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Résumé�Nous présentons ici une architecture pour la syn-thèse haptique. Nous nous attachons en particulier à la �exi-bilité de cette architecture a�n de la rendre autant que pos-sible indépendante des modèles utilisés.
Les modèles de déformation, de contact ainsi que le vi-sualisation sont séparés. L'architecture assure la synchroni-sation temporelle ainsi que la cohérence des di�érents mo-dèles. Elle a été implémentée et validée expérimentalementpour une simulation simpli�ée de découpe virtuelle.

Mots-clés� retour haptique, interaction avec un matériau,architecture haptique

I. Introduction
Les interfaces haptiques ouvrent depuis plusieurs années

de nouvelles perspectives pour l'interaction entre l'homme
et la machine. Venant compléter les traditionnels retours
d'information textuelle, visuelle ou sonore, elles o�rent une
information sur les e�orts de contact.
Il est par exemple possible d'utiliser une interface hap-

tique pour la téléopération par un système maître-esclave,
comme dans [1]. Mais une nouvelle classe d'application est
apparue avec l'augmentation de la puissance de calcul des
ordinateurs : la simulation d'environnements virtuels.
Une simulation d'interaction haptique s'appuie sur plu-

sieurs éléments : simuler le comportement de l'environ-
nement (déplacement, déformation, rupture, découpe. . .),
donner un retour visuel d'information et en�n o�rir un re-
tour haptique. Ces trois composantes s'appuient sur plu-
sieurs éléments logiciels ou bien physiques :
� un modèle de déformation de l'environnement,
� une interface d'a�chage (écran),
� un modèle des e�orts de contact,
� une interface haptique.
Il existe plusieurs approches pour constituer une simu-

lation complète et cohérente. La première est de s'appuyer
sur le modèle de déformation du matériau (l'environne-
ment) a�n de calculer les e�orts de contact. Cette approche
est utilisée par exemple dans [2] ou encore dans [3], [4].
Une seconde approche consiste à séparer les modèles de

déformation, c'est-à-dire les lois de comportement du ma-
tériau, des modèles de contact. [5] et [6] utilisent une telle
approche. La �gure 1 fournit un aperçu d'une telle architec-
ture logique. Notons qu'il existe deux classes de dispositifs
haptiques, comme expliqué dans [7] : impédance et admit-
tance. Les premiers mesurent des positions et retournent
des e�orts, les seconds mesurent des e�orts et renvoient un

déplacement. Dans cet article, nous travaillons avec une in-
terface haptique à impédance qui mesure une position X
et renvoie une force F .
L'intérêt de l'approche utilisant deux modèles distincts

est de donner plus de �exibilité dans la conception de
chaque modèle et d'améliorer les performances du système.
Malheureusement, un tel découplage ne se fait que sous
centaines containtes qui assurent la cohérence des modèles.
Dans les travaux cités précédemments, l'architecture

n'est utilisée que pour des raisons de performances, ce qui
constitue déjà un intérêt su�sant en soi. Toutefois, nous
proposons ici d'aller au-delà et de concevoir une architec-
ture permettant aussi de s'a�ranchir, dans une certaine me-
sure, des problèmes intrinsèquement liés aux modèles pour
la rendre indépendante de ceux-ci.
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Fig. 1
Modèle général d'un simulateur haptique virtuel

Dans un premier temps, nous mettrons en avant les pro-
blématiques soulevées par une architecture indépendante
des modèles : les questions de fréquence d'échantillonnage
et de continuité nous amèneront aux problèmes de sychro-
nisation et de représentation de l'environnement virtuel.
Nous proposerons ensuite une architecture s'appuyant sur
une représentation géométrique intermédiaire et sur une fe-
nêtre spaciale assurant la continuité locale de la synthèse
d'e�orts.
L'architecture proposée a été implémentée et nous pré-

senterons un cas simple d'utilisation. Cela nous permet-
tra de valider l'architecture pour les problématiques de re-



présentation géométrique, de sychronisation et de conti-
nuité. Nous aborderons aussi la question des performances
purement informatiques d'une telle architecture, avant de
conclure sur les développements possibles vers une appli-
cation complète.

