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Plan

● Rappels

● Modèle à base de grilles

● Modèles recalés

● Modèles à base de repères

● Contact volumique



  

Modèles mécaniques discretisés

● Approximation par un maillage

● État de l'objet = état des nœuds x 



  

Dynamique discretisée

● Lois de Newton

● Intégration explicite du temps

– Instable !

● Intégration implicite
– Système d'équations à résoudre



  

Eléments Finis

● Tenseur du gradient 
de déformation

● déformation = 
changements de 
longueur et d'angles



  

Forces aux nœuds

● Force élastique en un élément:

● Numérotation globale et accumulation



  

Assemblage de matrices

● Matrices locales

● Renumérotation et accumulation



  

Résolution des systèmes d'équations

● Forte complexité, de O(n) à O(n³)
● Méthodes itératives: compromis précision/temps de 

calcul
– Gradient conjugué [Baraff 98], Gauss-Seidel,…

– Ramollissement, amortissement, lissage

© D.Baraff, ACM, 2005



  

Difficultés

● Résolution efficace des équations

● Modéliser à partir de données réelles
● Mettre le réel en équations

Images médicales

Maquette biomécanique

Modélisation



  

Réduction de  Modèles 

● Moins de paramètres, plus petits systèmes d'équations
● Par analyse modale: paramètres = quelques modes de 

vibration

● Précalculs complexes, déformations globales
● Autres méthodes

© J,Barbic, ACM, 2005

© J,Barbic, ACM, 2005



  

Immersion dans des maillages simples

● Petit nombre d'éléments

● Grilles: réglage facile



  

Éléments hétérogènes 

● Condensation ascendante

● Comportement uniforme/non-uniforme

Fin Condensation
uniforme

Condensation 
non uniforme

[NFP06]



  

Préservation de l'hétérogénéité et de 
la topologie sous-maille

● Raideur non-uniforme

● Topologie arborescente

[NKLF09]



  

Préservation de la raideur sous-maille

● Fonctions de forme dépendant des matériaux

● Déplacements internes exacts en 1D

● Extension à 2D et 3D



  

Video



  

● Grilles arborescentes

Préservation de la topologie sous-maille



  

Video



  

Modélisation par recalage:
Transfert Anatomique

[DLGKFPC13]



Objets très complexes



Enrobage

● Déformation lisse d'après repères de contrôle



Abstraction de la mécanique des 
éléments finis

● 3 Niveaux: degrés de liberté, déformations, 
énergie
– Applications aux éléments finis



Variante: modèle à base de repères

● 3 Niveaux: degrés de liberté, déformations, 
énergie
– Repères et enrobage volumique



Implémentation dans SOFA

● Librairie open-source de simulation physique

● Soutenue par INRIA et autres institutions

● Modularité et efficacité

● www.sofa-framework.org



  

Modèles à base de repères 
[GBFP11,FGBP11]

● Modèles réduits avec contrôle local



● Tortue : 
–7 repères
–Partie rigide = influencée par un seul repère

Contrôle de la raideur par fonctions de forme

Carapace rigide



Calcul des fonctions de forme d'après 
les matériaux

● Fonctions représentées dans des repères 
locaux



  

Fonction de forme idéale 

● 1 au nœud

● Décroit à 0 aux voisins



  

Partitionnement sans maillage

● Diagramme de Voronoi
– Basé sur les distances



  

Interpolation dans les cellules 

● Décroissance de 1 à 0.5



  

Extrapolation hors des cellules 

● Décroissance de 0.5 à 0



  

Distance Généralisée par les Matériaux

● Fonctions de forme 
dépend de la distance

● Distance biaisée par 
matériau:
– Raide: courte distance

– Mou: longue distance



  

Résultat pour 3 nœuds 



Vidéo



  

Contact Volumique 



  

Détection et réponse aux collisions

● Surfaces déformables

● Volumes rigides

● Volumes déformables

[© E.Guendelman 2003, ACM]

