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Résumé

Dans ce rapport de Master touchant au domaine de I’haptique, il sera présenté,
dans une premiére partie, au lecteur une définition de I’hatique, un état de ’art
globale de cette discipline ainsi qu’une description plus détaillée des différents
modéles de rendu haptique pour les environnements composés d’objets non dé-
formables, & trois et a six de degrés de liberté.

Il sera aussi exposé dans ce document un nouveau modéle de rendu haptique
pour les environnements non déformables & six degrés de liberté et un nouvel
algorithme de détection d’intersection entre un segment et un polygone.

Les implémentations et les performances de ce nouveau modeéle et de ce
nouvel algorithme seront également étudiés.

Dans une seconde partie, une courte introduction sur l'algébre géométrique
sera présentée, révélant une partie du grand potentiel de cette théorie.

Abstract

In this report of Master dealing with haptic, it will be shown, in a first part,
a definition of haptic, a global state of the art of this discipline and also a more
detailed description of the differents models of haptic rendering of three and six
degrees of freedom environnements.

It will also be exposed in this document a new model of haptic rendering for
the solid-composed six degree of freedom environment and a new Ray-Polygon
Intesection algorithm.

Their implementations and performances will also be studied.

In a second part, a short introduction of geometric algebra will be presented,
showing a part of the great potential of this theory.
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Chapitre 1

INTRODUCTION

1.1 Définitions et notions d’haptique

1.1.1 Préambule

Ce stage a été effectué au sein du département INO du centre expérimental
d’eurocontrol (EEC) a Brétigny sur Orge. Eurocontrol est I’agence européenne
pour lorganisation et la sécurité du trafic aérien, le principal but de I'agence,
qui compte 36 membres, est d’améliorer la gestion du trafic aérien (ATM) eu-
ropéen pour faire face a 1’évolution grandissante de celui ci. Elle cherche donc
& maintenir un trés haut niveau de sécurité et a réduire les cotits des vols tout
en respectant l’environnement.

La mission du centre expérimental est de jouer un réle de premier plan dans
la recherche pour 'amélioration de l'organisation du systéme actuel de gestion
du trafic aérien.

Les recherches menées dans le centre expérimental se décomposent en 5
domaines :

— Gestion de 'aéroport.

Gestion des capacités et demandes du réseau.
— Secteur sécurité et productivité.
Secteur Société-Environnement-Economie.

— Recherche innovante (INO).

Il m’a été demandé lors de ce stage dans le cadre d’un projet visant & rem-
placer les écrans radar de controle classique par un systéme composé d’élément
de vision en trois dimension et d’élément de controle haptique, de construire un
moteur haptique gérant les environnement composés d’objets solides (i.e. objets
non déformables). Il ne sera donc pas, dans ce rapport, question d’étudier le
domaine de 'haptique de environnement avec objets déformables.



1.1.2 L’haptique

L’haptique est I’étude du sens du toucher et de 'interaction avec un environ-
nement via le sens du toucher, un dispositif haptique est donc un dispositif qui
permet 'utilisation du sens du toucher pour interagir avec un environnement.
On peut décomposer le sens du toucher en trois sens différents, le sens tactile,
le sens thermique et le sens kinesthésique.

Le sens tactile correspond a la sensation des textures, c’est celui 1a qui permet
de différencier les différents types de surface des objets, par exemple c’est ce sens
qui nous permet de décider si ’objet est lisse ou bien rugueux.

Le sens thermique, comme son nom l'indique, nous donne des renseignements
sur la chaleur des objets des objets, mais aussi sur leur nature, ce sens nous
permet d’affirmer que le bois est plus "chaud" que le métal (bien qu’étant en
réalité tout les deux a la méme température) et donc de différencier ces deux
matériaux.

Le dernier sens, le sens kinesthésique, nous renseigne sur les forces s’exercant
sur notre corps, par exemple lorsque nous serrons un objet dans la main, nous
exergons des forces sur celui-ci et par le principe d’action-réaction ’objet exerce
aussi des forces sur notre main, c’est le sens kinesthésique qui nous renseigne sur
ces forces. Bien que la technologie actuelle permette d’imaginer des dispositifs
haptiques utilisant les deux premiers sens, c’est essentiellement le troisiéme qui
est utilisé et ce sont les dispositifs haptiques basés sur celui ci dont il sera
question dans ce document.

Il a été montré par Insko en 2001 [1] que le sens du toucher augmente 1'im-
pression d’immersion dans le monde virtuel, de méme que les retours de forces
augmentent les performances dans des applications telles que I’assemblage d’ob-
jets virtuels. Les dispositifs haptiques peuvent donc se montrer particuliérement
utiles en ce qui concerne ’entrainement pour des taches hautement dangereuses,
telles que les simulations de pilotages ou bien les entrainements de chirurgie des
jeunes médecins. Les dispositifs & retour de force permettent aussi d’acquérir
plus facilement des informations par le sens du toucher, il pourrait donc s’avé-
rer utile dans un environnement surchargés d’informations tel que 'on peut en
trouver dans les différents domaines du controle aérien.

1.1.3 Historique

La premiére apparition des dispositifs haptiques se fit dans le livre de fic-
tion "Brave New World" par Aldous Huxley, celui-ci décrit théatre ou les bras
des siéges étaient munis d’un dispositif haptique, le premier dispositif haptique
réel remonte quant a lui & 1952 ol un systéme maitre-esclave a été établi par
Goertz au laboratoire national d’Argonne, Etats-Unis, pour manipuler & dis-
tance les substances radioactives, ce systéme se composait d’un servomécanisme
électrique qui recevait le signal de retour des capteurs de la partie esclave et gé-
nérer les forces de retour.

Ce genre de systéme était basé sur de la mécanique et les forces de retour
étaient non pas calculé mais "ressentie" par des capteurs, le premier grand pas



en avant vers la conception actuelle de 'haptique fut 'idée de remplacer la partie
mécanique esclave par une simulation mathématique qui calculerait les forces
de retour, le projet GROPE de l'université de Chapel Hill (Caroline du nord)
conduit par Brooks, Jr. et al. qui a débuta en 1967 et se termina en 1990 [2] fut
le premier & le faire .

Le second pas de géant en avant fit la séparation de la configuration ciné-
matique de la partie maitresse et de la partie esclave, elle fut mise en oeuvre la
premiére fois par Bejczy et Salisbury en 1980 [3], dans le cadre de controle de
systéme de télémanipulateurs.

Ces premiers systémes haptiques étaient tout juste capable de simuler des
interactions avec de trés simples objets virtuels, le premier & pouvoir interagir
avec un environnement géométrique complexe fut probablement le sandpaper de
Minsky et al. en 1990 [4], il était suffisamment performant pour lexploration
des objets texturés. Quelques années aprés, en 1994, Massie et Salisbury [5] dé-
veloppérent le PHANToM une interface haptique de la forme d’un bras articulé
avec un stylet a son extrémité, c’est encore de nos jours, sous une version plus
évoluée, le dispositif le plus courant et le plus commercialisé, c’est également un
modéle de PHANToM qui sera utilisé lors de ce stage.

1.1.4 Le rendu haptique

Le rendu haptique est défini tel qu’étant le processus qui calcule et génére
les forces en réponses aux interactions des utilisateurs avec les objets virtuels.

Il y a différents types d’algorithme de rendu haptique plus ou moins com-
plexes suivant les degrés de liberté dans l'environnement virtuel dans lequel
nous évoluons, si il ne s’agit que de toucher les objets virtuels avec un point,
nous évoluons alors dans un environnement a trois degrés de liberté (3DOF, 3
degree of freedom). La plupart des travaux existant portent sur le rendu hap-
tique dans un environnement & 3DOF, le probléme se pose de la fagon suivante,
étant donné un objet virtuel O et la position d’un point virtuel p gouverné par
I'interface haptique il s’agit alors de savoir si le point p est en contact avec la
surface de I'objet O. En considérant la surface de O comme étant une collection
de n triangles, trouver si un point p est en contact avec 'objet O a dans le pire
des cas une complexité en O(n), en utilisant le partitionnement de l’espace et
des prédictions de mouvement Gregory et al. a démontré en 1999 [6] qu'il est
possible dans de nombreux cas de ramener la complexité de cette opération a
O(1).

Le rendu haptique dans un environnement & 3DOF avec un cott si faible
propose des solutions intéressantes pour beaucoup d’applications avec un besoin
de retour de force, telle que la peinture, la sculpture virtuelle et 'entrainement &
diverses opérations chirurgicales. Le fait que l'interaction avec ’environnement
de ces applications soit suffisamment petit pour étre assimilé & un point, et donc
étre traitée par un rendu haptique 3DOF.

LCe projet avait pour but de calculer les interactions et les forces d’attraction entre diverses
molécules



Cependant dans la vie de tous les jours, lorsque que nous nous brossons
les dents ou que nous utilisons un stylo, nous faisons interagir des objets avec
d’autres objets, et nous ressentons les forces a travers 'objet que nous manipu-
lons. Nous évoluons alors dans un environnement a 6 degrés de liberté (6DOF),
nous pouvons faire subir des translations et rotations aux objets que nous mani-
pulons, des algorithmes de rendu haptique existe aussi pour ces environnements
a six degrés de liberté. Dans de tels environnements, il ne s’agit plus de calculer
seulement des forces, mais aussi les couples associés aux rotations des objets
manipulés lors de collisions avec un objet virtuel, de plus lorsqu’un utilisateur
manipule un objet et interagit avec ’environnement, cette interaction ne se li-
mite plus a un seul contact point contre surface, on a bien souvent une multitude
de point de contact. La complexité de rendu haptique dans ces environnements
est largement supérieure a celle du rendu haptique dans un environnement &
3DOF.