II. Problématiques
A. Conditions requises pour les modèles
La modélisation d'un environnement virtuel est un pro-

blème en soi. Même pour une classe de matériaux donnée, il
y a plusieurs approches possibles. Par exemple, les cas de la
modélisation des matériaux mous a été traité par Cotin et
al. dans [2] mais de nombreuses autres méthodes sont pré-
sentées dans [8]. Le cas de la modélisation visco-plastique
a été étudié dans [9] et développée plus avant dans [10].
L'aspect haptique propose plusieurs modèles pour un type
d'interaction donné.
Dans cet article nous ne discuterons pas des modèles en

eux-même mais plutôt des conditions que chaque modèle
doit remplir et de la façon de concevoir une architecture
cohérente.
Conditions visuelles
A�n d'obtenir une simulation réaliste, il faut a�cher

l'outil virtuel et l'environnement à une fréquence de
10 ≤ Fd ≤ 30 Hz. Le modèle pour le retour visuel doit
être un maillage triangulaire (ou toute autre représentation
qui peut être convertie facilement en maillage de surface à
la fréquence Fd).
Ainsi, le modèle de déformation doit avoir une fréquence

d'échantillonnage de Fd, et nous supposerons qu'elle est de
30 Hz.
Conditions pour l'haptique
De nombreuses études, telles que [8], dé�nissent le

taux d'échantillonnage d'une simulation haptique comme
Fh ≈ 1 kHz. La main humaine est beaucoup plus sensible
à la fréquence d'échantillonnage que l'÷il humain. Malheu-
reusement, ce qui est gênant pour l'÷il, par exemple une
animation saccadée, devient dangereux lorsque l'on parle
de retour d'e�ort. C'est pourquoi le taux de rafraîchisse-
ment ne doit pas être inférieur à Fh.
De plus, il faut éviter les discontinuités spaciales, à moins

qu'elles ne représentent autre chose que des artefacts de
modélisation : une discontinuité ne peut être acceptée que
si l'environnement virtuel � a�ché � est e�ectivement dis-
continu.
B. Problème de synchronisation
Nous venons de remarquer que les modèles de défor-

mation et de contact ont des besoins di�érents en terme
de fréquence d'échantillonnage. Malheureusement, le mo-
dèle de contact dépend du modèle de déformation (voir
�g. 1). Ainsi, une des entrées du modèle de contact est sous-
échantillonnée. On peut voir cette con�guration comme un
bloqueur d'ordre zéro.
La solution évidente serait de sur-échantillonner simple-

ment le modèle de déformation. Malheureusement, le pro-
blème de performance ne peut pas être ignoré ; on peut
même le voir comme le problème principal lorsqu'il s'agit

de modéliser et simuler une déformation. C'est pourquoi [2]
linéarise les équations discrétisées dans le cas d'une défor-
mation pure (c'est-à-dire sans découpe).
Dès lors, nous devons supposer que les informations

sur la topologie locale, calculées à partir du modèle géo-
métrique du matériau, sont sous-échantillonnées à Fd =
30 Hz.

A�n de mieux comprendre les e�ets de ce bloqueur
d'ordre zéro, nous allons supposer que le modèle de dé-
formation peut amener des ruptures dans la structure du
matériau simulé (ce qui arrive réellement lors d'une opéra-
tion de découpe). La �gure 2 illustre les e�orts F (t) calculés
dans le cas d'un modèle haptique de type élastique, avec
un outil modélisé par un point. Ceci reste valide pour des
modèles plus complexes.

t1 = 1
Fd

M = O

~F

O

M

t0 = 0

M = O

Fig. 2
Calcul haptique entre deux périodes d'échantillonnage du

modèle de déformation

À l'instant t0 = 0, l'e�ort retourné est
~F (0) = −Ke.