© R.Bridson 2002, ACM



  

Contact entre particules

● Repulsion = accroître distance

● Surface = spheres
– simple

– mauvais modèle surfacique

p1 p2

r1 r2

d



  

Contact entre maillages

● Polygones
– (point,polygone) et (arête,arête)  

 

● Formes
– Cubes, capsules,…
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Complexité

● Quadratique



  

Méthodes d'accélération

● Grilles spatiales

● Hierarchies d'objets



  

Inconvénients d'utiliser la distance

● Détection complexe
● Trop de contraintes
● Instabilités
● Incohérences
● Repulsion dépend de la résolution géométrique



  

Géométrie du contact

● What people study

● The real world

n

t
p



  

Complexité de détection

● Quadratique
● accélération: mises à jour coûteuses



  

Trop de contraintes

● Beaucoup d'équations, longs calculs



  

Instabilités

● Ambiguïtés créent des oscillations

?



  

Incohérences

● La surface la plus proche n'est pas forcément la 
bonne



  

Dépendance à la résolution

● Force totale = somme des forces aux sommets



  

Notre approche: Contact volumique

● Géometrie complexe

● Déformable, découpable
– Auto-collisions

– Accélérations inefficaces

● Temps de calcul limité
● Robustesse

– Détection (longs pas de temps)

– Réponse entre objets raides



  

Force indépendante de la résolution

● Multiplier la force par l'aire associée au sommet



  

Mais alors…

● C'est le volume d'intersection !



  

Comparaison

=0

Nombreuses constraintes Une seule contrainte !

Volume d'intersection = 0
Profondeur d'intersection = 0



  

Force de pression

● Volume d'intersection
 

● Energie

● Force

● Nécessite calcul efficace du volume et de sa 
dérivée   



  

Volume d'intersection calculé sur GPU

Calculs d'intervalles dans des Images à Plans 
de Profondeur (IPP) [Heidelberger et al. 2003,2004]

Image à 
plans de 
profondeu
r

Objets

Intersection 
d'intervalles 
de profondeur

Canéra 
orthographique



  

Calcul des forces

● Rendu des objets dans des IPP orthogonales
● Detection des intervalles d'intersection
● Force de pression

sur les pixels
● Accumulation aux 

sommets 
de la surface



  

Calcul des dérivées sur volume

● Volume

● Gradient

● Ombrage de Gouraud :
● Trois vues orthogonales :  

i

z

A



  

Généralité

DDL indépendants

Sommets des surfaces
 de contact 

Rasterisation

IPP

Positions q

Positions x

V, dV/dx

Forces f

Forces Q

Contact

● Application à tous modèles physiques



  

Influence de la résolution

● Forces dépendent assez peu de la résolution 
des IPP

● Dépendent très peu de la résolution des 
surfaces



  

Video

[FAFB08]



  

Frottement de Coulomb 

● Important pour le 
réalisme

● Contraintes 
complexes à chaque 
point de contact

n

tpvrel

f



  

Contact Multivolume [AFCFDK10] 

● Volume d'intersection divisé en cellules
● Un contact par cellule



  

Amélioration du frottement

● Différents 
comportements dans la 
surface de contact



  

Compromis précision-temps de calcul

● Résolution grille → 
Résolution contact

● Independent de la 
résolution de la 
surface !

● Convergence vers 
un résultat



  

Vidéos

[AFCFDK10] http://www.sofa-framework.org/projects/ldi/

http://www.sofa-framework.org/projects/ldi/


  

Adaptivité [WFP12] 

● Difficulté de traiter les détails sous-pixels

● Lancer de rayons adaptatif 



  

Video

[WFP12]



  

Travaux Futurs

● Valorisation: start-up Anatoscope

● Modèles réduits
● Adaptativité
● Modélisation par l'exemple



  

Merci !
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