Les techniques existantes de rendu haptique des environnements & 6DOF
peuvent se décliner selon deux catégories, la premiére est le direct rendering
(le rendu direct), ces techniques calcul la position et l'orientation de 'objet
manipulé par 'utilisateur et les appliquent directement a celui-ci. La détection
de collision s’effectue entre ’objet manipulé et les objets virtuels elle est calculé
en fonction de la pénétration de 'objet dans les objets virtuels, les forces et
couples de retour sont en suite calculés et directement renvoyé a I'utilisateur

La seconde catégorie de technique se nomme le virtual coupling, cette tech-
nique calcule la position et l'orientation de 'objet manipulé mais contrairement
au direct rendering il ne applique pas directement a I'objet. Elle 'applique &
un objet virtuel qui est couplé a ’objet controlé par 1'utilisateur par un lien
viscoélastique. Les forces appliquées a 'objet controlé a l'utilisateur sont donc
les résultantes de la liaison viscoelastique.

1.2 Domaines de recherche en haptique

1.2.1 Détection de collision

La détection de collision entre divers objets géométriques n’est pas unique-
ment un probléme rencontré en haptique, ils se retrouvent dans de trés nom-
breuses disciplines mathématiques et informatiques, c’est donc un probléme ré-
current et assez bien documenté. Il existe plusieurs représentation des objets
géométriques, soupe de polygones, surfaces courbes, algébre géométrique et les
modeéles polyédriques et pour chacune de ces représentations plusieurs méthodes
pour détecter les collisions. Sans plus rentrer dans les détails des différentes re-
présentations et des différents algorithmes, les détections de collisions entre un
objet et un environnement se font en général en deux étapes, tout d’abord on
élimine tous les objets de I’environnement qui sont suffisamment géographique-
ment éloignés de I'objet traité pour qu’il n’y ait pas de collision possible par un
partitionnement de ’espace en général, par la suite les algorithmes détectent si
il y a une collision entre les objets de ’environnement restant et ’objet traité,



cette détection de collisions est un point critique du rendu haptique parce que
c’est a partir des caractéristiques des éventuelles collisions que seront générés
les forces de retour, et ces collisions détectées doivent donc étre le plus précise
possible afin que les forces de retour générées soient les plus précises possibles.

1.2.2 Qualité du rendu haptique

Nous pouvons juger la qualité d’'un rendu haptique par deux critéres qui sont
la vitesse de réaction et la qualité de celle-ci.

La vitesse de réaction peut se décrire de la fagon suivante, dans un espace
sans contact ’objet manipulé par I'utilisateur doit répondre immédiatement au
mouvement de celui-ci, par contre si ’objet rentre en contact avec un élément de
I’environnement, ’objet manipulé doit immédiatement s’arréter et 1'utilisateur
immédiatement ressentir ce contact.

La qualité de la réaction quant a elle est fonction de la différence des forces
que l'utilisateur ressent en I'absence de contact entre I'objet qu’il manipule et
I’environnement et de celles qu’ils ressent si il y a un contact. Idéalement il ne
devrait pas y avoir de force lorsque 'utilisateur bouge I'objet dans un espace
sans contact et elle devrait étre proportionnelle a celle que 1'utilisateur produit
sur le dispositif haptique en cas de contact.

La qualité du rendu influe évidemment sur la perception de l'utilisateur, et
des phénomeénes de latence du a une mauvaise vitesse de réaction sont percgues
par l'utilisateur comme de petites oscillations, suffisamment nuisibles pour que
I’utilisateur soit déstabilisé, une solution pour augmenter cette qualité est d’avoir
un haut taux de rafraichissement des forces. Plusieurs expériences, notamment
celle de Colgate et Brown en 1994 [7] et celle de Brooks, Jr. et al. en 1990 [2],
montre que les utilisateurs sont capables de ressentir la différence de qualité sur
des plage de fréquence de taux de rafraichissement allant 500Hz & 1000Hz. De
ces expériences nous pouvons déduire que si nous voulons avoir une qualité de
rendu optimale, un des moyens est d’avoir un taux de rafraichissement supérieur
a 1kHz.

1.2.3 Perception des textures

Une surface texturée fut définie par Klatzky et Lederman en 2003 [8] comme
étant une surface homogéne avec de trés légéres irrégularités , il existe deux
branches de recherche différentes sur la perception des textures, la perception
direct d’une texture avec la peau (environnement a 3 DOF) et la perception de
texture via un objet intermédiaire (environnement a 6 DOF).

La plupart des recherches sur le sujet de la perception des textures se sont
concentrés sur la premiére branche, la perception cutanée. Les premiéres re-
cherches sur le sujet avait aboutit a la conclusion suivante, la perception de la
rugosité se faisait par I'intermédiaire des vibrations engendrées par le contact
direct de la peau sur la surface. En 1992, Connor et Johnson [9] démontrérent
pour leur part distribution des zones de pression joue est responsable de la re-
connaissance des textures larges, c’est a dire avec des aspérités plus grandes que



1 mm.

L’autre partie concernant la perception des textures des objets par le contact
avec d’autres objets a été quand a elle longtemps ignoré. Ce n’est qu’en 2002
que Klatzky et Lederman ont mis en évidence que la perception des textures
par le contact avec d’autres objets est de nature vibratoire [10].

Les expériences conduites par Lederman et al. [11] [12] pour caractériser la
perception des textures, consistaient & faire explorer par un utilisateur une sur-
face texturée a l'aide d’un objet sphérique, I'utilisateur devait ensuite donné un
avis subjectif sur la texture rencontrée. De ces études Lederman et al. démon-
trérent que la vitesse d’exploration ainsi que les forces appliquées par 1'utilisateur
avait une importance singuliére.

En 2004, Otaduy et al. [13] intégrérent toutes ces notions dans un moteur
de rendu haptique, c’est a ce jour le modeéle haptique de perception des textures
le plus élaboré existant.



Chapitre 2

ETAT DE L’ART

Dans cette partie seront présentés les principaux et les plus performant mo-
déles de moteur haptique, pour les environnements a 3DOF et a 6DOF.

2.1 Environnement a 3DOF
2.1.1 Le modéle GOD-Object

Ce modele proposé par Zilles et Salisbury (dans larticle [14]), utilise un
point virtuel appelé le GOD-Object afin de calculer les forces de retour et la
positon du point controlé par l'utilisateur. Ce point, le GOD-Object (GO) est
calculé & ’aide de surfaces jouant le role de contraintes locales et de la position
du point contrélé par I'utilisateur avant la gestion des collisions.

La position du GO est définie comme suivant :

— si le point controlé par 'utilisateur n’est pas a 'intérieur d’'un objet alors
la position du GO est égale a la position de celle du point controlé.

— si le point est & l'intérieur d’un objet de 'environnement alors la position
du GO est la position du point le plus proche de la position du point
controlé par I'utilisateur qui respecte les contraintes.

Pour calculer ce point il faut donc minimiser le systéme suivant, soit :

I’équation de la surface jouant le role de contrainte et UP la position du point
de l'utilisateur, maintenant posons :

E=3%k((z—=zup)+ (y—yupr)® + (2 —zup)?)

comme étant la fonction d’énergie associée a la distance du point contrdlé par
l'utilisateur et le GO, alors la fonction de cotit & minimiser peut-étre définie en
utilisant les multiplieurs de Lagrange comme ci dessous :

10



@ soD - Object

. Point controllé€ par I'utilisateur avant gestion de collision

mouvement

F1G. 2.1 — Le point controlé par I'utilisateur et son objectif, le God-Object

C= %.k.((x—$UP)2+(y—yUP)Q—F(Z—ZUP)Q)—i—E?:l )\i(Ai-ﬂf'f'Bi-y—FCq;.Z—i—Di)

ou n est le nombre de surface. Il faut donc trouver les valeurs de x,y,z,A;Vi qui
minimisent la fonction de cott C.

Il a été démontré que pour n > 4 le systéme n’est plus solvable dans un temps
raisonnable il est donc inutile de fonctionner avec plus de 3 surfaces jouant le
role de contrainte.

Pour n = 3, par dérivation partielle sur x,y,z, A1, A2, A3 on obtient ces 6
équations linéaires suivantes :

1 0 0 A1 AQ Ag x TUp

0 1 0 By By B3 Yy yup

0 0 1 Cl CQ 03 z _ | RUP
A1 B C; 0 0 0] (M| | D
Ay By Co 0 0 O A2 Dy
A3 B C3 0 0 O A3 D3

Les résoudre et trouver les valeurs de x,y,z, A1, A2, A3 est alors trés simple et
peu cotliteux en temps de calcul.

Une fois la position du GOD-Object trouvé la force de retour est calculé en
fonction de la distance d entre le GO et le point controlé par I'utilisateur.

2.1.2 Le modéle basé sur le proxy virtuel

Développé par Ruspini et al. (articles [15] et [16]) ce modéle est en fait une
extension du modéle GOD-Object, la majeure différence est que les surfaces
jouant le role de contraintes sont remplacées par la notion de C-obstacles inspirée
du domaine de la robotique. Le GOD-Object est lui aussi remplacé, par le proxy
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virtuel, qui a la possibilité contrairement & GO d’étre relocalisé afin d’effectuer
de permettre des calculs plus exacts.
Le calcul de la position se fait de fagon itérative, et de la facon suivante :

— On procéde au calcul de position du proxy virtuel, celle-ci étant égale a
I'intersection du chemin parcourue par le point controlé par 'utilisateur
et le premier C-obstacles rencontré.

On définit ainsi la position temporaire du proxy virtuel ainsi que du plan
qui va servir de contrainte.

— Ensuite on calcule une nouvelle position temporaire pour le proxy virtuel
en utilisant la méme méthode de minimisation de distance que pour le
GOD-Object, en utilisant la position et le plan calculé a 1’étape précé-
dente.

— On recommence les deux étapes précédentes jusqu’a ce que la position du
proxy virtuel soit stable.

