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Résumé
Nous Fésentons dans ce p4ier le dévelop,panent d'un modèlc d'ht€raction de surface avec

fiotæment cinétique (glissement relatf; et statique (situation d'qu ibr€) dâns le câdre d'un

sysÈme modulaire poû la simularim dynâmique : le sysÈme Cadis-Anima.

Dans une première panie, nous considèrercns les méthodes existantes de génération de

mouvement pour I'Animuion par @inateur - essentiellement basées sur une repésentation

continue de la matière- selon leur capacité à trait€r le troblème (bs interactions enEe objets.

Urrc deuxiàne panic €st consacxée à la présenadon du cadre g&éral de développement de note
modèle d'interaction : un formalisrne pour la moélisaton strucûelle discrèto paniculièrement

orientée vers la représentation des interactions, Lâ tsoisième partie sera consacrée à la

description du modèle d'interætion aræc ftottement s€c qui fait I'objet de ce papier. Enltn nous

décrirons plusieun simulations éalisées à I'aide du modelerr-simulatern Cadis-Anima.

I le problème de I'interaction dans I'Animation par Ordinateur

L'utitisation de modèles de génération de mouvement basé sùr la mécanique newtonienne est aujoud'hui largement

appliquée à ta production d'images en mouvement par ordinateur. læ développement de ce type de modèles,

rassemblés sous le ærme générique de modèles physiques, a été essentiellernent motivé par la volonté de produirc

autornatiquem€nt des séqænces de morvements réalist€s.

I.1 Modèles Continus
La mécanique de I'ingénieur propose depuis à peu pès un siècle des modèles numériques, basés sur une

représenation continue de la matière, permemnt de câlculer expliciæment les mouvements de certains objets en

fonctim des foices qui leur sont eppliquées tBam 81, Cia 851. Durant ces d€nriàes annéÊs, une grande part du travail

des chercheurs en Animation par Ordinateur a consisté à appliquer et à adapter ces théories de la mécanique dans le

contexte infdflultique.
Un des problèm€s e.ssentiel qui a surgit, outre celui de l'élagissement à dqs phénomènes non Pris en compte par la

dréorie de @art ou du contrôle de I'effer désLé par I'animateû {ui ne s€ront pâs traités ici-, est c€lui qui se cache

derrière le mot 'inEractions'. En effet les théories de la mécaniques préciænt comment calculer un mouvement à

partir de forces donnês, mais ometænt la plupan du temps do ptéciser comment ces forces surgisseni dans le

système mécaniqræ qæ I'on élrdie.



Il existp aujourd'hui plusieurs méthodes permettant de calculer les forces d'inæractions entre objets rigides.
C€pendant la distinction y est systématiquement fâil€ entre les chocs, ou du moins les chocs instântânés (c.a.d. à

grande viEsse) et les contacts pmlongés lorque ces demiers sont effectivement pris en compte [Hah 88, Dum 90,
MW 88, Bar 89-9U.
Si ces différentes méShodes ont permis la productioa de séquelrces d'animation d'objets rigidcs tout à fait
satisfaisant€,s, elles sont généralement complètement impûssantes à traiær le cas des interactions entre objets
défonnables. En hit la mécanique analnique æ proposo pas de méthodes pou décrfue dans le cas gÉnéral la sitrution

de choc ou de cqrtæt e re deux objets déformâble,s. Dans la lioéraûre, seul b cas des chocs instantanés e.st parfois

traité de manière reladvement générale [Mw 88, Gas t9], mais il s'agit plutôt la plupart du remps de techniques ad

hæ [GTT 89, TPBF 87, PB 88].
Il semble donc que si les modèles continus permeu,ena I'acés dircct à url€ repésênurtion des caractéristiques

dynamiques de certaines classes d'objets, ils ne sont pas adptAs aux inleractions ente ôirq et à plus foræ raison

aux inærætions cornplexes meuant en jeu des phénonènes subtiles r€larifs aux éra$ de surfæe par exemple.

I.2 Modèles discrets
Les modèles discrets corespondent à une appoche radicalement opposée. Ainsi aucune t€pré.se Âtion géométrique

n'es[ prédéfinie pour t'objet- Il ne s'agit pas ici de superposer un modèle de mécanique analytique à un modèle

gÉométdque pé+xis*ant- Il n'exisæ qræ tràs peu d'applbadons de ce type de modèle pour I'animation par adinateur.

