cette section a pour but de mettre en place une scene baditpuelasse principale dérive de
la classeCCameraScene a n de gérer la caméra. En s'appuyant sur cette classe, ifesfacile
d'implémenter des tests en personnalisant quelques @michien dé nies, ou bien d'essayer
des preuves de concept. C'est cette classe qui est actustletisée pour la mise en place de
I'algorithme de Sauer et Schomer, et sera transformée eautne classe cette implémentation
nalisée.

3.1.7 Section entréediiput )

Cette section contient plusieurs modules, qui interfacesitdifférentes moyens d'entrées.
Compte tenu de la disparité des moyens d'entrée, il a étéicderse pas utiliser I'héritage dans

36



FiG. 3.3 — Différents moyens d'entrées utilisateurs

cette section spéci que. En effet, chaque moyen d'entrieir, souris, PHANTOM, souris 6D)
possede des caractéristiques propres que I'on ne retropaerthez les autres. Si l'on envisage
un moyen uni € d'accéder a ces entrées utilisateurs, il ésensaire de sacri er des fonctionnali-
tés avancées, ce qui n'est pas souhaitable. Chaque clagsedole) contient donc une interface
pour un moyen d'entrée. Pour l'instant, le clavier et la $ogpnt completement gérés grace a
une encapsulation de GLUT. Il est aussi possible d'utiliser laLUI, méme si l'intérét est limité
au vu de la section interface utilisateur.

3.1.8 Section entrées 6dbdinput )

Cette section est nécessaire a l'intégration de l'opéradens le simulation. Elle suit les
mémes principes de design C++ que le reste du framework. Danxsgmportants pour cette
section sont l'interopérabilité (ie on doit pouvoir utdisde nombreux périphériques aux diverses
fonctions, sans changer le reste du code) ainsi que laagsestux erreurs (le fait de ne pas trou-
ver le périphérique ne doit pas étre fatal). Une classe negreupe les fonctionnalités communes
a tous les périphériques ainsi que proposant un mécanispgatis de fonctionnalités. Voici la
structure de la clasge6DInput (les commentaires de cette classe ont été retirés par sbeicis
concision) :

class C6DInput

{
public:
virtual bool InitDevice(){return true;}
virtual void ShutdownDevice(){}
virtual bool IsDeviceReady(){return true;}
virtual unsigned int GetCaps(){return INPUT_6D NO_CAPS; }
virtual const char *  Getldentifier() const {return "not_de fined";}
virtual int GetNumberOfButton(){return 0;}
virtual unsigned int GetButtonState(const int _iButtonNu mber)
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{return INPUT_6D BUTTON_UP;}

virtual S6DInputVector GetSpeed(){return S6DInputVecto r(0,0,0,0,0,0);}

virtual S6DInputVector GetAcceleration(){return S6DInp utVector(0,0,0,0,0,0);}
virtual void SetForces(S6DInputVector _sbdivForces){}

virtual void SetPoint(S6DInputVector _s6divPoint){}

virtual void StartFeedBack(){}

virtual void StopFeedBack(){}

3

Les possibles extensions sont les suivantes :

/lThe device has no caps

const unsigned int INPUT_6D_NO_CAPS =0
/lThe device supports position

const unsigned int INPUT_6D_SUPPORT_POSITION
/llThe device supports speed

const unsigned int INPUT_6D_SUPPORT_SPEED = 2
/lIThe device supports acceleration

"
=

const unsigned int INPUT_6D_SUPPORT_ACCELERATION = 4,
/lThe device supports force feedback
const unsigned int INPUT_6D_SUPPORT_FEEDBACK = §;
/lIThe device supports point feedback
const unsigned int INPUT_6D_SUPPORT_POINT _FEEDBACK = 16;

En n, voici le format des informations renvoyées par legétiéntes fonctions d'état des dis-

positifs :

template<typename Typ>
struct  S6DInputVector_Typ

{
S6DInputVector_Typ(){}
S6DInputVector_Typ(Typ _x,Typ _y, Typ _z, Typ _k, Typ _I, Ty p _m)
{x=_xy=_y;z= zk= k;I=_I;m=_m;}
Typ Xx,y,z; /Il Holds a position
Typ kl,m; //l Holds a rotation
3

typedef S6DInputVector_Typ<double> S6DInputVector;
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Les trois premiers champs de cette structure contiennenpasition, et les trois suivants
contiennent une rotation grace aux angles (cette rotabargpond a une rotation physique de
I'objet, les problemes de Gimbal lock et autres ne se posasit p

Chaque dispositif ne dispose pas forcément de toutes lesit@gpau de toutes les fonction-
nalités offertes pa€6DInput . C'est pour cela que la méthodetCaps() existe. Elle permet
aux fonctions qui utilisent cette classe, de savoir si mligelle fonctionnalité est disponible, et
le cas échéant, I'utiliser. Par exemple, la majorité depatigifs permettent d'avoir la position,
mais pas forcément la vitesse. Si la vitesse est disporaldeest utilisée, sinon le programme
appelant peut tenter de déduire la vitesse de la différeagasition (cela donnera un résultat
moins précis) a n d'avoir un comportement consistant. @U&r méthodéetCaps() , on notera
dans l'interface de€6DInput la méthodeGetldentifier() . Cette méthode permet de faire de
la RTTI* basique. Si le programme appelant sait gérer de maniéregpgan certain type de
dispositif, il peut véri er que c'est bien ce dispositif gast relié a I'ordinateur. Cela peut étre
utile pour les tests, le calibrage, ou pour effectuer unmadpéci que au dispositif d'entrée
mais néanmoins primordiale a son fonctionnement (étaminelot que cette action ne peut pas
étre encapsulée dans une des fonctions existante, ladardtinitialisation par exemple).

Cette classe est dérivée en trois classes dans l'implénmntattuelle :

— C6DKeyboardinput : Cette classe émule un dispositif 6D au clavier. Au moins L8hes
libres sont nécessaires a n d'obtenir 6 degrés de libertémdouton. Cela permet d'ef-
fectuer des tests, méme lorsqu'aucun autre dispositit pas présent sur le systeme. Le
gros inconvénient de cette émulation est que le contréla dhjet en 6 dimensions est
complétement contre-intuitif au clavier. Son utilisatEst donc réservée pour des cas spo-
radiques. Il est a noter qu'avec 12 boutons, on n'obtientiqontréle en position (ou en
vitesse), et que 12 boutons supplémentaires sont néeassaair d'avoir la position et la
vitesse simultanément.

— CSpaceBallinput  : Cette classe implémente un contrdleur basée sur la spadel3@Con-
nexion. Le modéele utilisé pour les tests est le 4000 FLX, maisporte quel modéle de
3DConnexion est compatible avec cette interface. Comme 3D&ammne propose pas
d'API en mode « poll » , c'est-a-dire une interface dont ontpgemander I'état, mais
ne propose qu'une solution basée sur le « push » , c'est a digeapaque fois qu'un
événement est généré par la spaceball, il est transmis @i¢apon. De plus, la space-
ball requiert une fenétre Windows pour envoyer ses messages. Toutes ces contraintes
ont conduit a I'écriture d'urwrapper pour la spaceball. Ce wrapper ne sera pas visible
dans les headers de CSpaceBalllnput, mais uniquement dansgi@mentation, il ne
viendra donc pas polluer le code. Son rble est double : premiént, initialiser la space-
ball et une fenétre en relation avec celle-ci. Cette fenétregu mécanismes inhérents de
Windows , tournera dans un thread séparé (mais dans le méme processude ne
pas polluer l'interface utilisateur, et vu que cette feaéte sert que de récepteur, elle est
masqueé et rendu invisible dans les taches du systeme ditatgo. Son deuxieme réle est
de recevoir les messages de la spaceball, de les Itrer a nadgarder que l'information

4Run-Time Typelnformation : permet de connaiiae moment de I'éxécutide type d'une variable. En général,
avoir la RTTI sur tout un programme le ralenti de maniére Ileta
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intéressante, et en n de traduire cette information danfoamat compréehensible par le
reste de l'application (dans le cas présent, ce forma$&3putVector ). Le réle de la
classeCSpaceBallinput  est de fournir un support de ces fonctions au travers destint
face uni ée deC6DInput . Il faut aussi noter qu'il n‘est pas possible d'utiliser @itement

le wrapper, car celui-ci est forcément statique (Windowse supporte pas les messages
vers des objets non statiques).