Un exemple illustré de la méthode de calcul de la position de calcul se trouve
exposé dans la figure 2.2

2.2  Environnement & 6DOF

De nos jours la majorité des travaux en haptique porte sur ce domaine, et
de ces recherches émanent trois principaux modéles haptiques le modéle basé
sur les LODs de Otaduy et Lin, le modéle des distances minimums locales de
Jonhson et Willemsen et le modéle VoxMap-Pointshell de McNeely, Puterbaugh
et Troy. Dans cette partie seront exposé un résumé des articles décrivant et
nécessaires a la compréhension de ces modéles.

2.2.1 Le modéle basé sur les LODs

Les LODs (niveaux de détails) sont déja employés dans le domaines de Daffi-
chage de scénes en 3D, dans l'article [17] est proposé un algorithme pour définir
les LODs d’un objet géométrique défini par ’ensemble des triangles composant
sa surface, ainsi qu'une applications de ces LODs dans le domaine haptique,
plus précisément une application & la détection de collision.

Constructions des LODs

Les LODs, sont différents niveaux de résolutions d’un objet, prenons pour
exemple un objet dont la surface est composée de 500 triangles, appelons ce
niveau LODgy de résolution rq, alors le niveau de résolution suivant ro + 1 du
LOD; aura sa surface composé de seulement 250 triangles et ainsi de suite
jusqu’au niveau de résolution le plus bas choisi, on obtient alors une hiérarchie
de LOD pour chaque objet.

12
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Fi1G. 2.2 — Exemple d’une étape de calcul et de positionnement du proxy virtuel.
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F1G. 2.3 — Les niveaux de détails successifs d’une machoire en 3D, de gauche &
droite et de haut en bas résolution rg, 3, r¢ ,711 et r14

Le principe de l'algorithme de génération de LOD utilisé dans cet article
se fonde sur la technique de l'effondrement de cotés (edge collapsing) dont une
des descriptions se trouve dans le rapport technique [18], le pseudo code de cet
algorithme pour la création de cette hiérarchie de niveau de détail se trouve
présenté figure 2.4.

Pour faire simple, cet algorithme se contente de décomposer I'objet de niveau
de résolution 7y en un ensemble de parties convexes, puis avec la technique de
Ieffondrement de cotés diminue le nombre de triangles de ces parties.

Puis ’algorithme recalcule la décomposition en parties convexes du nouvel objet
obtenue, ceci nous donne le niveau de résolution ro+ 1. L’algorithme se poursuit
ainsi jusqu’au niveau de résolution souhaité.

Détection de collision

Une fois cette hiérarchie construite, nous obtenons pour chacun des objets
un arbre de hiérarchies de volume englobant (voir la figure 2.5 a) ). Puis de
ces arbres nous déduisons, pour chaque paire d’objet que dont nous voulons
savoir si ils sont en collision ou pas, un arbre (Bounding Volume Test Tree,
figure 2.5 b) ) qui vont servir & la détection des collisions. Cette détection se fait
de la fagon suivante, on commence par tester si il y a collision entre les objets
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Compute surface convex decomposition
Dump initial LOD
n = number of convex pieces
Compute resolution of edges
Initialize edges as valid
Create priority queue
while Valid(Top(gueue)),
if FilteredEdge Collapse( Top(gquene)) then
PopTop(queue)
Recompute resolution of affected edges
Reset affected edges as valid
Update priority of affected edges
Attempt merge of convex pieces
else
Set Top(queue) as invalid
Update priority of Top(gueue)
endif
if Number of pieces < n/2 then
Dump new LOD
n = number of convex pieces
endif
endwhile
while Number of pieces = 1,
Binary merge of pieces
endwhile

F1G. 2.4 — Algorithme en pseudo code pour générer les LODs d’un objet

représenté dans leur résolution la plus basse, la racine de l'arbre (le noeud ab
sur a figure 2.5 b) ) , cette collision est facile & détecter car a cette résolution
la représentation des objets est trés simple. Puis si il y a collision, on teste si
il y a collision entre les fils de résolution supérieure. Et ainsi de suite jusqu’a
ce qu’il n’y ait plus de collisions détectées ou que l'on ait atteint le niveau de
résolution initial (collision détectée sur une feuille du BVTT). Dans le second
cas cela signifie qu’il y a donc une collision dont la profondeur de pénétration
est connue. On peut donc générer les forces de retour associées a la collision
détectée.

2.2.2 le modéle LMD

Ce modele ci, proposé dans les articles [19] et [20] se base sur la distance
locale minimum entre les objets géométriques.
La distance entre deux surfaces paramétriques F(u,v) et G(s,t) est égale a :
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Object B
r*

(%)
(o) (2:)

a) b)

F1G. 2.5 — a) Deux hiérarchies pour deux objets A et B b) Le BVTT correspon-
dant

D*(u,v,5,t) = ||F(u,v) — G(s, 1)]]

de cette définition on peut déduire les extremums globaux en résolvant les équa-
tions suivante :

(F(u,v) — G(s,t).F, =0
(F(u,v) — G(s,t)).F, =0
(F(u,v) — G(s,t)).Gs =0
(F(u,v) = G(s,1)).G¢ = 0

on peut démontrer par la suite que la distance minimum globale est égale a la
solution minimum de ces quatre équations.

On pourrait trés bien alors se servir de cette distance minimum globale
pour calculer les forces et couples de retour, cependant le fait d’avoir un seul
parameétre, la distance globale, pour calculer les forces et couples de retour
pourrait créer de l'instabilité, des indéterminations.

Pour résoudre ce probléme, Jonhson et Willemsen, proposent d’utiliser les
distances minimums locales,pour ce faire, il faut décomposer les objets géomé-
triques afin de calculer la distance minimum locale pour chacune des parties
issues de la décomposition, pour ce faire la "spatialized normal cone hierarchies
data" est utilisé, cette structure est décrite dans article [21].

Pour ce qui est du calcul des forces et couples de réponses, & chaque cycle
haptique sont calculés les LMDs entre 1'objet controlé par 1'utilisateur et le
reste des objets de ’environnement qui sont inférieures & la distance minimum
critique, on peut alors considérer chaque LMD comme étant un ressort virtuel
avec une longueur égale a la distance critique et de raideur k, la force exercée
alors entre deux points de chaque LM D; est égal & :
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a) b) c)

F1G. 2.6 — au passage de a) a b) la force de retour F change brusquement de
sens, dans c) on est incapable de définir la distance minimum globale

Fi = (distCritique — ||[LMD;||).LMD;

Et la force F ainsi que le couple 7 de retour sont donc égal & :

ou p; est la distance entre le centre de gravité et le point de la surface associée
ala LMD,

2.2.3 le modéle VoxMap-PointShell

Ce modéle est décrit dans Darticle [22], I'idée principale de cet article est
que le calcul classique d’interpénétration d’objets géométriques est beaucoup
trop lent et par conséquent peu adapté, McNeely et son équipe propose alors de
discrétiser ces objets afin d’accélérer ces calculs.

Définitions et principe

Leur approche est la suivante, ils décomposent réguliérement ’espace en
voxels (les voxels sont des cubes de longueur n, n est suffisamment petit par
rapport & la taille de lespace), et les objets présent dans cet espace ne sont
plus représentés par leurs surfaces ou leurs volumes mais par I'ensemble des
voxels qui intersectent les objets (cf figure 2.7). L’objet controlé par 'utilisateur
quant & lui est représenté par un ensemble de points disposés sur sa surface, la
disposition de ces points est évidemment un point crucial de modéle, mais elle
n’est pas explicité dans cet article mais un algorithme de positionnement exact
des PointShells est décrit dans larticle suivant [23].

Il consiste dans un premier temps & voxeliser ’objet contrélé par l'utilisateur
puis de définir comme position initiale pour les PointShells le centre des voxels
interceptant la surface de 'objet. Et dans un second temps la position exactes
des PointShells est trouvé en calculant leurs projections sur la surface de ’objet.

17



Fia. 2.7 — Un exemple de voxelisation d’un objet géométrique dans un espace
a 2 dimensions(en gris les voxels des 1’objet)

Cette discrétisation se fait au tout début, lors de la création de ’environ-
nement et n’est plus refaite par la suite, la détection de collision entre I'objet
controlé par I'utilisateur est les autres objets de I’environnement se résume donc
juste a des tests d’appartenance de points a des cubes, ce qui est considérable-
ment peut coliteux en terme de temps de calcul.

Génération des forces de retour

Haptic Handle

& i ", Force Vector Alon
Ongma/‘l\;xff i/ ki Point Normal 9
Object Y & /‘f . d ,
/ =) 'r L& ,‘;dngem
'I ¢ 5 ane
. J f ‘?_ “ Point
- i ; /el spring
A R =~TPoint Shell S, !
h &Normmals 7 | S ,,J"”
L.. v \_ Static \ o
k $.—__ oxmap Surface
] (&] (b) (C) Dynamic Object

F1G. 2.8 — a) Détection d’une collision b) Zoom sur un PointShell ¢) couplage
virtuel permettant la génération des forces de retour

Les forces et couples de collision sont calculées en fonction d’'un parameétre
N
d . Ce paramétre est égal a la somme, pour chaque PointShell en collision avec
un voxel, du vecteur entre le plan tangent & la surface de 'objet et le plan
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paralléle passant par le centre du voxel responsable de la collision ( cf figure 2.8
(b) ). Le modele étant basé sur le couplage virtuel ( cf figure2.8 (¢) ) la norme
des forces et couples qui seront retournés & 1'utilisateur sont donc égale & :

— — _
Fspring = de _bTU

— - —
T spring = kR 0 — bRW

ou :

kr, by = la rigidité et la viscosité du ressort de translation.

kr, brp = la rigidité et la viscosité du ressort de rotation.

= I’angle du mouvement de rotation.