−−→
OM = ~0 (1)

avec O la projection du point-outil M sur la surface de
contact. Entre t0 = 0 et t1 = 1

Fd
, l'outil descend dans le

matériau avec un mouvement rectiligne et uniforme. F (t)
augmente jusqu'à une valeur maximale Fmax = F (t−1 ). À
l'instant t1, le modèle de déformation est mis à jour et
modi�e la topologie du matériau au voisinage de M , ce qui
amène OM = 0, d'où F (t+1 ) = 0.
En conséquence, la force F (t) est discontinue à l'instant

t1 et plus généralement à tout instant t = k
Fd

, k ∈ N,
comme présenté en �gure 3 :

∀k ∈ N, tk =
k

Fd
, F (t−k ) 6= F (t+k ) (2)

0
1
Fd

2
Fd

t

F (t)

Fig. 3
Effet du bloqueur d'ordre zéro (sous-échantillonnage)
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Architecture proposée pour la simulation de l'interaction avec un matériau virtuel

C. Représentation des données
Nous venons de remarquer que la fréquence d'échan-

tillonnage de chaque modèle est très di�érente. Un autre
aspect est la représentation de l'environnement. On peut
manipuler un modèle de déformation et un modèle hap-
tique qui soient totalement indépendant dans leur concep-
tion ; toutefois, la sortie du modèle de déformation doit être
cohérente avec l'entrée du modèle de déformation (voir �-
gure 1).
Il existe de nombreuses méthodes de représentation,

parmi lesquelles on trouve les surfaces implicites, les
maillages de surface (habituellement triangulaires), les
maillages volumique (tétraèdres) ou même les éléments de
volume (aussi connus sous le nom � voxel �, Volume Ele-
ments).

D'un point de vue théorique, la représentation choisie
doit être continue dans le temps et dans l'espace, et devrait
permettre de détecter une collision avec d'autres objets ma-
thématiques, ce qui suppose une mesure d'interpénétration.
D'un point de vue pratique, sa mise à jour doit être facile
et les données doivent être aussi compactes que possible.

D. Un modèle uni�é
Le modèle simple, présenté en �gure 1, amène de nom-

breuses di�cultés telles que le synchronisation et la repré-
sentation des données. Cela vient de la séparation entre les
aspects liés à la déformation et au contact de la simula-
tion. Toutefois, cette séparation est largement répandue,
par exemple par [6].
L'avantage de cette séparation est qu'elle permet d'utili-

ser des modèles qui sont dédiés et optimisés pour un aspect
particulier de la simulation. La simulation de la déforma-
tion à un grand taux d'échantillonnage n'est possible que
grâce à l'utilisation intensive de pré-calcul, comme dans
[2]. Malheureusement, nous avons supposé que l'environ-
nement virtuel simulé subit des modi�cations topologiques
importantes, ce qui nous empèche d'utiliser le pré-calcul.
Nous devons trouver un moyen de contourner les problèmes
mentionnés précédemment.

III. Architecture proposée
A. Structure améliorée
A�n de gérer les problèmes de sychronisation et de re-

présentation des données, nous proposons une nouvelle ar-
chitecture présentée en �gure 4. Nous verrons que cette
nouvelle stucture est conforme à la stucture présentée en
�gure 1. Tout d'abord, le retour visuel n'apparaît plus a�n
de simpli�er le schéma. Évidemment, il fait toujours par-
tie du système mais nous n'étudierons pas plus cet aspect
de la simulation. Il n'y a aucun changement du point de
vue de l'utilisateur : il interagit toujours avec un dispositif
haptique à impédance. Le modèle de contact, ou modèle de
sythèse haptique, reste le même.
Le modèle de déformation se décompose en trois élé-

ments. Le premier est la représentation géométrique de
l'outil. Ce modèle est à la position X et sert à l'élément
suivant pour calculer l'impact de l'outil sur l'environne-
ment virtuel. Le second est le modèle physique de compor-
tement qui représente les lois de déformation (par exemple
la mécanique des milieux continus, érosion, loi de Hooke)
de l'environnement. Le dernier est le modèle géométrique
de l'environnement, c'est-à-dire les information qui repré-
sentent la con�guration spaciale du matériau. Comme nous
l'avons déjà expliqué, il existe plusieurs manières de le re-
présenter (maillage, voxel, surfaces implicites. . .). Le mo-
dèle de comportement et la représentation géométrique in-
teragissent en boucle, puisque la géométrie est modi�ée par
le modèle de comportement et que les calculs de ce modèles
sont basés, entre autres choses, sur la géométrie. En�n, le
lien entre le modèle de déformation en trois éléments et le
modèle haptique doit encore être détaillé.
B. Représentation uni�ée des données
A�n de lier les modèles de déformation et de contact,