— CPhantominput : Cette classe est chargée de gérer le dispddisifitom Desktop r . Ce
dispositif gére le retour d'effort, et donc son implémeiataiest la plus complexe. En effet,
une boucle haptique typique doit tourner a 1000Hz, et unelbade programme vers
100Hz (notamment a cause des calculs de simulation). lleest décessaire de découpler
les deux boucles. Néanmoins, un délai existera entre lald@ut00Hz et la boucle a
1000Hz, comme montré en Figure 3.4.

1000Hz 100Hz

délai

FIG. 3.4 — Un délai est inévitable entre deux boucles tournaesdrquences différentes

Le but de la class€Phantominput est, en partie, de lutter contre ce délai (en lissant les
entrées par exemple, ou en faisant de l'extrapolation).lasse sert d'entrée/sortie vers
les fonctions de GHOST Elle permet d'avoir la position, la vitesse, ainsi que desfau
feedback en force et en position. Le feedback en positi@stlus complexe, est incom-
parable au niveau du rendu (trés bon rendu) comparé au feledhdorce. Une classe est
chargée de gérer les données envoyées au PHANTOM, comnm@&par GHOST. La
classegstEffect , qui fournie dans GHOST, est sous-classée a n de pouvacefer le
rendu haptique désiré. Le rendu haptique lui méme est éistans la section suivante.
La classaystForceEffect surcharge la méthodmlcEffectForce , qui est chargée de
renvoyer la force actuelle au matériel. Cette classe posk&dembreux paramétres inhé-
rents au modéle mis en place, son chier de con guration estné en Annexe A.4. Une
instance destForceEffect est crée au départ p&Phantomlnput , puis les requétes lui
sont suivies.

SGHOST est le Software Developpement Kit fourni par Senséddecréateurs dhantom Desktop r
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3.1.9 Section interface utilisateur gui )

Cette section est chargée de gérer une GUI qui soit directeimégrée a la fenétre de si-
mulation et de visualisation. Le but de cette GUI est de p#red'avoir simplement des in-
formations sur les variables de la simulation, d'af chesdaessages, et, a terme, de modi er
les paramétres en temps réel. Une des raisons pour lesgjlagBEUl n'a pas été utilisée est le
fait qu'elle n'est pas facilement extensible, et ne propgse des moyens statiques d'af cher
linformation (pas de MessageB®x ). De plus, I''mplémentation de BLUI repose su6LUT, et
donc oblige a utiliseGLUT, méme lorsque cela n'est pas désiré. Une photo d'écran d4i keng
action est donnée en Annexe D.1.

3.1.10 Section simulationgimul )

Cette section est chargée de gérer la simulation. Elle espbasée de deux modules princi-
paux.

3.1.11 ModuleCSimulationManager

Ce module est chargé de gérer, coordonner et diversi er fé&&reintes parties d'une simula-
tion physique. Il gere les objets de la simulation dans utiesteur de type arbre binaire balancé,
pour pouvoir accéder tres rapidement aux objets grace aménoud'identi cation qui leur est
donnée a l'initialisation.

Au départ, ce module charge les différents parametres denlaation dans un chier de
con guration. Ce chier de con guration contient, entre ae$, des paramétres physiques com-
muns a tous les objets (gravité, forces globales...), ginsila liste des objets de la simulation.
Ces objets sont ensuite chargés et mis en mémoire dans l@eantegne fois cette opération réa-
lisée, il est virtuellement possible d'effectuer n‘impoguelle action dans n'importe quel ordre
sur les objets, et de maniére tres simple. Ainsi, l'intesifpeavec la détection de collision fournie
dans la distribution de SWIFT++ a été presque immédiat, gpldtation des résultats est tres
facile. Comme ce module collabore étroitement avec le mo@8imulationObject il lui est
donné acces aux variables membres protégées de celuraileane pas pénaliser I'application
avec des accesseurs inutiles dans ce cas preécis.

Le but nal est d'obtenir un module suf samment génériqueceinplet, pour qu'il soit pos-
sible d'implémenter facilement et rapidement difféererapproches pour le prototypage virtuel.
Une approche classique au probleme du prototypage virstietidisé dans un premier temps :

1. Initialisation des objets, chargement des paramétres.
Calcul des collisions.

Réponses aux collisions.

Mise a jour des positions.

a DN

Af chage de la simulation.

6Boite de message
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6. Retour a I'étape 2.

La classe est concue de maniére a pouvoir travailler en teggb®u en temps virtuel. Cela
permet de « ralentir » la simulation aux moments cruciauxeetalr si les équations se com-
portent bien (problemes de précisions...). Cela permet dlasxélérer la simulation et de voir
si des divergences apparaissent. Une application imneédiatcela a été d'observer que les
problémes de précisions avec les quaternions les faisdiegriger en ne les rendant plus or-
thogonaux. Cela permet aussi de simuler un environnement aux faibjescités de calcul, et
d'émettre des avis sur le nombre minimum de frames par sesomécessaires a une simulation
«normale » .

3.1.12 ModuleCSimulationObiject

Ce module implémente un objet de la simulation. Un objet deilsition est une classe qui
sert surtout a contenir les attributs de I'objet et a effectdes calculs basiques sur celui-ci.
Toutefois, son role se limite a cela, ce n'est pas cette elgascalculera la simulation, cela est
le réle des algorithmes utilisés pasd8imulationManager . Un exemple de calcul implémenté
dans cette classe est le passage d'une matrice de transtormgibale (utilisable par OpenGL,
par SWIFT++), a un quaternion et une translation, qui eux stiigables par les algorithmes de
la simulation.

Voici l'interface de cette classe.

class CSimulationObject

{

{I/Our old friend, the simulation...
friend class CSimulationManager;

public:

/**

*  Constructor.

* \param _iSimulld The simulation id.

* It must be unique for every object in a scene
*/

CSimulationObject(int _iSimulld);

/**

* This is an alias (for now) for the Load function.
* This may change in the future, moreover, the

* Init behaviour is more standardized.

*/

’C'est a dire qu'il ne correspondent plus & une matrice ddiosta
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bool Init(const char * _strConfigFile)

{
}

/**

return Load(_strConfigFile);

* Loads the object from a configuration file
*/
bool Load(const char * _strConfigFile);

/lIGetting the simulation id

int GetSimulid();

IllGetting the Swift Id

int GetSwiftld();

/lIRender the object with opengl

void Render();

/l[Calculates the matrix transformation from quaternion + translation
void CalculateMatrix();

/lICalculates the inertia matrix from the transformation
void Calculatelnertia();

/lISets accelerations & speeds to 0 if fixed.
void HandleFixed();

/lIAdd a global force.
/IGlobal forces are always applied to the center of mass
void AddGlobalForce(Vector3f _v3fForce);

/**

*  Attach a controller.