7, W = la vitesse de translation et de rotation de 'objet contrdlé par 'utilisa-
teur.
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Chapitre 3

UN MODELE HAPTIQUE
BASE SUR LA DETECTION
DE COLLISION
SEGMENT-POLYGONE

3.1 Introduction

Lors de ce stage, il m’a été demandé par Eurocontrol de concevoir et d’im-
plémenter un modéle de moteur haptique qui soit, si ce n’est plus performant
en tout point de vue que les modéles existant, au moins plus adaptés au projet
de remplacement des écrans radars actuels par un systéme de représentation en
trois dimensions du trafic aérien augmenté d’un moyen de controle haptique.
Il fallait donc que ce modeéle ait six degrés de liberté, et posséde un temps
de réaction trés court, la génération des forces peut également étre basé sur
la profondeur de la pénétration, celle la n’étant pas interdite tant qu’elle est
raisonnable bien sur.

3.2 Principe

J’ai donc choisi un modéle de représentation discréte des objets controlés par
les utilisateurs, un peu comme dans le modéle VPS de McNeely, I'objet controlé
par l'utilisateur est représenté par une ensemble de points significatifs (appelé
SignificantPoint), la différence avec le VPS se situe sur le fait que ces points
ne sont pas nécessairement placés sur la surface de I'objet. En effet, depuis que
Iinterpénétration des objets est autorisée, il se peut que certaines zones soient
plus importantes que d’autres et par conséquent qu’il faille plus les protéger de
linter pénétration (Ce point sera étudié plus en détails dans une des sections
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suivantes. )

F1G. 3.1 — Un avion modélisé en 3D et ses SignificantPoints

Les autres objets de ’environnement quand a eux sont représentés par des
polyédres, on appelle polyédre 'union fermé de polygones convexes.

Entre deux cycles du moteur haptique, si il y a mouvement de I’objet controlé
par l'utilisateur, on peut définir des segments entre l’ancienne position des Si-
gnificantPoints et la nouvelle, et au cas ou il y aurait une collision entre I'objet
controlé par l'utilisateur et un des objets de I'environnement celle-ci pourrait
étre détectée en cherchant si il y avait une intersection entre un ou (plusieurs)
des segments et un (ou plusieurs) des polygones de I'objet de I'environnement.

3.2.1 La détection de collision

Pour détecter ces collisions, pour chacun des SP, nous définissons tous d’abord
un FLAG représentant ’état de ce SP, ce FLAG peut prendre pour valeur : col-
lided, notcollided et nous définissons aussi un point de collision (CP). Ceci fait
si nous considérons qu’a ’état initial 'objet contrélé par 'utilisateur n’est en
collision avec aucun des objets de I'environnement, nous mettons le FLAG de
chaque SP & la valeur notcollided et le CP & NULL.

Par la suite imaginons que aprés un mouvement il y ait une collision, alors
nous obtenons pour au moins un SP le cas décrit par la figure 3.2, SFy, SP;
SP, , SPs; et SPy étant les positions successives que prend le SP aprés chaque
mouvement, nous définissons alors le CP de ce SP comme étant le point d’in-
tersection du segment formé par celui-ci lors du déplacement de l'objet et le
vecteur d—,: comme le vecteur allant de CP a4 SP,

Il semble évident que tant que le produit scalaire entre la normale 7 du
polygone et le vecteur d_,: est négatif, 'objet controlé par l'utilisateur est en
collision avec 'objet de I'environnement auquel appartient ce polygone, il est
donc inutile pour ce SP tant que ce produit scalaire est négatif de détecter s’il
est en collision avec un autre polygone. En d’autre terme, sur la figure 3.2 il
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n’est pas nécessaire de tester si il y a une intersection entre les polygones et les
segments formés par les déplacement jusqu’aux positions SP, et SPs, il suffit
donc lorsqu’une collision est détectée sur un SP de mettre la valeur de son FLAG
a collided, de mettre celui-ci a la valeur notcollided lorsque le SP sort de 'objet,
autrement dit, quand le produit scalaire entre d_>n et T est négatif, puis de ne
tester si il y a une collision impliquant un SP qui si son FLAG a pour valeur
notcollided.

FiG. 3.2 — Collision d’un SP avec une objet de I’environnement, 5 étapes.

Ce qui nous donne si la structure d’'un SP est la suivante :

L’algorithme de détection de collision (pour un SP) en pseudo code suivant :

3.2.2 Génération des forces et des couples de réponse

Une fois la collision détectée, il reste encore & calculer les forces de retour et
couples de retour.
Supposons G (cf. figure 3.3) la position du centre de gravité de I'objet controlé
par l'utilisateur, soit pour chaque SignificantPoint (SP) G—Sls la position rela-
tive du SignificantPoint par rapport a la position du centre de gravité de 'objet
controlé par 1'utilisateur.
La force de retour pour SP, }E), est donc égale a :

Fsp = —(7%}) X W X Kf
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SignificantPoint structure :

HOPtr : Pointeur Pointeur sur 'objet auquel appartient le SH

CurrentPosition : Vector Vecteur représentant la position actuelle
# initialisé a (0,0,0)

LastPosition : Vector Vecteur représentant la derniére position
# initialisé a (0,0,0)
FLAG : boolean Booléen représentant ’état du SP

4+ initialisé & notcollided

CollisionPoint : Vector Vecteur représentant la point de collision
# initialisé & NULL

FBDirection : Vector Normale du polygone en intersection
# initialisé & NULL

FBF : Vector Force de retour

# initialisé a (0,0,0)

CBF : Vector Couple de retour

# initialisé a (0,0,0)

Et le couple de retour pour SP, Csp, est donc égale a :
Cop=—(d x ) x K;

ou :

iy

d est le vecteur entre le point de collision et la position actuelle du SP

— ..

1 est la normale du polygone en collision avec le SP

K une constante caractérisant la rigidité de 'objet en collision avec le SP.

Nous expliquerons et nous justifierons le choix de ce calculs de forces et de
couples dans la partie concernant implémentation de ce modéle.

3.2.3 Analyse des avantages et des défauts de ce modéle

Le principal défaut de cette représentation est le suivant, a cause de la dis-
crétisation des objets controlés par 'utilisateur, certaines collisions ne pourront
pas étre détectée, par contre cette approche régle deux problémes inhérent aux
modéles dont le calcul de force est basé par la profondeur de la pénétration, la
discontinuité des forces et le fait de pouvoir passer a travers des objets fins.
En effet, une des conséquence de la discrétisation est que suivant le degrés de
cette discrétisation (c’est a dire lespace entre deux SPs consécutifs), il peut
arriver qu'un polygone soit suffisamment fin pour pouvoir étre en collision avec
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SPCollision

Input :
SP : SignificantPoint SignificantPoint
NewPosition : Vector Nouvelle position pour le SP

Environnement Polygon[l..n] Environnement

Begin :

SP.LastPosition « SP.CurrentPosition ;
SP.CurrentPosition < NewPosition ;

if (SP.FLAG = notcollided)
for(i=1;i<n;i<—i+1) faire
S « Segment (SP.LastPosition,SP.CurrentPosition) ;
if (S N Environnementli|)
SP.FLAG = collided ;
SP.CollisionPoint «— S N Environnement|i]
SP.FBDirection < S Environnement|i].normal
endif ;
endfor ;
endif ;

if (SP.FLAG = collided)
SP.FBF « GenerateForce(SP) ;
SP.CBF « GenerateTorque(SP) ;
d «+ SP.CurrentPostion - SP.LastPosition ;
if (d . (SP.FBDirection) > 0)
SP.FLAG = notcollided ;
endif ;
endif ;

lobjet sans pour autant étre en collision avec un SP (cf. 3.4 a), ce probléme est

aussi un probléme que 1’on retrouve dans le modéle de McNeely.

Par contre un des avantages de ce modéle par rapport a d’autres est qu’il régle
le probléme de discontinuité de force au niveau des SP. Dans les modéles ou les
objets sont représentés par un ensemble de points (ou bien méme les modéles
de rendu haptique pour 3DOF), la plupart recherche, quand un SP (ou leurs
équivalents dans les autres modéles) est en collision avec un objet de I'environ-
nement, quel est le point de la surface de I'objet le plus proche du SP et tendent
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Fia. 3.3 — Objet en collision avec un polygone de normale n

a ramener le SP vers celui-ci.

Or si on regarde la figure 3.4 b il se peut que ce point suivant le mouvement
du SP change brusquement, on obtient alors concernant ce SP un brusque chan-
gement de force. Le modeéle que je propose régle ce probléme la en ramenant
toujours le SP a la premiére collision détectée, ou tout du moins au point le plus
proche de la surface ou s’est produite la collision. Et c¢’est avec le méme systéme
de calcul de force que I'on évite de passer a travers des objets trop fins lors d’'un
trop grand mouvement de la part de 'utilisateur, les modéles qui détectent les
collisions en cherchant si le SP est a l'intérieur d'un objet de ’environnement
peuvent manquer une collision si entre deux position du SP il y a des objets
suffisamment minces (cf. 3.4 ¢) .

SP "
CcP o

a) b) c)

F1G. 3.4 — a) Probléme du a la discrétisation b) et c) résolution de deux pro-
blémes récurrents en haptique.
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3.3 Implémentation

L’implémentation de modéle est semble-t-il au premier abord d’une extréme
simplicité, mais hélas, lors de la premiére implémentation de celui-ci, je me suis
retrouvé confronté a un probléme important, comment définir la constante de
rigidité K; pour faire en sorte que lors d’une collision avec un objet de I'envi-
ronnement ’objet contrélé par I'utilisateur sorte de I'objet avec lequel il est en
collision.

La premiére idée fut de mettre une constante extrémement forte, les forces de
retour rendues a l'utilisateur devraient faire en sorte que 'objet controlé par
celui-ci ne soit plus aucunement en collision. Cette approche fonctionne trés
bien pour ce qui est de revenir & un état sans collision le plus vite possible, par
contre elle rend impossible 'utilisation de ce systéme tant il devient instable et
tant les forces et couples sont bien trop fortes.