nous créons une représentation locale (locale au sens de
� au voisinage de l'outil �) de la géométrie de l'envi-
ronnement, comme présenté en �gure 5. Nous choisissons
une représentation de type voxel. On peut voir le voxel
comme une grille spaciale régulière, où chaque cellule cu-
bique contient ou non de la matière. Nous supposons que
nous sommes capable de générer un voxel, représentant lo-
calement le matériau, à partir de sa représentation au sein
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Extraction et MCA : du modèle géométrique à la représentation locale

du modèle de déformation. Cela constitue la seule hypo-
thèse que nous faisons sur le modèle de déformation : on
peut en extraire une représentation voxel locale.
Le choix de la représentation voxel peut paraître étrange.

En e�et cette représentation est discrète par nature et sa
résolution spaciale doit être su�samment �ne par rapport
aux dimensions de l'outil. Mais cela n'est vrai que si la mé-
thode de détection de collision s'appuie directement sur le
voxel. Toutefais, on peut obtenir un maillage triangulaire à
partir d'un espace voxel en utilisant l'algorithme des Mar-
ching Cubes (Marching Cube Algorithm, MCA) présenté
dans [11]. Cet algorithme garantit la continuité de la sur-
face générée à partir de l'espace voxel.
D'un point de vue pratique, le calcul du polytope par le

MCA est très e�cace grâce à des cas pré-calculés. L'algo-
rithme se base sur la con�guration des cellules. Dans de
cas 2 D (�gure 5) les segments sont générés pour chaque
groupe de 4 cellules. Il y a au total 24 = 16 con�gurations.
Dans le cas 3 D, il y a 28 = 256 con�gurations qui peuvent
être pré-calculées et appliquées. Grâce à ce pré-calcul, le
MCA a de bonnes performances dont nous discuterons par
la suite.
Ainsi on peut obtenir une représentation surfacique ap-

prochée du matériau au voisinage de l'outil. Il est possible
de limiter le nombre total de triangles générés par le MCA
par un choix approprié de la résolution spaciale du voxel,
ce qui nous permet d'utiliser des algorithmes de détection
de collision � naïfs � (c'est-à-dire en testant chaque pair
d'objet avec une complexité algorithmique de O(n.m)).

Après avoir résolu le problème de détection des collision,
le choix du modèle de contact haptique est indépentant du
reste du système. Nous discuterons par la suite du modèle
utilisé dans cette étude ainsi que les détails de l'algorithme
de détection de collision.

C. Synchronisation et discontinuités
Nous avons conçu une méthode qui fournit au modèle

de contact une représentation locale de l'état interne du
modèle de déformation, et cela du point de vue de modèle

haptique. Cette représentation est continue dans l'espace
par construction, mais nous devons encore étudier sa conti-
nuité temporelle. Nous avons expliqué précédemment que
le sous-échantillonnage pouvait introduire des discontinui-
tés dans la synthèse haptique (voir �g. 3).
A�n d'éviter un tel comportement qui nuit grandement

à la qualité (et à la stabilité) du retour haptique, nous al-
lons limiter la zone d'in�uence du modèle de déformation.
Connaissant le modèle géométrique de l'outil virtuel et sa
position X(t), on dé�nit une zone � protégée � autour de
cet outil. Comme on représente la topologie locale du maté-
riau par un espace voxel, qui est une grille régulière, l'uti-
lisation de boîtes englobantes alignées sur les axes (Axis
Aligned Bounding Box, AABB) est immédiate.
Soit E(t) l'espace voxel du modèle haptique à l'instant t

et E′(t + 1
Fd

) le nouvel espace voxel, c'est-à-dire la sortie
du modèle de déformation. L'opération