* \param _pc6diController The controller to be attached.

* Pass NULL to detach controller

*/

void AttachController(C6DInput * _pc6diController);

protected:
[lIThe Inertia matrix

Matrix m_matlnertia;
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/llThe world inertia matrix
Matrix m_matWorldInertia;

/lIThe inverse of the world inertia matrix
Matrix m_matWorldinvinertia;

IlNs the inertia matrix null ?
bool m_blslnertialnfinite;

/[IThe mass
double m_dMass;

/lThe global tranformation matrix

Matrix m_matTransformation;

/l[The matrix representing a rotation, used in some calculu
Matrix m_matTransformationRotation;

/llThe quaternion representing the rotation

Quaternion m_quatRotation;

/l[The translation

Vector m_vecTranslation;

/llThe rotation speed quaternion

Quaternion m_quatRotationSpeed;
/llThe speed vector
Vector m_vecTranslationSpeed,;

/[IThe rotation acceleration

Quaternion m_quatRotationAccel;
/llThe acceleration vector
Vector m_vecTranslationAccel;

/llThe forces
Vector m_vecForces;

/l[The torques
Vector m_vecTorques;

/llThe 3DS object
C3DSObject m_3cdsObject;

/llThe scene in which the object is contained
SWIFT_Scene m_swsScene;
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[llThe SWIFT id
int m_iSwiftld;

/lIThe Simulation Id
int m_iSimulld;

/**

* Tells if the object is fixed is space.

* If true, accelerations & speeds are set to 0
*/

bool m_blsFixed;

/**

* Tells if the object is controlled by the user
*/

bool m_bUserControlled;

/**

* Tells what type of controlled is to be used
*/

std::string m_strControlledType;

/**

* Tells if the object is subject to gravity
*/

bool m_bGravityControlled;
/**

* Tells if the object is in collision

*/

bool m_blsIinContact;

bool m_bWasInContact;
bool m_blsInCollision;

/**

* The controller

*/

C6DInput *  m_pcédiController;

/lThe color (when in plain mode)
Vector3f m_v3fColor;

/lThe object filename (file that contains raw vertex data)
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std::string m_strObjFileName;

static bool s_bVerbose;

La classe contient, outre les variables physiques, deshlas d'état (commisinContact

qui permettent a la simulation de faire des suppositiongstiobjet. De plus, la classe permet
d'attacher un contrdleur a un objet, contr6leur qui va spécin comportement a I'objet. La fait
gue le contrdleur soit identi € par une chaine de caracterept a la simulation de connaitre le
type de contréleur attaché, elle peut de plus véri er sieatformation est concordante avec ce
qui est reporté par I'objeE6DInput . Bien entendu, des fonctionnalités peuvent étre rajoutees f
cilement a cette classe a n de lui permettre de gérer pluga'mation. Au moment de I'écriture,
une extension aux objet séparésSidFT++ est en cours de réalisation par Yann CHENU.

3.1.13 Conclusion

Comme on a pu le voir lors des paragraphes précédents, ltdbjeavoir la possibilité
d'avoir de nombreux modeles de frottements et de gestiorogérateur, dans un optique de
mesure, est pratiquement atteint par le framework mis erepl@es points forts sont une trés
grande modularité, qui permet de rajouter et de sous-cldesgombreuses fonctionnalités, ainsi
gue des outils de mesure tres précis. De plus, sa haute parioe graphique permet d'espérer
des bons frameratés

8framerate est un équivalent de frames par secondes.
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3.2 Approche envisageée au probleme

3.2.1 Une approche globale par contraintes

Comme la section 2.2.7 I'a montré, de nombreuses approcissmbquant a la réponse aux
interpénétrations. Les approches locales ne sont pasquigysient exactes, de plus elles posent
de gros problemes de stabilité. Le réalisme physique étanbpdial, c'est une solution de réso-
lution globale qui a été choisie. Ensuite, I'approche part@ntes possede I'avantage d'étre la
plus proche possible du monde réel, ou ce sont réellemecidsaintes des objets les uns sur les
autres qui modi ent le mouvement. Une approche se basafsapntraintes mais ne respectant
pas le réalisme physique, comme les nouvelles solutioréekagur 'optimisation (ces simula-
tions considérent que I'on peut sacri er le réalisme a l@s#e, et sont surtout utilisées dans la
génération d'images animées)[Gal02], n'est pas non plus@able. L'approche envisagée par
Sauer et Schomer possede l'avantage de poser le probléremestsimples. Toutefois, les cal-
culs matriciels sous entendus par cette méthode, s'ils miepss optimisés, prennent beaucoup
de temps de calcul.

3.2.2 Approche envisagée par Sauer et Schomer

Dans cette section, le modéle de résolution des forces aaat@résenté est celui de Sauer
et Schomer, tel qu'il apparait dans [SS98]. Ce modéle présantintage d'étre tres stabléans
le cas ou les contacts sont bien détermi@&sdernier point a son importance, comme expliqué
en section XXXXXXXXXXX.

Dans un premier temps, on se consacre au modeéle sans frottefar soucis de clarté, les
notations par rapport a l'article originel ont été modi éé@sn de bien différencier les variables
dans le repere du monde et les variables dans le repére gt 'l@ls variables dans le repére de
I'objet sont soulignées, par exemple La relation entrev etw est donnée parw = Rw, ouR
est la matrice de rotation du solide. Si la matrice d'inedtiesolide dans son repere d'origine est
lo, alors la matrice du solide dans le repére du monde&ut RIgRT

On suppose que I'on a affaireka solides qui sont en contacts arpoints, un exemple est
montré en Figure 3.5.

Les contacts sont indicés grace aux indices des deux selidesntact, on considere toujours
gue la normale part de I'objet avec le plus petit index vesbjkt au plus grand index. On obtient
un tableau qui est de la forme suivante :

k

Nk | Ck

=~
[S—
~

aPr WONBR
RPN R R
AWWW

2|4

ng dénote la normale au contact,est le point de contacty est le vecteur qui part du centre
de gravité de I'objet et qui arrive au point de contact (ceerecsert dans le calcul du moment
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FiG. 3.5 — Exemple en deux dimensions, de solides en contact

du aux forces de contact). Les forces de contacts sont nigtéegny.
Les équations de Newton-Euler sont écrites de la maniexarsei (on utilise le schéma
d'intégration le plus simple, mais n'importe quel schémiatd'gration peut étre utilisé) :

P = v
1 C . .
q = 5 w,q, (multiplication de quaterniop
p= m'4d Fk m'a R+g
ki ji=1 Kiji=1
wo= P& e Fe WP A e Fe litw hw
Kijk=1 Kijk=1

A n d'écrire les conditions de contacts sous forme mattieieles notations suivantes sont
utilisées.
Le vecteur vitesse généralig®@ R

u=[pywy; ;pniWnl'
Le vecteur de position et d'orientation généraiseR ™"

s=[p1;01; ;Pn;anl’
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Le vecteur exprimant la magnitude des forces de coftad®¥

f=[ffy il
Le vecteur des forces externiag 2 R

fext=[MuQ; w1 liwg;  ;mag; Wy |an]T
La matriceS2 R™" 6n

2

E 0

Q1
S=
E
0 Qn
avecq :=[qio; 03]’ 2 R*etQ 2 R* 3

2 3

Qi1 Q2 Q3

0 = 18 do as au
2 Gz Co Q2
Q2 d1 o
Q) est juste un arti ce mathématique simpli ant les calculs. inatrice généralisée représentant
les masses et les inertips2 R 6n