L’idéal aurait été que les forces et couples de retour soient d’intensité égale et
de direction opposée & celles de la composante des forces appliquées par 1'utili-
sateur sur le bras selon la normale du polygone en collision, le probléme est que
les bras haptique de nos jours ne disposent pas de capteurs d’efforts, il est donc
impossible de connaitre celles-ci.

Ne pouvant déduire par le calcul la valeur de K pour laquelle le systéme est le
plus agréable a utiliser, car n’ayant trouvé aucun modéle mathématique permet-
tant de mesurer le degré d’aisance et de facilité d’utilisation d’un tel systéme,
j’ail du mener une études sur des sujets humains.

L’expérience consistait a faire tester & plusieurs utilisateur mon modéle hap-
tique, dans un environnement ou les seules contraintes étaient un cube, les uti-
lisateurs quant a eux controlaient une petite sphére composé de 64 SPs, les
utilisateurs ont également a leur dispositions un moyen de faire varier la valeur
de K¢ (sans pour autant voir sa valeur). Une fois que 'utilisateur a trouvé la
valeur de Ky pour laquelle le systéme lui semble le plus agréable et exact & uti-
liser, il appuie sur une touche du clavier prédéterminée, aprés pression de cette
touche, l'ordinateur enregistre la valeur de Ky pour cet utilisateur ainsi que la
moyenne du nombre de SPs en collision lorsqu’il y a eu collision.

Les résultats obtenues sont les suivant :

Sujets 1 2 3 4 moy. | var. | 2% (%)
Ky 0.062 | 0.084 | 0.07 | 0.112 | 0.082 | 0.016 19.5
nb. moy. SP 8.01 8.56 | 9.01 | 6.21 7.95 | 0.62 7.98
Ky xnb. moy. SP | 0.497 | 0.719 | 0.631 | 0.696 | 0.636 | 0.078 12.2

Bien que cette étude par manque de temps se soit faite & partir d’un trés pe-
tit échantillons d’individus, nous pouvons néanmoins remarquer qu’il semblerait
que la valeur de Ky ne soient pas d’une premiére importance (d’aprés le pour-
centage variance par moyenne) mais que par contre la valeur Ky x nb. moy. SP
est déja plus commune & tout les membres de 1’échantillon testé.

Une autre critique qui pourrait étre faite a cette expérimentation est la suivante,
le choix d’une sphére comme objet controlé par I'utilisateur n’est pas forcément
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judicieux, en effet avec une spheére, il est impossible de se rendre compte de 'im-
portance de la valeur de K pour les couples, vu qu’ils sont inexistants (en fait
du a la discrétisation de la sphére, il y’en a quelques uns quand méme, mais leur
intérét est nul vu que ce ne sont que des conséquences des défauts du modéle et
qu’ils ne sont de plus quasiment pas perceptibles).

Il semble évident qu’une étude plus approfondie pourrait et devrait étre faite,
mais elle ne le sera pas effectué lors de ce stage, par manque de temps et aussi
par que cette étude n’apporterait rien de plus pour ce qui concerne la validité
du modéle.

Pour toute la suite de I'implémentation est des tests, nous prendrons 0.082 pour
valeur de K.

Une fois le probléme de la valeur de K¢ résolu, se pose immédiatement un
autre probléme, avec cette valeur les forces et couples ne sont pas suffisant pour
en cas de collision faire ressortir complétement ’objet contrélé par 1'utilisateur
de 'objet en collision, il reste une trés légére interpénétration des deux objets.
Ceci n’est aucunement détectable par I'utilisateur mais pose un probléme pour
détecter la fin de la collision vu que le produit scalaire entre d—; et T sera toujours
négatif (cf. partie sur le principe), et tout polygone en collision avec un SP sera
per¢u comme un plan et non comme un polygone (voir fig a). Ce probléme sera
résolu lorsque la technologie des bras haptique permettra de connaitre la force
appliquée par I'utilisateur.

En attendant, une des autres solutions possible et de rajouter une condition
pour considérer la sortie de collision d’'un SP, un SP qui était en collision ne
Pest plus si il traverse une autre parois de I'objet (voir fig 3.6 b).

Il nous faut donc remplacer la partie de 1'algorithme SPCollision traitant de

la sortie de collision du SP par le pseudo code :

SPCollision

if (SP.FLAG = collided)
SP.FBF « GenerateForce(SP) ;
SP.CBF « GenerateTorque(SP) ;
d < SP.CurrentPostion - SP.LastPosition ;
S « Segment (SP.CurrentPosition,SP.LastPosition) ;
if (d . (SP.FBDirection) > 0) or ((S N CollidedObject|i])
SP.FLAG = notcollided ;
endif ;
endif ;

Cette solution peut paraitre trés lourdes, car elle rajoute des tests d’intersec-
tions entre un segment mais cela reste somme toute raisonnable car il ne s’agit
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que de tester sur quelques polygones, ceux de l'objet en collision et non pas tous
ceux de I'environnement.

SP,
cp
SP, Sp SP  SP SP
2 3 4 5
a)
SP,
cp
SP, Sp SP  SP SP
2 3 4 5
b)

F1G. 3.5 —a) Objet continu, probléme du a la génération de force par profondeur
de pénétration b) Solution au probléme

3.4 Un nouvel algorithme pour la détection d’in-
tersection segment-polygone

3.4.1 Introduction

La détection de collision dans mon moteur haptique étant basée sur 'inter-
section ou non de segments avec des polygones, il était donc important d’avoir
un algorithme pour calculer ces intersections. Les deux algorithmes habituelle-
ment utilisés pour déterminer si un segment intercepte un polygone sont ceux
de Badouel [24] et de Moller-Trumbore [25], nous commencerons donc par en
étudier les principes. Puis je proposerai par la suite un nouvel algorithme basé
sur le sens de rotation.

Dans tous le reste de cette partie, un segment R(t) sera défini par son origine

—
O et son vecteur directeur D tel que :

R(t)=0+1tD
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et un polygone est composé de ’ensemble de ses arrétes Vp, ..., V,,.

3.4.2 L’algorithme de Badouel

L’algorithme de Badouel pour détecter l'intersection d’un segment et d’un
polygone commence par décomposer le polygone en triangle. Par la suite il dé-
termine si le segment intercepte le plan du polygone, et le cas échéant détermine
le point de collision du segment et du plan du polygone. Ensuite 1’algorithme
cherche a savoir si le point de collision est & l'intérieur de I'un des triangles du
polygone. Pour ce faire, il calcule pour chaque triangles du polygone les coordon-
nées barycentriques du point de collision. Soit V5V; Va5 un triangle du polygone
et P le point de collision, on a alors I’équation 1.

VoP = aVoVi + BVoVs (1)

AVaVa

Vo AoV

F1G. 3.6 — Coordonnées barycentriques d’un point dans un triangle

Le point P sera dans le triangle si :

«=0,20a+p<1.

On calcule « et B de la maniére suivante : .

— — —
On appelle V (z) (resp. V(y), V(2)) la coordonnées de V selon I'axe des x
(resp. y, z).

dt(vo_fwy) VOVQ(Z/))

oo _\TPE) ToV) )
dt(Von(y) VOVQ@))
VoVi(z) VoVa(2)
dt(vz)—vﬂy) vo_f%y))

ﬂ: VOV1(Z) VZ)P(Z) (3)
dt(vowy) VOVQ(?J))
VoVi(z) VoVa(z)



3.4.3 L’algorithme de Moller-Trumbore

L’algorithme de Moller-Trumbore est, d’aprés ses auteurs, plus rapide que
Palgorithme étudié précédemment (sans précalculs), son principe est pourtant
similaire, décomposition du polygone en triangles puis calculs des coordonnées
barycentriques. La différence se fait au niveau du calcul de ces coordonnées, pour
ce faire Méller et Trumbore font subir au triangle une série de transformations
géométriques dans le but d’aligner deux des cotés du triangle avec les axes des
coordonnées.

—_ — —
Soit M = _D,VO‘/&,VO‘/Q}, «, B les coordonnées barycentriques, O le point
d’origine du segment et ¢ le paramétre de son équation, aprés les transformations
les calculs s’en trouvent grandement simplifiés, il en résulte les équation (4) et
(5). Le segment R intercepte le triangle Vo V1 V5 si -

t
M| o | =WO (4)
B
et donc si :
—_— — —
t (VoO A Vo). VoV
. 1 - — — 5
= Twawy | (PAWRIWO | ()

—_— —_— =
(VoO AVoVi).D

O

\

v

1) 2) 3)

Fic. 3.7 — Transformations géométriques dans lalgorithme de Moller-
Trumbore : 1) Position initiale 2) Translation jusqu’a l'origine, 3) Rotation et
mise & I'échelle par M ~1[Vp]

3.4.4 Algorithme du sens de rotation

Cet algorithme utilise des concepts complétement différents, en tout premier
lieu il est important de rappeler qu’il ne marche que sur les polygones convexes.
Son principe est le suivant, soit un polygone dont les sommets sont VoV Vs...V,,,
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alors un point P est dans le polygones si et seulement si :
Soit p la fonction qui a une rotation associe son sens alors, Vi € {1,...,n} on a

p ((W;, PVii1 (moa n)>) =p ((VJ‘—V; ViVit1 (mod n)>)

avec j € {1.n}\{i,i+ 1 (mod n)}.

Fic. 3.8 — Exemple du principe de ’algorithme du sens de rotation : P est dans
le polygone car py¢ = pp , P’ n’est pas dans le polygone car pyg # ppr

L’algorithme se déroule alors de la fagon suivante, tout d’abord il détermine
si le segment intercepte le plan du polygone, et le cas échéant détermine le point
de collision du segment et du plan du polygone. Ensuite il vérifie que ce point
appartient au polygone de la fagon suivante :

- —  ——
N =VWVi AVoVa
SN M LA LS SN
KZZPV;/\PV;Jrl (mod n)

P est dans le polygone si :
— =
N.K >0

Car si le sens de rotation est le méme, alors la direction du produit vectoriel
est la méme, il faudrait aussi prendre comme précaution que P ¢ VpV;. On
peut ensuite s’éviter de faire d’autre calculs en ne comparant qu’une seule des
composantes non nulles de ces vecteurs. Ce qui nous donne ’équation (6).