E

(
t +

1
Fd

)
= E′

(
t +

1
Fd

)
(3)

crée des discontinuités dans le polytope au voisinage de
l'outil et donc dans les e�orts générés.
Soit AABB la boîte englobante de l'outil. On calcule le

nouvel espace voxel pour le modèle de contact comme ceci :

∀v ∈ E(t) \AABB, v = v′ (4)
ce qui signi�e que chaque cellule voxel v utilisée par le mo-
dèle de contact est mise à jour par la cellule correspondante
v′ ∈ E′(t) à moins qu'elle n'appartienne à l'AABB de l'ou-
til. La représentation locale du matériau n'est donc mise à
jour qu'avec un certain retard, ce qui diminue évidemment
la précision mais assure en contrepartie la continuité des
e�orts ressentis par l'utilisateur. Finalement, la qualité du
système est améliorée.

IV. Implémentation
A�n de valider le principe de découplage, nous avons

mis en place une plateforme de test. Le cas d'étude a été
plutôt simpli�é par rapport à un simulateur de découpe



complet, toutefois chaque élément présenté en �gure 4 est
implémenté.
A. Architecture logique et physique
Chaque modèle ou élément a été séparé physiquement

pour des raisons de performances qui constituent le princi-
pal facteur limitatif dans la conception d'un tel simulateur.
Nous ne fournirons pas ici les aspects techniques de l'archi-
tecture logicielle et réseau sous-jacente.
L'interface haptique et le calcul haptique (contact) ont

été réunis sur le même ordinateur qui est un bi-processeur
cadencé à 1,7 GHz fonctionnant sous Linux et équipé de
1 Go de RAM. L'interface haptique est un PHANToM Pre-
mium 6 DOF. Le calcul de la déformation et de l'a�chage
utilisent un second ordinateur mono-processeur cadencé à
2,6 GHz.
On utilise un protocole UDP sur un réseau local pour

transmettre l'espace voxel généré par le modèle de déforma-
tion. Ces informations sont envoyées à 30 Hz, c'est-à-dire la
fréquence d'échantillonnage Fd. Le périphérique haptique
et le modèle haptique partagent des informations grâce à
un accès en mémoire partagée et chaque élément utilise
de façon intensive la programmation multi-tâches pour la
communication inter-processus et la synchronisation.
B. Les modèles
B.1 Modèle de contact
Le modèle choisi s'inspire du modèle présenté dans [12]. Il

s'agit d'un modèle de matériau visqueux. L'outil est repré-
senté par un ensemble de segments. L'équation des e�orts
est du type :

F = −
∫ d(t)

0

Kvẋ(t)dx (5)

où Kv est le coe�cient de frottement visqueux, d(t) la pro-
fondeur de pénétration du segment dans le matériau et ẋ(t)
la vitesse instantanée d'un point du segment. En faisant
d'hypothèse simpli�catrice que la vitesse instantanée est la
même en tout point du segment, de valeur Ẋ(t), l'équation
devient :

F = −KvẊ(t)d(t) (6)
L'interface de retour haptique fournit à la fois la position

X en 6 degrés de liberté et la vitesse Ẋ en 3 degrés de
liberté. Le coe�cient Kv est réglé de manière arbitraire. En
ce qui concerne la profondeur de pénétration d, son calcul
se base sur un test d'intersection naïf : l'algorithme des
Marching Cubes génère un polytope pour le voxel au sein
de l'AABB. L'utilisation de l'algorithme présenté dans [13]
nous permet de calculer l'ensemble des points d'intersection
entre le polytope qui représente la surface du matériau et
le modèle de l'outil (un ensemble de segments).
La �gure 6 présente deux cas d'intersection entre un

segment et un polytope en deux dimensions ; l'extension
au cas 3 D est immédiate. Dans le premier cas (segment
AB), le nombre d'intersections est pair et la profondeur est
d = d1 + d2. Dans le second cas (segment A′B′) le nombre
d'intersections est impair et nous devons supposer que le
point A est toujours en-dehors du matériau. D'un point de
vue physique, A représente la base de l'outil virtuel et B

son extrémité. On calcule la profondeur de pénétration de
la même manière.