2 3
mE 0
l1
M =
myE
0 In
La matrice des normales aux contastg R3 K 3
ni 0
n
S
0 Nk

En n, les conditions de contacts s'écrivent grace a la roati2 RE" 3K

8
E E pourl=2 1

M, pourl= 2iy
Jik = E pourl=2j) 1
E Mg, Pourl= 2jg
"0 danslesautres cas
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r 2 R® 3estlamatrice anti-symétrique

2 3
0 ra ]

r=4 r3 0 119
ro r 0

On utilise aussi la matrice de projectiﬁ'ml suivante, qui permet d'extraire IK€™M¢contact

k
#
Prl=[0 0 E 0 O]

Les équation du mouvement d'Euler deviennent alors

s = Su
U = M L(INF+ fey)
)y B = d4 syt
t+ Dt

u ut+ DIM L(INF+ fey)

La composante normale de la vitesse relative des deux @hjgieint de contadt est expri-
mée par

ePRITU = ni(pjk+ Wik Tkj)
ng(Pik + Wik ki)
La condition de contact s'écrit alors
ntPRJTU*™® 02 f 0
En faisant la somme, on en déduit
NTITM LINDtf+ NTIT(ul+ DIM Yey) O
Ceci est un LCP de la forme

Ax+b 07?x O

avecA 2 RK Keth:x 2 RK,
La matriceA s'écrit de la maniére suivante,

A=N"JTm 1IN
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ses éléments sont

1 .

M
g nT(—-E lj *
iy jic (m—jk Pl Ik T ) Nk
diinT (- E li 1
iy (Wk Fyj, 1k rkik)nk
d--nT(iE oLk e )n
B m;, TR LRSAL

Une fois le LCP écrit, il ne reste plus qu'a le résoudre.

3.2.3 Résolutiondu LCP

Un LCP se pose sous la forme suivante[Mur97] :
DonnéM 2 R" "etq 2 R", trouverw = (W1; W) Tz = (z0; 5 z0)! tels que

w Mz=q¢
w> 0;z> 0etwz = 08i

Dans le cas présent, la matrigkestA.

Deux méthodes ont été envisagées a n de résoudre le LCP obteteuméthode précédente :
une méthode itérative et la méthode de Lemke.

La méthode itérative posséde l'avantage de résoudre pamapations successives le LCP.
Cette méthode ne marche que si la matrice est positive déymeegique, ce qui est le cas si il
n'y a pas de frottements. Il est donc possible de ne pas avewlution exacte, mais néanmoins
une approximation suf sante pour la simulation. De plualdorithme peut étre interrompu si le
temps processeur vient a manquer. Toutefois, cette méttmuerge de plus en plus lentement
dans certains cas. On peut montrer que le LCP est équivalenbhié¢me du point xe de trouver
x2 R"tel que

f(x)= x
avecf(x)= b+ Bjx;b= (E+M) g;B=(E+ M) YE M): Typiqguement, le nombre d'ité-
rations pour arriver a la solution est en

log _&L

(I+7 n)(1+r)
log(r)

our = jjBjj. Si A devient grande (ie si les masses deviennent grande), alors
B'M M=E
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etr ' 1. On voit bien dans ce cas que le nombre d'itérations degeand. Ce phénomene a
aussi été observé dans I'expérimentation. Le problémeagshandicapant pour garder une telle
solution.

La deuxiéme solution envisagée est celle employée par Leypkest un algorithme de type
pivot. Cet algorithme est en temps ni (temps en relation adeedimension de la matrice), et
s'est révélé beaucoup plus rapide que l'algorithme ité¢da 10 a 100 fois plus rapide).Tous les
détails concernant cet algorithme sont donnés dans [Mup@dles 66-80.

3.2.4 Problémes inhérents au modeéle choisi

Le probleme principal vient du fait que I'on ne résout, a utepé donnée, que les contacts
existantsLe fait est qu'une réponse a un contact peut en créer un siepls autres auquels, en
théorie, il faudrait une réponse. Dans le cadre du hors Jligsepas de temps peuvent étre aussi
petits que I'on veut (toutefois, il faut bien noter que méraeslle cas ou la simulation s'effectue
hors ligne, le temps de calcul n'est pas in ni). Il se prodaiibrs la situation illustrée par les
Figures 3.6 et 3.7. La premiére force génere une rotatiors caanme le pas de temps est petit,
a la deuxieme itération I'objet est en resting contact.

/_) Rotation

Force de contact

]

FIG. 3.6 — Une force est générée pour empécher l'interpénétrati

Force de contact Force de contact

Resting contact

FIG. 3.7 — Resting contact - Les forces ne génerent pas de ratation

Toutefois, en temps réel, le pas de temps peut devenir graunduyme raison quelconque. I
se produit alors la situation illustrée par la Figure 3.8. @ue pas de temps est trop grand, le
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solide a effectué une rotation telle que le solide entre disiom (et non plus en contact) avec le
sol.

Pas de forces de contact

E Interpénétration

' gravité

FIG. 3.8 — Interpénétration - Le solide « s'enfonce » dans le sol

La simulation a échouée dans son effort, et si les interpatigts ne sont pas gérées (rap-
pelons que le but est justement d'avoir un modeéle physiquémect), le solide s'enfonce dans
le sol. Méme si le deuxieme contact est détecte, si il eseld(ie le premier ne I'est plus, car
le deuxiéme point est plus proche), alors la distance minmirdu solide au plan du sol est une
fonctionstrictementécroissante. Il y a donc fatalement interpénétration.

Pour palier a ce probléme il faut dés le début considérerqlus points comme des points de
contacts potentiels. C'est ce qui est réalisée avec l'apgraoplémentée. Malheureusement, le
logiciel utilisé pour la détection de conta8WIFT++, ne donne qu'un point de contact a chaque
fois (méme si l'interface de la fonction est censé en repgitesieurs) pour les objets convexes.
On observe donc un effet de clignotement trés sensiblg, duive interpénétration des solides.
En collaboration avec Yann CHENU, stagiaire en deuxieme ea@né.1.E., il a été tenté de
résoudre ce probleme, contact a aussi été pris avec Stephéhrdann, dévelopeur originel
du logiciel. Il n'existe, de son propre aveu, pas de solusonple, toutefois un léger succes a
été obtenu en observant les plus proches voisins du poiettééet en véri ant que ceux-ci ne
correspondaient pas aux conditions de contact.

Le probleme de ne pas détecter les contacts s'étend aussnaunements de translation,
guand plusieurs objets sont en contacts. Le fait que le psanties peut devenir grand entraine,
dans certain cas, une interpénétration.

Une autre solution consiste donc a « gérer » les interpéiugtsssporadiques, a n de revenir
a un état normal lorsque le pas de temps devient trop grantk stition demande une autre
approche aux algorithmes de détection de collision, etdovercertain temps a mettre en ceuvre,
cela donc pas été implémenté dans le framework actuel.
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3.3 Retour haptique

3.3.1 Pourquoi un retour haptique ?

L'approche originale de Sauer et Schomer n'est pas tempsetéte plus n'intégre pas l'opé-
rateur dans la boucle. En effet, si une simulation sans tmérgeut présenter un intérét pour
I'animation ou bien certaines simulations physiques, é@ieur est nécessaire dans de nom-
breuses applications, notamment dans le prototypageelittiest connu que le fait d'intégrer
un opérateur dans la boucle crée des instabilités, c'est goarquoi le modele sans opérateur
se doit d'étre trés stable. C'est pourquoi le modéle de Saugckdmer est tres intéressant, car
il travaille sur les vitesses et non pas les accélératiomsmm e faisait Baraff. Cela permet donc
d'éviter un niveau d'intégration, et autant d'instabilité

Le retour haptique permet a l'utilisateur de s'immergersiEnmonde virtuel d'une maniére
beaucoup plus concrete, et lui permet de réaliser des t&atigslles d'assemblage, de démon-
tage... Aujourd'hui, un retour haptique de qualité est epiar de nombreux industriels. Le
probleme est qu'un retour haptique de qualité demande, mérgk des pas de temps trés petits
entemps réglmais qu'une simulation physique de qualité prends du teshepsalcul.