—
je{zy,z} et N(j) #0
— — — e — L.
P%(y) x PV; (mod n)(z) - P‘/'l(z) x PV; (mod n)(y) sl =z
K(i,j) = PVi(z) x PV; (mod n)(”“) - PV;(T) x PV; (mod n)(z) s1) =Yy

— —_— — e L.
PVi(xz) X PV; (mod n)(¥) — PVi(y) X PV; (moa n)(x) si j =z
Si P est un point du polygone on a :

Vie {1,..n}N@) x K (i,5) > 0 (6)
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3.4.5 Comparaison du coiit de ces algorithmes

En tenant compte du fait que les polygones sont fixes, on peut pour les
équations (2) et (3) précalculer :
1
VoVi(y) VoVa(y)

— —
VoVi(z) VoVa(z)

Il ne reste donc qu’a calculer pour ’algorithme de Badouel deux déterminants,
ce qui cotite 4 multiplications et deux additions, et de les multiplier par les
valeurs précalculées, soit pour chaque triangle du polygone un cofit de six mul-
tiplications , trois additions et trois comparaisons.

Pour ce qui est de I’équation (5), on ne peut hélas rien précalculer car tout dé-
pend des segments et eux ne sont pas fixes. Le cotlit du test de Méller-Trumbore
est donc de quatre produits vectoriels, quatre produits scalaires, trois divisions,
une addition et trois comparaisons. Soit en tout trente-six multiplications, vingt-
et-une additions, trois divisions et trois comparaisons et ce par triangle.

det

On peut en revanche pour 1’équation (6) précalculer ﬁ( j), il ne reste donc a
calculer que ?(z, j), ce qui se fait en deux multiplications et une addition. Le
cotit du test du sens de rotation est donc de trois multiplications, une addition
et une comparaison par coté du polygone.

Si l’on tient compte du fait que un polygone convexe de n cotés peut se décom-
poser en au minimum (n — 2) triangles et que le cotlit en nombre de cycles des
opérations usuelles est le suivant :

Opération | ADD | MUL | DIV | CMP
Nb. cycles 1 8 40 1

On obtient alors :

Cotit de Badouel(n) = 54n — 13.
Cott de Moller-Trumbore(n) = 432n — 864.
Coit de Test de rotation(n) = 26n + 95.

Moller-Trumbore est si on tient compte des précalculs est donc de fagon
évidente l'algorithme le moins performant des trois. Il reste donc & comparer le
test de Badouel et celui de la rotation.

Badouel(n) > rotation(n)
54n — 13 > 26n + 95
28n > 108
n > 108/28
n>3.8

Donc si les collisions a tester se font entre des segments et des triangles Badouel
reste le meilleur algorithme, pour tout les autres polygones le test de rotation
semble meilleur. (Il faut aussi faire attention au fait que cette étude théorique
ne prend pas en compte l'exécution en paralléle de plusieurs instructions).
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3.4.6 Vérification expérimentale

Afin de vérifier les résultats théoriques obtenus, j’ai réalisé une série de tests
de collision, 22 avec chaque algorithmes et pour chaque moyenne de nombre de
cotés des polygones allant de 3 & 10. Ces tests on été effectué sur un ordinateur
équipé d’un processeur cadencé a 1,5GHz et disposant de 500Mo de mémoire
vive.

Les résultats obtenus se ci dessous (voir figure 3.9), sur 'axe des abscisses se
trouvent la moyenne du nombre de cotés par polygone, et sur ’axe des ordonnées
le temps en seconde mis pour réaliser ’ensemble des tests de collisions.

55 .

T
Moller

Badouel
Rotation --------
50 - e B
45 | - B
Qo
c
©40 4
(7]
35 | - —
L S U .
25 —
20 | | | 1 | | |
3 4 5 6 7 8 9 10 11

med. side. nb.

Fia. 3.9 — Résultats expérimentaux, en abscisses le nombre moyen de cotés pour
les polygones des tests de collision et en ordonnées le nombre de seconde mis
pour réaliser ces tests

Les résultats obtenus ne sont pas véritablement ceux qui étaient attendus la
ou les résultats théoriques annongait que mon algorithme était plus performant
que celui de Badouel si les polygones avaient plus de trois cotés (3.8 en fait),
les résultats pratiques eux montrent que l'algorithme de Badouel reste plus
performant pour des polygones dont le nombre de cotés peut atteindre 4 (4.7).

Cette différence entre la théorie et la pratique peut peut-étre s’expliquer de
par le fait que dans le cas de Badouel, lorsqu’une collision est détectée, elle
n’est pas forcément détectée sur le dernier triangle du polygone, de méme pour
ce qui est de mon algorithme,en cas de non détection, il suffit seulement que
un des produits scalaires soient négatif, si cela se produit sur le premier alors
le test sera extrémement rapide, ceci peut expliquer la différence et dans ce
cas une étude théorique de la complexité moyenne ou probabiliste et non plus
de la complexité dans le pire des cas donnerait de meilleurs résultats, on peut
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peut-étre aussi associer cette erreur au fonctionnement interne des processeurs
(parallélisme, optimisations...)

3.5 Performances

Pour tester les performances de ce modéle haptique, j’ai procédé & une ex-
périmentation. Cette expérimentation était la suivante, elle consistait a générer
successivement des environnements composés d’un nombre croissant de triangles
dans lesquels évoluera un objet dynamique composé de 100 SP et de relever pour
chacun d’eux le taux de rafraichissement.

Les mouvements de ’objet haptique ont été générés automatiquement et ne
sont pas engendrés par un utilisateur, pour éviter les erreurs pouvant étre du a
un quelconque facteur humain.

Ces tests ont été effectués sur une machine équipée d’un processeur AMD
cadencé a 1,5GHz et disposant de 500Mb de RAM, le nombre de frames ayant
servi a calculer les FPS pour chaque environnement est de 10° (cela correspond
a un temps d’exécution allant de 17 & minutes 42 minutes par environnement).

Les résultats obtenues se trouvent exposés dans la courbe ci-dessous (voir
figure 3.10), sur ’axe des abscisses se trouvent le nombre de polygone composant
I’environnement et sur celui des ordonnées le nombre de Frame Par Seconde
(FPS) du rendu haptique pour cet environnement.

FPS
1200 -

1000

800

600
Limite des 500 FPS

400 +

200

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Triangles

FiG. 3.10 — Nombre de FPS en fonction du nombre de polygones de ’environ-
nement

On peut déduire de cette courbe que le taux de rafraichissement idéal, 1000
FPS, est atteint pour des environnement comprenant jusqu’a 600 triangles. On
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peut expliquer la stagnation (partie linéaire jusqu’a 600 triangles par environne-
ment) par la limitation du bras haptique, la technologie des servo-moteurs des
bras PHANToM ont un taux de rafraichissement limite de 1000 FPS.

Pour les environnement possédant plus de 600 triangles, les performances ne
sont plus optimales et décroissent de fagon logarithmique. Si 'on considére que
le taux de rafraichissement est acceptable pour une zone allant de 1000 & 500
FPS, le rendu de mon moteur haptique est efficace pour des environnements
composé de 1230 triangles.

11 faut donc pour les environnement composé de plus de 1200 triangles trou-
ver une autre solution. Une solution efficace pourrait étre le partitionnement
de l’espace. Le partitionnement de I’espace consiste comme son nom l'indique &
fragmenter I’environnement pour n’avoir par la suite qu’a traiter les détections
de collisions uniquement que dans la fraction de I’environnement ou se trouve
I’objet controlé par 1'utilisateur.

Parmi les algorithmes de partitionnement possible, les plus habituellement
utilisés sont les octrees [26], les BSP-Tree [27] et les algorithmes basé sur mes
tables de hachages. Chacune de ces méthodes consomment plus ou moins de
mémoires et sont plus ou moins efficaces en fonction des environnements, mais
leurs études sort du cadre de ce rapport. Il est juste important de retenir que
ces méthodes permettraient & moindre cott de réduire le nombre de tests de
collision et par conséquent amélioreraient les performances en permettant de
définir des fraction d’environnement ne contenant au maximum 600 triangles.
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Chapitre 4

PETIT DETOUR PAR
L’ALGEBRE
GEOMETRIQUE

4.1 Préambule

Lors de mes lectures sur les différents algorithmes haptiques et géométriques,
j’ai été assez surpris de m’apercevoir qu’il n’y avait pas de théorie générale pour
décrire la géométrie euclidienne. Les algorithmes de détection actuels sont la
plupart du temps du bricolage et ne s’appliquent que pour un unique type
d’objet la plupart du temps, par exemple intersection entre un triangle et un
segment, mais je n’ai pas vu d’algorithme d’intersection polygone-polygone .

J’ai donc recherché une théorie plus générale qui donnerait une description
globale de la géométrie, je suis alors tombé sur ’algébre géométrique. Méme si
je n’ai pu tirer une application pour le probléme qui m’était donné lors de ce
stage (car cette algébre permet de traiter uniquement les objets infini, droite,
plan ...), j’ai trouvé tout de méme intéressant d’en parler, tout d’abord car cela
m’a pris un certain temps pour l'assimiler et qu’elle pourrait me resservir et
deuxiémement car elle est trés élégante.