A

B

d2A′

B′

d′1
d′2

d1

Fig. 6
Intersection entre un segment et un polytope � cas 2 D

B.2 Modèle de déformation et visualisation
A�n de valider le principe, nous avons utilisé le plus

simple des modèles de déformation/découpe, c'est-à-dire
l'érosion. L'outil est représenté par un seul segment et le
matériau est modélisé comme un espace voxel. La généra-
tion de l'espace voxel au voisinage de l'outil pour le modèle
de contact est donc immédiate.
Le modèle de comportement du matériau est simple :

toute cellule voxel qui se trouve à une distance inférieure à
un seuil donné est e�acée.
Le retour visuel du matériau est fourni grâce au MCA,

tandis qu'un simple maillage 3 D est utilisé pour l'outil
(voir �gure 7).
C. Performances
Nous avons utilisé le simulateur dans les conditions sui-

vantes. Le matériau virtuel est une boîte rectangulaire de
6×6×3 cm et la lame virtuelle mesure 2 cm. La résolution
de l'espace voxel généré pour le modèle de contact est de
1 mm. Le MCA fournit une interpolation de ces données,
de sorte que cette résolution spaciale n'est qu'un indicateur
grossier de la résolution du modèle haptique : le polytope
fourni par le MCA est continu et la résolution spaciale hap-
tique n'est alors limitée que par l'interface haptique (envi-
ron 0,03 mm).
Expérimentalement, notre implémentation du MCA

peut calculer 15 millions de voxel par secondes sur un
processeur à 3 GHz (sans a�chage). Si l'AABB est de
6×6×3 cm (ce qui est bien plus gros que la taille de l'outil)
et que le résolution voxel est de 2 mm, et si le calcul est
e�ectué 1000 fois par seconde, nous devons calculer :

60× 60× 30
2× 2× 2

× 1 000 = 13, 5× 106 voxel/s
Puisqu'on modi�e la topologie, il faut transférer les don-

nées du modèle de déformation au modèle haptique. Si la
lame mesure 50 × 20 × 20 mm et se déplace à 0, 1m/s, le
volume maximum modi�é est (à 10 Hz, 10 mm par pas
d'échantillonnage) :

50× 20× (20 + 10) = 30 000 mm3

Avec une résolution voxel de 2 mm, on représente ce volume
(par échantillon) par

30 000
2× 2× 2

= 3 700 bits



Ceci équivaut à 3 700 × 10 Hz = 37 kbps (kilo-bit par
seconde) ce qui est bien inférieur à 1 Gbps sur un réseau
local à haut débit.

V. Conclusion et perspective
Cette méthode de conception d'un simulateur fournit des

résultats satisfaisants dans l'ensemble ; les deux modèles
fonctionnent ensemble malgré la di�érence de fréquence
d'échantillonnage. Les performances du MCA en terme de
charge de calcul et de taux de transfert réseau sont compa-
tibles avec la conception d'une simulation haptique com-
plète. Toutefois, les modèles utilisés sont loin d'être réa-
listes.
Ainsi, les développements à moyen terme concernent les

modèles en eux-mêmes, par exemple pour la simulation de
découpe de tissus mous. Pour le modèle haptique, il reste
encore à implémenter le modèle présenté dans [12] qui n'est
implémenté ici que partiellement : seuls les e�orts visqueux
sont calculés alors que le modèle comporte aussi des e�orts
de contact visco-élastiques.
De plus, le modèle de déformation et de découpe demeure

un réel problème. Indépendemment l'un de l'autre, ces deux
aspects de la simulation ont trouvé de nombreuses réponses
comme [14] pour la déformation et [15], [16], [17] pour le
problème de découpe de maillage.
Toutefois la méthode que nous avons présentée ici nous

permet d'oublier le problème de compatibilité entre les mo-
dèles de déformation et de contact, dans une certaine me-
sure, à la fois du point de vue échatillonnage que représen-
tation.
En�n, l'infographie nous o�re des outis e�caces pour

la génération de l'espace voxel en tant que représentation
de la topologie locale, particulièrement ceux basés sur les
distances signées.
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Fig. 7
Rendu visuel du matériau virtuel et de l'outil virtuel
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