Un retour haptique de qualité possede les propriétés desan

— En mouvement libre, I'opérateur ne doit pas ressentir deef

— En contact, I'opérateur doit sentir de maniere immeédiaite nésistance, plus l'opérateur

« force » , plus la résistance doit étre grande.

— Le dispositif ne doit pas vibrer, que cela soit a basse #@ge ou a haute fréquence.

Actuellement, un tel retour haptique « parfaitement transpt » , en relation avec des calculs
physigues exacts, n'existe pas.

Plusieurs approches ont été envisagées a n d'intégrerm&tabeur dans la boucle, chacune
a levée des problemes différents. La derniére approcheyamte, corrige la plupart, voire dans
certains cas tous, les problemes posés.

Il est discuté dans les sections ci-dessous du mouvemeatdiltlu mouvement en contact.
Il peut sembler que les problemes en mouvement libre pedtemtous résolus en désactivant
le retour d'effort quand il n'y a pas contact. Cela n'est cegemt pas une une solution : le
mouvement libre apparait aussi lors du contact. En effets da cas d'une sphére en contact
avec un plan (un seul point de contact), il doit y avoir uneti@nte suivanta normale au plan
mais pas suivanke plan lui-méme L'opérateur sentirait immédiatement un quelconque effet
pernicieux. Un mouvement libre de qualité est donc le gagal@n contact, seule la contrainte
sera percue par l'opérateur.

3.3.2 Laboucle classique en haptique

En Figure 3.9 est donnée la boucle classique utilisée endu@pt la simulation recoit des
informations du contréleur haptique, et, en échange, ierdes demandes de forces ou de posi-
tions.

On voit tout de suite qu'il faut 10 ms a la simulation pour rége a un changement de la part
du dispositif haptique. Un délai intervient donc dans lewetles forces. Le fait que le dispositif
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Renvoi

- de forces

- de posisions - . . )
Dispositif

haptique

Simulation

Calcul des forces
«
100 Hz Informations

- position

- vitesse

(1000 Hz .

FIG. 3.9 — La boucle haptique

puisse avoir changé d'état entre temps n'est pas connu daldasion.
Deux retours vers le dispositif haptique sont envisageés.

3.3.3 Retour en force

Le retour en force, s'il est simple a implémenter (il suft denner aux dispositif haptique
les forces calculées par la simulation), propose une expei utilisateur médiocre. En effet,
les forces renvoyées par la simulations ne correspondentopeément aux dispositif, c'est a
dire qu'une force peut étre disproportionnée comparatarra la force exercée par I'utilisateur.
Méme avec un calibrage n, les forces renvoyées ne correparguasiment jamais aux forces
gue l'utilisateur « s'attend » arecevoir. De plus, le délastant rend les forces saccadées. Toutes
les 10ms, la force change brusquement de sens, ce qui eatfaitihotable par un utilisateur.

Un lissage de forces, si il supprime le dernier problemejrigérvenir des vibrations de plus
basse fréquence, et l'utilisateur a l'impression d'un «psnde retard » comparativement a la
simulation. Des phénoménes de collage ou de répulsion peaussi intervenir (un force est
exercée alors que le contact n'existe pas).

Le retour en force est donc a éviter a n d'avoir un rendu hgyoti de qualité. Ce fait n'est pas
surprenant, la majorité des solutions haptiques utiliEargtour en position présenté ci-dessous.

3.3.4 Retour en position

Cette approche, utilisée en autre par Baraff dans [BHB99], edepdispositif haptique avec
sa position dans la simulation grace a une systéme massairédertaines simulations rajoutent
un terme de dissipation, mais dans le cas présent, celapasshécessaire car le systeme se
régule de lui-méme. Le retour en position fonctionne de laigra suivante (cf Figure 3.10) :

1. La simulation connait la position que le dispositif hgpé devrait avoir.
2. La simulation renvoie cette position a la boucle haptique

3. La boucle haptique, a 1000 Hz, calcule une force sur leodiphaptique par l'intermé-
diaire d'un systéme masse-ressort.

95



Simulation PHANTOM

Ressort
Raideur K

FIG. 3.10 — Un systeme masse ressort relie la position réelldndntpm a sa position virtuelle

Pour le dispositif haptique, c'est la position de simulatgui estvirtuelle. La Figure 3.11
illustre ce serait le systeme dans la réalité : la positiolad@here bleue est xée par un systéeme
externe (la simulation), et la sphere jaune le point nal gatéme haptique. Une force est gé-
nérée par le ressort (de longueur au repos 0) a n de ramesehkre jaune sur la sphére bleue.
C'est cette force qui est ieedback

FiG. 3.11 — Couplage des sphéres par ressort

Pour un ressort classique de longueur au repos 0, la forneukefdrce générée est :

fRessort= | (Xref  Xpos)

ouxref estla position désiree &hos est la position actuelle. Ceci est modele de ressort linéaire
physique, toutefois il pose un probléme de linéarité.

Le délai introduit par les différences de fréquences eatt®licle de simulation et la boucle
haptique entraine forcément un petite différence entreoatipn désirée (qui vient de la der-

56



niere itération de la boucle de simulation) et la positioglle2 méme en mouvement libre (car
l'opérateur a déplacé le dispositif pendant les 10 ms de)d€lala, avec un modéle classique de
ressort, entraine une force de « frottement » , qui ne deyaaiexister en mouvement libre.

Toutefois, si le ressort peut étre utile pour I'analogie alee monde réel, dans le monde
virtuel rien ne contraint & ce que le modéle soit linéairaurRmt, de nombreuses publications
ne remettent pas en cause ce modéle. Un nouveau modele ai¢ asdsnc été mis en place, qui
écrase les petites différences, puis devient linéaire atdion certain seuil.

La formule d'une telle fonction est la suivante (format Mayal

ramp:=proc(x,th,coeflin,coefquad,alpha)
if (abs(evalf(x))<=evalf(th)) then
return((abs(x)/th)*alpha*coeflin*x)
else

return(x*coeflin)

fi;

end proc;

V V. V V V V

Les paramétres d'une telle fonction sont les suivants :
x La variable considérée.

— th Le seuil & partir duquel la fonction doit devenir linédire

— coeflinLe coef cient linéaire, celui-ci correspond a la raideurrégsort.

— a La puissance d'écrasement.

Aveca = 6;th= 6;coeflin= 0:85, on obtient une courbe comme celle de la Figure 3.12.

Ce type de ressort virtuel donne de tres bon résultats, c'dseaqu'il est capable d'effa-
cer (dans une certaine mesure, si le pas de temps devienterairop grand, il ne reste plus
grand chose a faire) les effets du délai. Son implémentatieon paramétrage sont de plus tres
intuitifs. Il est certain qu'a l'avenir, on gagnera a cor&@ier de nouveaux dispositifs physiques
« virtuels » a n d'augmenter I'expérience haptique de l'ogt&ur. Ce type de ressort est un pas
vers de nouvelles formules haptiques.