4.2 Histoire de I’algébre géométrique

En1882 dans un papier intitulé “On the classification of geometric algebras”
[28] William K. Clifford introduit pour la premiére fois le concept d’algébre géo-
métrique. Il réalisa que le produit extérieur de Grassmann et que les quaternions
pouvaient étre réuni dans une méme algebre au prix d’un léger changement dans
la définition du produit extérieur, il introduisit donc le produit géométrique, que
nous étudierons plus tard.
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Depuis l'algeébre géométrique a trouvé une utilité dans de nombreux do-
maines scientifiques, David Hestenes dans les années 80 fut le premier a en
montré les avantages pour la physique, la mécanique et la géométrie [29][30][31].
D’autres applications lui furent trouvé par la suite notamment en mécanique et
en physique quantique.

La premiére apparition de 'algébre géométrique en informatique se fit aux
conférences de SIGGRAPH 2000 et SIGGRAPH 2001, elle fut par la suite utilisé
dans des films d’animation, notamment par Pixar.

4.3 Introduction mathématique a la géométrie al-
gébrique

4.3.1 Espaces vectoriels

Un espace vectoriel est un ensemble de vecteurs muni d’une loi d’addition
interne, celle-ci est commutative est associative et posséde un élément neutre.
Soit V un espace vectoriel, a et b deux éléments de V on a alors :

a+b=>b+ a (symétrie)
a+ (b+c¢) = (a+b)+ ¢ (associativité)
Je eV |e+a=a (élément neutre)

Un espace vectoriel est aussi muni d’une loi de multiplication externe par un
scalaire qui obéir aux régles suivantes (a et b vecteurs et A, u scalaires) :

Aa +b) = Aa + Ab (distributivité a gauche)
(A + p)a = Aa + pa (distributivité a droite)
(A)a = A(pa) (associativité)
Si1.A=AVY Xalors la =a, V a € V (élément neutre)

A tout espace vectoriel fini est associé une dimension, on appelle base gé-
nératrice d'un espace vectoriel de dimension d tout ensemble de d vecteurs
linéairement indépendants, il n’y a pas unicité de la base. Tout vecteur d’'un
espace vectoriel fini, peut s’écrire pour chaque base de 1’espace comme étant
une combinaison linéaire des vecteurs composant celle-ci.

Ce rappel sur les espaces vectoriel ne constitue vraiment qu’une introduction
sommaire, mais elle sera suffisante pour comprendre le reste de cette partie.

4.3.2 Le produit intérieur (Inner product)

Le produit intérieur est ce que ’on appelle couramment le produit scalaire,
soir V un espace vectoriel, on dit qu'une application ¢ :

VxV—-R
(a,b) —r
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est un produit scalaire si elle obéit aux régles suivantes :

a ¢ b=Db ¢ a (symétrie)
a ¢ a> 0 (positivité)
apa=0=a=0

4.3.3 Le produit extérieur (Outer product)

Le produit extérieur est une généralisation du produit vectoriel pour des
espaces vectoriels de dimensions supérieures & 3. Il posséde les propriétés sui-
vantes :

aNa=0
aAb= —bAa (antisymétrique)
aA(b+c)=aAb+aAc (distributivité)
(Aa) Ab=AaAb)

On appelle bivecteurs (trivecteurs, ...) la résultante du produit extérieur de
deux (trois, ...) vecteurs linéairement indépendants, et on peut associer a chaque
bivecteur (trivecteur, ...) une aire (volume, ...) orientée (voir figure 4.1).

Il faut bien faire attention, méme si cela ne semble pas évident sur la figure
un bivecteur ne définie en aucune maniére une forme.

al\b bAa

-
'

F1G. 4.1 — Chercher un titre

Pour donner une idée plus précise de la fagon dont on calcul un produit exté-
rieur, nous allons faire un exemple a partir d’un espace vectoriel & de dimension
2.

Soit V un espace vectoriel de dimension 2, alors il existe une base (e1,e2) de
V, tel que tout vecteur de V soit une combinaison linéaire de cette base. Soit
abeV,ona:

a = aie; + azeq, b = brey + boes
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et :

aANb = (a161 + ageg) A (b161 + bg@g) = arbse] A es + asbiea ANep =
(albg — a2b1)61 A\ €9

(on retrouve donc la définition d’un produit vectoriel dans un espace a deux
dimensions)

4.3.4 Le produit géométrique

C’est a partir des notions vues dans les sections précédentes que Clifford
inventa le produit géométrique. Clifford était a la recherche d’une algébre per-
mettant d’étendre le calcul complexe & des espaces de dimensions arbitraires.
En prenant pour partie réelle le produit intérieur et pour partie imaginaire le
produit extérieur, nous retrouvons 'arithmétique complexe classique, 1'idée de
Clifford fut de réunir ces deux parties dans une seule et méme entité, il définit
pour cela le produit géométrique.

Le produit géométrique des vecteurs a et b (écrit simplement ab) est tel que :

ab=a.b+aANb.
Le produit géométrique posséde les caractéristiques suivante

a(be) = (ab)c = abe (associativité)
a(b+ ¢) = ab + ac (distributivité de addition)

Des propriétés des produits extérieurs et intérieurs, on peut déduire que :

ba=ba+bANa=ab—aAb
a.b= 3(ab+ba) et a Ab= 3(ab— ba)

Nous pouvons donc écrire ces deux produits en fonction du produit géomé-
trique, cela nous permet donc de nous servir du produit géométrique comme
bas principale et de tout écrire a partir de lui.

4.4 Algébre géométrique dans R?

L’algébre géométrique dans R n’est pas l’algébre la plus efficace pour ce
qui est de la représentation géométrique, l’algébre géométrique conforme (5 di-
mensions) est bien plus efficace (nous I'étudierons dans le chapitre suivant).
Néanmoins pour une bonne compréhension, il est nécessaire de commencer par
le commencement.
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4.4.1 Algébre géométrique dans un espace a trois dimen-
sions G3

Dans un espace vectoriel de dimension 3 nous pouvons trouver une base de
trois vecteurs linéairement indépendant, soit (e1, e2, e3) cette base. avec une telle
base, nous pouvons donc former des éléments de Grade 3, on appelle grade d’un
objet est le nombre de vecteurs linéairement indépendants le composant.

La base de l'algébre G2 est donc :

1 €; e; N\ej I =eeses
1 scalaire 3 vecteurs 3 bivecteurs 1 trivecteur (pseudoscalaire)

Le pseudoscalaire est un élément intéressant de cette algébre, puisqu’il a la
particularité d’anti-commuter avec tous les vecteurs, nous pouvons donc écrire
les bivecteurs de notre bases comme le produit du pseudoscalaire avec un vecteur
dual, le dual d’un élément a sera noté a*.

e1er = 163, €9€3 — 161, €3€2 — I@Q

Nous venons par conséquent de définir le dual d’un bivecteur, cette notion n’a
que peu d’utilité dans G2 mais elle permet de faire le rapprochement avec la
représentation géométrique usuelle de R3.

En effet nous pouvons avec la notion du dual définir le produit vectoriel de
deux vecteurs a et b de R? comme étant le dual associé au produit géomeétrique
de ces deux vecteurs, ceci explique en outre pourquoi le produit vectoriel n’existe
pas au dela de R?, au dela de R3 le dual d’un bivecteur est au moins de grade 2
(bivecteur, trivecteur,...), objet qui n’a pas de représentation dans la géométrie
classique.

4.4.2 Transformations sur les éléments de G*

L’un des avantages de la géométrie algébrique est de disposer d’opérations
de transformation générale. En ce qui concerne la rotation par exemple, il s’agit
de la méme opération quelque soit le grade de 1’élément de ’algébre.
Symeétrie

Supposons que nous voulions obtenir le symétrique a’ d’un vecteur a de G>
par rapport au plan orthogonal & un vecteur unitaire m (m? = 1). Soit a) la
composante de a paralléle & m, elle est égale a :

aj = a.m (projection de a sur m)
CLH = a.mm

Soit @, la composante de a orthogonale & m, elle est égale & :

GLZCL—GH
a; =alANmm
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plan

a

Fic. 4.2 — Exemple de réflections

Si a’ est le symétrique de a alors, il a la méme composante orthogonale que
a et la composante paralléle opposé a celle de a (voir figure 4.2 ), a’ est donc
égal & :

a'=ay —a)=—mam

Il est donc extrémement aisé de trouver le symétrique d’un vecteur par rap-
port & un plan avec la géométrie algébrique (cette notion de symétrie se généra-
lise aussi aux bivecteurs et trivecteurs mais n’a pas de sens géométriques dans
R3).

Rotation

Une rotation dans un plan généré par deux vecteurs unitaires m et n peut-
étre définie par une des réflections successives par le plans dont la normale
est m, puis par le plan dont la normale est n. Ces réflections successives sont
équivalentes & une rotation de 26, ou 0 est I’angle orienté entre m et n. A partie
de ce constat, nous pouvons définir la rotation a” d’un vecteur a comme :

a’ = —n(—mam)n = nmamn

En définissant le rotor R = nm nous pouvons écrire une rotation ainsi :
a — RaR (ou R signifie —R)

Cette notion et cette formule de rotation est généralisable pour n’importe quelle
dimension de l’algébre, n’importe quel grade.

Il serait maintenant intéressant de trouver une formule pour la rotation plus
facile a utiliser, en effet pour obtenir une rotation d’angle 6 il faut trouver deux
vecteurs du plans formant un angle de 26, ce n’est évidemment pas pratique.

Pour ce faire nous allons définir B comme étant un bivecteur unitaire, pour
que B soit unitaire il faut que B?=—1.
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Intéressons nous maintenant au produit intérieur du bivecteurm A n par lui
méme, puisqu’il s’agit du produit intérieur le résultat sera forcément un scalaire.

(nAm).(nAm)={nAmnAm)!
(n Am).(n A'm) = (nmn Am)
(n Am).(n Am) =n.(m.(n A'm))
(n Am).(n A m) = n.(mcos(0)* — n)
(n Am).(n Am) = cos(0)? — 1 = —sin(0)?

En posant :
B = m An/sin(0)
nous obtenons bien :
B%=—1.
Nous pouvons donc écrire R en terme de bivecteur :
R = cos(#) — Bsin(6)

ou plus élégamment :

R = e 5 (pour une rotation d’angle 2 )
X soit
R = e~ B9/2 (pour une rotation d’angle 6)

Nous avons dors et déja atteint les limites de G3, il nous faut donc si nous
souhaitons obtenir des résultats plus intéressants encore, aller voir au dela.

4.5 L’algébre géométrique conforme (CGA)

4.5.1 Passage a ’espace conforme

L’espace conforme, est un espace vectoriel de dimension 5 et de signature
$U(4,1)2. Cet espace permet une description de R?, une base de cet espace est
la base de R? (ey, ez, e3) auquel on ajoute deux vecteurs orthogonaux a la base
de R3 et entre eux, e et é.

Posons n = e+ € et 1 = e — ¢, le passage de R? au a l'espace conforme E se
fait par ’application F suivante :

R3 - E
x — F(x)

F(z) = 3(2%n+ 2z — n)

L{A) signifie que I’on ne s’intéresse qu'a la partie scalaire de A
20n appelle (p,q) signature d’un espace vectoriel V, si on peut trouver une base
(€1, ...,ep+q) de V telle que pour i € [1..p] e = 1 et pour i € [p+ 1..n] €2 = -1

7
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Le passage de E & R3 se fait plus naturellement, il suffit de ne garder que les
composantes associées & la base de R3.
La base de 'algébre (CGA) associée a E est donc :

1 €e; e; N\e; e; NejNeg
1 scalaire 5 vecteurs 10 bivecteurs 10 trivecteurs

eiNejNegNe; et Nea NesNelNe
5 4-vecteurs 1 5-vecteur (pseudoscalaire)

Nous pouvons rajouter & ces définitions quelques propriétés qui pourraient
s’avérer utiles par la suite :

F(z)m=-1,Vz € R3
et pour a,b € R? dont les représentations sont A,B € E :
(a—b)

AB=-1

4.5.2 Transformations

Nous savons donc vu dans la partie précédente comment se construisait les
rotors de transformation & travers les exemples de la réflection et de la rotation.
Nous allons ici voir d’autres rotors permettant de faire d’autres transformations.

Rotation d’angle 6 dans le plan B:

rotor :

R = 6739/2

passage & l'espace conforme :

z — RzR & F(z) — F(RzR)

Translation de vecteur a :

rotor :

T = 6na/2

passage & l'espace conforme :

t—x+as Fz)— TF(x)T = F(z +a)
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Dilatation de facteur e ¢

rotor :

D= eaeé/Q
passage a l'espace conforme :

r—e *r & F(z) — DF(x)D = e*F(e™%x)

4.5.3 Les objets primitifs dans la CGA

La CGA permet de définir droites, plans, cercles et sphéres comme étant
étant des éléments primitifs, nous n’expliquerons pas ici comment nous abou-
tissons & ces résultats. Nous nous contenterons juste de les énumérer.

Cercle :

Soit X7, Xo, X3 trois points d’un cercle C, on a alors :
C=X1NXoN X3
de rayon
p=(C*)?
et de centre
C=C*(1+3C*n)
Sphére :
Soit X1, Xo, X3, X4 quatre points appartenant a la sphére S, alors
S=X1ANXoANX3/NXy
de rayon
p=(8%)?
et de centre
C=5"(1+ %S*n)
Droite :

Soit X7, X5 deux points appartenant & la droite D, alors
D=X1ANXoAn

de distance a lorigine

et de plan normal



Plan :
Soit X1, X2, X3 trois points appartenant au plan P, alors
P=X ANXoNX3An

de distance a ’origine

et de normale

De ces définitions nous pouvons voir des similitudes entre le cercle est la
droite ainsi qu’entre la sphére et le plan. Ceci s’explique par le fait que dans
I’espace conforme 1’élément n peut étre considéré comme un point a l'infini, par
conséquent on peut considérer une droite comme un cercle de rayon infini et un
plan comme une sphére de méme rayon.>

L’opérateur intersection (meet)

Nous venons déja de voir le gros potentiel de la CGA, mais 'outil le plus
fabuleux que cette algébre posséde est 'opérateur meet, V.

Cet opérateur unique permet de calculer Iintersection entre n’importe quels
éléments de 'algébre. Cet opérateur est défini comme suivant, soit A et B € E :

AV B = (A* A B*)*

La seule précaution a prendre concernant cet opérateur, est lors de l'interpréta-
tion du résultat, en effet, les résultats donnés par 'opérateur meet ne sont pas
forcément du grade attendu.

Prenons par exemple S; et Ss deux sphéres, on peut s’attendre a ce que
leur intersection soit ou un cercle, ou un point ou encore rien du tout, donc un
résultat de grade maximum 3, or le résultat donné par S; V Sy peut étre de
grade supérieur a 3. Il faut donc alors tout simplement ignorer les composantes
de trop grand grade. Une fois ceci fait, il reste & calculer le rayon du cercle
d’intersection, si celui-ci est positif, alors 'intersection est un cercle, si il est
égal & zéro l'intersection est un point et si le rayon est négatif, alors il n’y a
pas d’intersection. On peut pour toujours quelque soit le type d’intersection
interpréter le résultat obtenu, mais ces techniques soit simples et intuitives, elle
ne seront donc pas décrites ici.

3(Ceci peut sembler peu instinctif au premier abord, cependant cela le devient lorsque 1’on
considére qu’a ’échelle humaine la valeur du rayon du globe terrestre est infini et que nous
percevons la surface terrestre comme étant un plan et non une sphére.
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Chapitre 5

CONCLUSION

5.1 Travaux accomplis

J’ai donc lors de ce stage réalisé la travail qui m’était demandé, & savoir
un moteur haptique pour environnements & six degrés de liberté. Ce moteur
permet de réaliser des opérations de manipulations d’objets tridimensionnels
a l'intérieur d’environnements composés de 1200 triangles, ce nombre pouvant
étre grandement augmenté en utilisant un partitionnement de ’espace.

Un des regrets que j’ai a propos de ce moteur haptique, est de n’avoir pas pu
faire de comparaisons directes avec les autres moteurs existants, de par la dispa-
rités des critéres de jugements. Par exemple, si ’on avait & comparer le moteur
VPS de McNeely, dont les performances sont mesurées en fonction du nombre
de Voxels, & mon moteur, dont les performances sont mesurées en nombres de
triangles !, il faudrait trouver une ,relation entre triangles et voxels, et que
cette relation respecte une certaine qualité du rendu haptique. Hors il n’existe
pas de moyens efficace pour faire ce jugement sur la qualité, les seules méthodes
existantes sont la comparaisons des forces générées avec les forces théoriques
et les méthodes de jugement de la qualité par un échantillon d’utilisateurs hu-
mains. Le probléme étant pour la premiére des deux méthodes que puisque que
les forces sont générées en fonction de la distance de pénétration elles sont en
générales si éloignés des forces théoriques et que I'on ne peut déterminer lequel
des deux moteurs testés est de meilleure qualité, et pour I’autre méthode qu’elle
se base sur un facteur humain et par conséquent n’est pas plus fiable que la
premiére méthode. Et pour ce qui est de la comparaison a d’autres moteurs
dont les concepts de fonctionnement sont encore plus éloignés de ceux du mien
que le VPS, elle me semble tout simplement impossible. Il n’existe de plus pas
de benchmark général pour tester les moteurs haptique, ceci rend encore plus
impossible toute comparaison directe.

1En fait les performances de ces deux moteurs sont aussi mesurées en fonction du nombre
de PointShells et de SignificantPoints, mais dans ’explication suivante nous pouvons omettre
ce détail
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Ma recherche d’une théorie permettant de calculer 'intersection de deux
polygones quelconque, m’a aussi permis d’augmenter mes connaisances mathé-
matiques, et méme si au premier abord cela m’a semblé étre une perte de temps,
je considére maintenant que cela m’a permis de mieux comprendre beaucoup de
chose concernant la géométrie et que par conséquent cela devrait me servir si je
continue de faire de la recherche dans le domaine de ’haptique.

5.2 Travaux éventuels a faire

En ce qui concerne le moteur haptique développé durant ce stage, il serait
intéressant de voir le bénéfice apporté par le partitionnement de ’espace, je suis
d’ailleurs au moment de la rédaction de ce rapport d’implémenter un algorithme
de partitionnement basé sur les tables de hachages parfaites 2, il ne sera hélas
pas terminé assez tot pour étre inclus dans ce rapport.

Il reste aussi & trouver une facon mathématique pour généraliser 'intersec-
tion de polygone quelconque, une des pistes possibles sur laquelle je me docu-
mente en ce moment est la représentation paramétrique des polygones ? Ceci
nous améne & une autre branche des mathématiques traitant ce genre d’entité,
la topologie géométrique (ou topologie différentielle).

5.3 Impressions sur ce stage

Durant ce stage, j’ai notamment pu m’apercevoir de ce qu’était la recherche
dans un laboratoire privé, j’ai pu aussi me rendre compte que le facteur humain
jouait énormément (notamment dans l’acceptation des articles pour les confé-
rences). J’ai également appris a travailler en équipe, chose dont je n’avais pas
I’habitude et partager mes travaux de recherche. J’ai énormément apprécié ce
stage, il a renforcé ma conviction de faire de la recherche en informatique mon
métier et de poursuivre en thése I’année prochaine.

2S0n gros inconvénient sera de par la nature des tables de hachages parfaites, que au
moindre changement de ’environnement il faudra recalculer le partitionnement, ce qui peut
étre tres lourds en temps de calcul

3D’une maniére générale tout polygone peut s’écrire sous la forme : [P1..Pn] =
{3, OAﬁ;.ai, Sy a; =1, a; > 0, Vi}. Au quel cas [P1..Py] est ensemble des points
composant le polygone.
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