3.3.5 Contrble en position (seule)

Le contrble en position est en général celui qui est suppatda majorité des dispositifs.
Malheureusement, dans le cas présent, il n'est pas tragsstint seul. En effet, dans les simu-
lations par contraintes, si un objet en interpénétre urealitectement, il n'y a pas de possibilité
de corriger la situation. Cette dif culté est illustrée pas IFigure 3.13 et 3.14. Dans la premiere,
il y a contact, mais aucune force n'est générée (le solidpists présent au contact, mais n'a pas
I'intention de s'enfoncer), aucune force n'est généréadaet le délai de 10ms, I'opérateur a eu
le temps de traverser l'autre solide. Une information desse est donc nécessaire, et le controle
en position seule est donc insuf sant.

9Seuil se dit « threshold » en anglais.
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FIG. 3.12 — Une nouvelle sorte de rampe de ressort

Dispositif
haptique

virtuel

gravité

FIG. 3.13 — Contrdle en position - Pas de contact

3.3.6 Contrbéle en vitesse (seule)

A n de résoudre le probléme d'interpénétration, un corgréh vitesse a été envisagé. Cette
fois ci, les positions sont synchronisées au début, puigdase du dispositif haptique est appli-
guée au solide virtuel. Il se pose immédiatement un probldedelai et de divergence entre les
deux positions. En effet, la retour d'effort va avoir tendai corriger cette différence, mais pour
ce faire, va imprimer une vitesse au dispositif haptiqupaeta méme I'éloigner aussi. Le gure
3.15 illustre ce propos. L'accumulation de l'erreur esstuite notée dans une implémentation,
et il n'est pas possible de la corriger puisque I'on ne conmaé la vitesse a intervalles de 10ms.
Il semble donc judicieux d'effecter un contréle en positiam d'éviter les divergences, et un
contrble en vitesse, a n d'implémenter un retour d'effovaat l'interpénétration.
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Dispositif

haptique
virtuel

gravité INTERPENETRATION
Echec de la simulation

FIG. 3.14 — Contréle en position - Interpénétration

O

FiG. 3.15 — Contrble en vitesse - Accumulation des erreurs

Position réelle

3.3.7 Contrbéle en position et en vitesse

Un contréle en position et en vitesse corrige les deux proegeprécédemment cités. En
mouvement libre, 'adéquation presque totale entre latiposvirtuelle et la position réelle, cou-
plée a la nouvelle rampe de ressort mise en place, permeatgibdn résultats. De plus, lors du
contact, l'opérateur ressent tres nettement les conéiffoutefois, lorsque l'opérateur enléve
son contrdleur du contact, il ressent un effet de répulsiomg cesse pas, méme lorsqu'il est
loin du contact. Ce phénoméne, inadmissible, est expliquéepdigures 3.16 et 3.17. Le fait
est que lorsque le contact est établi, la vitesse du contr8lannule du fait de I'effet des forces
de contacts. Mais lorsque l'opérateur s'éloigne de la cinte, la vitesse du contréleur est aussi
affectée, et donc la différence de position ne change pa%®rbuit que le retour d'effort n'est
pas stoppé.

On peut tenter de séparer les cas en contacts et en non spntagt comme précédemment
dit, cette tentative est vouée a I'échec.
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Dispositif
haptique
virtuel

gravité
Dispositif
haptique
réel

FiG. 3.16 — ContrGle en position et en vitesse - En contact, lessgs sont nulles

Dispositif
haptique

virtuel

Vitesse du controleur et du dispositif viruel
Dispositif

haptique |
réel

FiG. 3.17 — Contréle en position et en vitesse - Les deux solidelsiént & la méme vitesse, la
différence de position ne change pas

gravité

3.3.8 Un nouveau type de contrOle : le contrble par requéte

Ces solutions, classiques et maintes fois utilisées, pt&siechacune des défauts. Une nou-
velle solution, basée sur le principe des requétes, a étilinite. Le concept est non plus que
le contréleur physique va déterminer la vitesse de I'objgtigl, ou sa position, mais bien qu'il
vademandem ce que la position soit telle. C'est I'analogie du retourtltae en sens inverse.
La simulation va ensuite examiner si elle peut satisfairaetalle requéte, et si oui, dans quelle
mesure et par quels moyens.

Dans la pratique, la simulation calcule la différence efarposition de I'objet virtuel et de
l'objet réel, et calcule la vitesse qukevraitavoir I'objet virtuel pour rejoindre 'objet réel. Cette

vitesse vaut :
Pvirtuel  Preel

Dt
En mouvement libre, rien ne vient changer cette vitessegret € n de la boucle de simulation
la position virtuelle devient la position réelle. On obtismméme comportement qu'en contrble

V=
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vitesse et position. En contact, la vitesse est contrebééapar les forces de contact, le solide
virtuel bouge moins que prévu. Il y a donc une différence @ééer(comme sur la Figure 3.16),
et l'utilisateur ressent un retour d'effort. De plus, plugilisateur cherche a violer la contrainte,
plus I'écart est grand, et plus le retour d'effort contretilisateur. Quand l'utilisateur arréte
d'appuyer, les efforts s'annulent tout simplement.

Ceci est exactement le comportement souhaité, et donneellents résultats avec des tests
physiologiques.

Ces contrdles par requétes peuvent étre étendus a d'aupksadpns de retour haptique,
et de plus ne nécessite pas que la simulation tourne a unaefrég tres élevée. Par exemple,
des résultats tres satisfaisants ont été obtenu avec undason tournant & 50Hz (et donc un
calcul des forces tournant a la méme vitesse), avec unendidabjets de quelque centaines de
polygones.

3.3.9 Lanouvelle boucle de simulation

Voici la nouvelle boucle de simulation, écrite pour prenginecompte le retour haptique :

Initialisation des positions, des vitesses et des aaiédés des différents solides.
Lecture des données du dispositif a retour d'effort.

Calcul de la vitesse qu'aurait I'objet manipulé par l'opgéra en I'absence de contrainte.
Mise a jour des différentes positions (les forces dues antacts sont prises en compte).
Calcul des contacts.

Calcul des forces dues aux contacts.

La vitesse de I'objet manipulé est modi € en conséquence.

Af chage des positions.
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Chapitre 4

Conclusion

4.1 Modele comportemental

Les modéles comportementaux sont abondants, toutefdis geea petite partie de ceux ci
se concentrent sur une simulation physique en accord asdoigeclassiques. Ces approches
par contraintes sont celles qui ont été envisagées dangdimentation, en choisissant celle de
Sauer et Schémer pour sa simplicité. Une étude des problémésnts aux modeles utilisant
les contraintes a aussi été réalisée

4.2 Framework

Limplémentation a prouvé sa modularité et son ef cacita.fhit de pouvoir changer rapide-
ment de modeéle, ainsi que la modularité face aux dispositifgique, permettent un accroisse-
ment de la productivité dans les tests. Il reste a élargiraradéwork, par exemple en proposant
une interface uni ée aux algorithmes de détection de doltis

4.3 Retour haptique

Les expérimentations et les deductions dans le domainetdurrbaptique ont été nom-
breuses. L'emergence d'un nouveau modele de retour haptimtcontraint, a été I'aboutisse-
ment des travaux dans de domaine. Il reste néanmoins de aos@s questions en suspens a
résoudre.

4.4 Bilan

Ce stage a permit, outre une étude approfondie des solutiistarges, avec leurs forces et
leurs faiblesses, de proposer des nouveaux modeles cantéemprototypage virtual accompa-
gné de retour haptique. Cette proposition n'est pas restémda académique, et une implémen-
tation effective de la solution proposée, accompagnéestie & été realisée.
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Annexe A

Fichiers de con guration

A.1 Fichier de con guration graphique (graphics.opt

*  Fichier d'options graphiques.

* Ce fichier fait partie du projet Haptics.

* La distribution et/ou la copie sans l'accord des auteurs es t interdite.
* contact: slurdge@slurdge.org

/lLa résolution

iIScreenWidth = 800; iScreenHeight = 600;

/IDouble buffer

bDoubleBuffer = true;

llLe FOV

dScreenFOV = 45.0;

[IGame mode

/ILe game mode est beaucoup plus rapide que les autres modes
/ILe game mode est forcément en plein écran.
bGameMode = false;

/IRésolution pour le plein écran
strGameString="1280x1024:16 @85",;

/lLa résolution se trouve dans options.opt

/IPlein écran

bFullScreen = false;

/ILe nom de la fenétre

sWindowName = "Haptics v 1.0";

/IPosition de départ de la fenétre.

/lLa position -1,-1 correpond a la position par défaut

66



IWindowPosX = 100; iWindowPosY = 100;
/ICette variable controle le rendu graphique

/ISi elle est a true, le rendu sera plus joli mais
llplus lent aussi.

bSmoothAndNice = true;

IISi on doit effectuer le culling

bCullFaces = true;

A.2 Fichier de con guration de souris (mouse.opt )

/**

* Fichier de configuration pour le curseur souris
*

* \author Aurélien Pocheville

*/

/INom du fichier qui contient le (les) bitmaps.
strBitmapFile = "mouse.tga";

/INombre de curseurs (1 = static)
iNumberOfCursors = 36;

/ILargeur

iWidth = 60;

[[Hauteur

iHeight = 60;

[INombre de curseurs sur une ligne
iIRowNumberCursor = 6;

/INombre de curseurs en hauteur
iIColumnNumberCursor = 6;

/ISpot X & Y(endroit ou l'on pointe)

ISpotX = 14; iSpotY = 14;

[ITemps d'animation en seconde (pour faire toute la boucle)
dAnimTime = 2.0;

A.3 Fichier de con guration d'un objet ( obj_xx.opt

/**

*  Simulation object configuration file.

* This file contains the setting for one object in the simulat ion
*

strObjFileName = "box6.0bj";
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/[The mass
mass = 22;

/[The inertia matrix
/I[For a box, M/12*

I yr2+z"2 0 0

I 0 X\2+2"2 0

I 0 0 yr2+x"2

iner_m00 = 0.9 ; iner_m10 = 0.0 ; iner_m20 = 0.0;
iner_ mO1 = 0.0 ; iner_mll = 0.9 ; iner_m21 = 0.0;
iner m02 = 0.0 ; iner m12 = 0.0 ; iner m22 = 0.9;

/l[The initial transformation matrix

[IThe upper 3x3 matrix represents the initial rotation of th
/IThe last vector on the right the translation
llpos_m03 -> pos_m23 should be 0.
llpos_m33 should be 1, or c0|||5|on detection calculus are

pos_ m00 = 0 ; pos_m10
pos_m0l = O ; pos_mll
pos_m02 = 1 ; pos_ml2
pos_m03 = 0 ; pos_ml3

[llThe initial speed matrix
spe_m00 = 1 ; spe_ml0
spe_m01 = 0 ; spe_mll
spe_m02 = 0 ; spe_ml2
spe_m03 = 0 ; spe_ml3

{l[The color

cr=0,¢cg=05chb=1
Ills the object fixed in space?

blsFixed = false;

Ills the object controlled by the

bUserControlled = true;
strController = "phantom”;

o

o O

O Ok O

; pos_m20

; pos_m21
; pos_m22
; pos_m23

; spe_m20
; spe_m21
; spe_m22
; Spe_m23

user ?

Ills the gravity affecting the object ?

bGravityControlled = true;

O - OO

O - OO
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; pos_m30

; pos_m31
; pos_m32
; pos_m33

; spe_m30
; spe_m31
; Spe_m32
; spe_m33

{1 O I B I B @)

0.0 :
1.0 ;
1.0 ;

_ O O O

e object

ubject to error



A.4 Fichier de con guration du retour d'effort

/**

* GHOST configuration file

*

¥/

{Mamixum force in Newton

dForceMaxX = 5.0;
dForceMaxY = 5.0;
dForceMaxZ = 5.0;

/[[Phantom multiplicator
/[The less this number is, the more the relative speed of the p hantom is
dMultiplicator = 20;

[IRamp coefficients

dLinearCoef = 1.55;
dExponentialCoef = 7.00;
dThreshold = 10.0;

IIForce smoothing coefficients
/[Tells to enable force smoothing

/IForce smoothing apply the following formulae to each iter ation:

/INewForce = NewForce * m_dForceSmooth + OldForce * (1-m_dF orceSmooth);
/INote that a dForceSmooth of 1 is equivalent to put bForceSm oothing to false.
bForceSmoothing = true;

dForceSmooth = 0.2
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Annexe B

Fichier de debug de l'application

17:30:14:50 - -- Beginning of error file --
17:30:14:60 - -- Beginning of debug file --

17:30:14:60 - CApplication::Init -- Argument trouvé : c:\M yProjects\Haptics\Debug\Haptics.exe
17:30:14:60 - CApplication::Init -- On se place dans le répe rtoire default...
17:30:14:90 - CApplication::Init -- Initialisation princ ipale de GLUT réussie
17:30:14:90 - CGraphics:Init -- Début de linitialisatio n graphique

17:30:14:120 - CGraphics::Init -- Initialisation de la GLU T effectuée.
17:30:14:120 - i it - Initialisation d'OpenG L effectuée

17:30:14:120 - CGraphics::Init - Initialisation graphiq ue réussie

17:30:14:120 - CApplication::Init -- Initialisation du mo dule graphique réussie
17:30:14:120 - Informations systéme:

17:30:14:120 -

17:30:14:120 - Systéme : Windows 5.1 build 2600 Platformid 2 SP="Service Pack 1"

17:30:14:120 - Version de GLUT:3.000000
17:30:14:120 - Version de GLUI:2.010000
17:30:14:120 - Renderer OpenGL:GDI Generic
17:30:14:120 - Vendeur OpenGL:Microsoft Corporation
17:30:14:120 - Version OpenGL:1.1.0

17:30:14:120 - CApplication::Init -- Enregistrement des ¢ all-backs restants ...

17:30:14:430 - CApplication::Init - Initialisation du sy sttme BASS terminée

17:30:14:490 - CApplication:Init -- On charge la scene pri ncipale ...

17:30:14:520 - CTgalmage::TgalmageLoad -- Début du charge ment de limage font base.tga ...
17:30:14:520 - CTgalmage::TgalmageLoad -- On ouvre le fich ier.

17:30:14:520 - CTgalmage::TgalmageLoad -- Chargement du h eader

17:30:14:520 - CTgalmage::TgalmageLoad -- Taille du heade r.0

17:30:14:520 - CTgalmage::TgalmageLoad -- Type de limage :10

17:30:14:520 - CTgalmage::TgalmageLoad -- Caractéritiqu es de Iimage: Width = 256, Height=256, Bpp=32
17:30:14:520 - CTgalmage::TgalmageLoad -- Taille de Iima ge calculée:256.000000 Ko (262144 octets)
17:30:14:540 - CTgalmage::TgalmageLoad -- Chargement de | ‘image font_base.tga correctement effectué
17:30:14:550 - CTexture::LoadTexture -- Chargement corre ctement effectué sur font_base.tga
17:30:14:560 - CTgalmage::TgalmageLoad -- Début du charge ment de limage fonttga ...

17:30:14:560 - CTgalmage::TgalmageLoad -- On ouvre le fich ier.

17:30:14:560 - CTgalmage::TgalmageLoad -- Chargement du h eader

17:30:14:560 - CTgalmage::TgalmageLoad -- Taille du heade r.0

17:30:14:560 - CTgalmage::TgalmageLoad -- Type de limage :10

17:30:14:560 - CTgalmage::TgalmageLoad -- Caractéritiqu es de limage: Width = 512, Height=256, Bpp=32
17:30:14:560 - CTgalmage::TgalmageLoad -- Taille de lima ge calculée:512.000000 Ko (524288 octets)
17:30:14:610 - CTgalmage::TgalmageLoad -- Chargement de | ‘image font.tga correctement effectué
17:30:14:650 - CTexture::LoadTexture -- Chargement corre ctement effectué sur font.tga

17:30:14:650 - CBaseScene::Init -- Creating SWIFT Scene ..
17:30:14:650 - CBaseScene::Init -- SWIFT Scene created.

Warning (Register_File_Reader): Replacing already regis tered file reader for magic number: "TRI"
Warning (Register_File_Reader): Replacing already regis tered file reader for magic number: "POLY"
17:30:14:680 - C3DSObject::LoadOBJ -- Ouverture du fichie r (box1.0bj)...

17:30:14:680 - C3DSObject::LoadOBJ - Fichier ouvert.
17:30:14:680 - C3DSObject::LoadOBJ - Taille du header :7

17:30:14:680 - C3DSObject::LoadOBJ - Version du fichier: 12

17:30:14:680 - C3DSObject::LoadOBJ -- Nombre de vertices : 864

17:30:14:680 - C3DSObject::LoadOBJ -- Nombre de faces : 288

17:30:14:690 - C3DSObject::LoadOBJ -- L'objet ne contient pas de coordonées de texture.

17:30:14:701 - C3DSObject::LoadOBJ -- Chargement éffectu sur le fichier box1.obj

17:30:14:701 - CSimulationObject::Load -- Initial matrix

BN

1-0-0-0-

0-1-0-0-

0-0-1-0-

0-0-0-1-

17:30:14:721 - CSimulationObject::Load -- Initial Quater nion:
quat : v[0]=0 v[1]=0 v[2]=0 v[3]=1

17:30:14:721 - CSimulationObject::Load -- Initial transl ation:
V0] =0-v1]=0-v[2] =0

17:30:14:731 - CSimulationObject::Load -- Initial speed m atrix:
1-0-0-0-
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0-1--1-0-
0-1-1-0-
0-0-0-1-
17:30:14:741 - CSimulationObject:Load --

quat : v[0]=0.5 Vv[1]=0 v[2]=0 v[3]=0

17:30:14:751 - CSimulationObject::Load --

V0] = 0- V1] =0-v2] =0

17:30:14:751 - CSimulationObject::Load --

quat : v[0]=0 v[1]=0 v[2]=0 v[3]=0

Initial speed Q
Initial speed v

Initial quatRo

17:30:14:761 - CSimulationManager::Init -- Object number
Warning (Register_File_Reader): Replacing already regis
Warning (Register_File_Reader): Replacing already regis

17:30:15:961 -
17:30:15:961 -
17:30:15:961 -
17:30:15:961 -
17:30:15:971 -
17:30:15:971 -
17:30:15:971 -

C3DSObject::LoadOBJ --
C3DSObject::LoadOBJ --
C3DSObject::LoadOBJ --
C3DSObject::LoadOBJ --
C3DSObject::LoadOBJ --
C3DSObject::LoadOBJ --
C3DSObject::LoadOBJ --
17:30:15:971 - C3DSObject::LoadOBJ --
17:30:15:981 - CSimulationObject::Load
1-0-0-0-

0-1-0-0-

0-0-1--1-

0-0-0-1-
17:30:15:991 - CSimulationObject::Load
quat : v[0]=0 v[1]=0 v[2]=0 v[3]=1

17:30:15:1001 - CSimulationObject::Load --

V0] =0-v[1]=0-v2=-1

17:30:15:1001 - CSimulationObject::Load --

1-0-0-
0-1-0-
0-0-1

0 -
0 -
0 -

0-0-0-1-

17:30:15:1021 - CSimulationObject::Load --

quat : v[0]=0 V[1]=0 v[2]=0 v[3]=0

17:30:15:1021 - CSimulationObject::Load --

vo] =0-Vv[1]=0-v2] =0

17:30:15:1031 - CSimulationObject::Load --

quat : v[0]=0 v[1]=0 v[2]=0 v[3]=0
17:30:15:1041 -

17:30:15:1051 - CSimulationManager::Init

CSimulationManager::Init --

Ouverture du fichie
Fichier ouvert.

Taille du header :7
Version du fichier:
Nombre de vertices :
Nombre de faces : 12
L'objet ne contient
Chargement éffectu

- Initial matrix

-~ Initial Quater

Initial trans

Initial speed

Initial speed
Initial speed
Initial quatR

Object numbe
-- Simulation i

17:30:15:1051 -
17:30:15:1061 -
17:30:15:1061 -
17:30:17:3374 -
17:30:17:3384 -
17:30:17:3384 -
17:30:17:3384 -
17:32:42:147802
17:32:42:147802
17:32:42:147802
17:32:42:147802
17:32:42:147802
17:32:42:147802
17:32:42:147802
17:32:42:147802
17:32:42:147802
17:32:42:147802
17:32:42:147802
17:32:42:147802
17:32:42:147802
17:32:42:147802

CApplication::Init -- Entrée dans la boucl
CApplication::Init -- Appel de glutMainLo
CApplication::Init -- Enregistrement de a
CGui::SetTop -- Handle :
CGui::SetTop -- Handle :
Call-back called : Button handle = 1027
Window found ! - Handle:1026

- CApplication::ShutDown -- Fin de I'appl
- CApplication::ShutDown -- Fin du systém
- CApplication::ShutDown -- Desactivati

- CSimulationManager::ShutDown -- Shutt
- CSimulationManager::ShutDown -- Delet
- CSimulationManager::ShutDown -- SWIFT
- CSimulationManager::ShutDown -- Relea
- CSimulationManager::ShutDown -- Objec
- CSimulationManager::ShutDown -- Clean
- CSimulationManager::ShutDown -- End of

- CApplication::ShutDown -- Desactivati

- CApplication::ShutDown -- --- Fin du pro
- - End of debug file --

- - End of error file --

1026 Old ZOrder : 1
1026 New ZOrder : 1

uaternion:
ector:
tationAccel:

0 initialized, ID = 1025
tered file reader for magic number:
tered file reader for magic number:
r (box2.0bj)...

12
36

pas de coordonées de texture.
é sur le fichier box2.obj

nion:
lation:

matrix:

Quaternion:
vector:
otationAccel:

r 1 initialized, ID = 1026
nitialized
e principale de GLUT

op()...
texit()...

ication...

e BASS...
on des scénes ...
ing down simulation...
ing SWIFT Scene...
Scene deleted.
sing simulation objects...
ts released.
ing up...

shut down
on des graphismes ...

grame ---
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Annexe C

L'utilitaire de création de fonte
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Annexe D

Photos d'écran

D.1 GUI en action
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