Elles sont choisies lorsqu'il est impossible de rc?ésenær le phénomène visé à I'aide de modèles continus et font
I'objet de mise en oeuvre s@ifiques à un contexte donné fI"F 89, Mil 88, Cffp 89, VG 911. Mais aucun de ces

Favaux ne pose le problème de I'intéraction ente objers de manière générale.

II Cordis-Anima
physique

: système modulaire pour I'animation par modèle

Iæs chercheurs de I'ACROE travaillent depuis une dizaine d'anné€s à l'élaborÀtion d'un formalisme général et de

méthodes de calcul adapés pour un modeleur-simulateur d'objets physiquæ [CLF 81-84, Luc 85, Luc 91.2]. Cc

travail est motivé par l'élaboration d'un sysÈme complet pour I'anfunation et la sylthèse musicâle (cet aspoct ne

sera pas abordé ici, mais les deux applicatons relèvent d'une fone base conceptuelle commune) dont les

cæactér'lsiques principales p€{vent se résumer au tsavers des deux paradigmes suivant:

. Modulâriré : le sysème doit permeffe à I'oÉratsr de consluire tous tlpes d'objets et de scènes à panir d'un

ensernble donné de composants (primitiv€s physiques), kr là-même, lout sous-objet de ce systèrne doit présenter les

mêrnes propriétés communicationnelles que I'objer lui-même.
. Expérimentôilité : le passage de la spécificâtion du modèle aux algaithmes de simulation qui I'implémentent doit

ête aussi soqle et rapide qrr possible, de mani&e à p€rmettre à I'oÉraleur de réaliser à n'importe quelle éape de Ia

modélisation de nombreuses simulations destinées au ralfirænrent du modèb.

L'ensemble de ces prêrequis a orienté le choix de la repésentâdon vers les modèles discre{s, c'est à dire vers une

discrétisarion de la matière sous forme de poin6 matériels et une rpFésenlation expliciæ des inæractions entre ces

points,

Tout objet e,st r€présenté, avec le fqrnalisme Cordis-Anima, par un réseau discret formé de deux types seulement de

compossnts qui sont l'idâlisation d'objes physiques simple.s: l'élément malériel (<MAT>), qui représenæ une

masse ponchrelle (sans dimension), et l'élémcnt de liaison (<LIA>) qui repésenæ les intéractions enE€ masses

ponctuelles (frgure l). Dans le cas le plus simple, l'élément de liaison repésente un rcssort ou un frein (qui ne

possèdent pas d'inertie).



p

agrrre I : Formalisme g&Éral @dis-Anima

Les éléments de liaison doivent permeûe de repésent€r n'imporle quel type de discontinuité, comme celle

intervenant dans les cbocs, et pour cela, assumer une deuxièmc fonction logiqæ en plus de celle de r€lier les

compocenB de masse. Cese deuxième fmction est d'effecfis la liaison sebn une logique de transition d'étab, avec

ol sans mémoire, de façon à modiFrer le comportenent du marériâu en fqrctiqr des valexrs de cefiain€s variâblss du

système (figue 2).

Egure 2 : Gestior des comporænrenrs disccrtinus selon une logique d'éras finis.

L modèle que nous allms examiner dans le paragraphe suirant est boé $r ce mécanisme.

III ModèIe d'intéraction intégrant le frottement de surface

trI.1 Le point de vue de la Physique Classique
Ce modèle s'intéresse particùliùement à la Fise en compae de cê que les spécialistes de l'étde des matériaux ryelle
l'état de surfæe, Lorsque deux morceoux de matière sont en cor ær, plusicurs type de phénomène sont possibles,

msis tor$ soulèyent ùrE rnême question : savoir ce qui se passe à la limiæ des deux objets (fgurÊ 4).

:

Alfo@atc dDtetFhl

figur€ 3 : Etrt mllroscopqæ des srfrces



Les phénoflÈn€s observables lors du contact des deux obi:ts sont le résultat d'une mulûude d'intémctions entre les

difiérentcs Fni€s des surfæes en cqrtæL L: carætérisatiqr de I'ensemble de ces interacdms n'est aujoud'hui pas

pocsible. Et c'est poEquoi I'ensemble de ces situâtions de contæt ont été surtort câractédsés mâcrccopiquement,

c'est à dire par un cnsemble de lois expérimenules. Ia plus épardue de ce,s bis est corulu sous le nom de modèle de

Coulomb.
Ce modèle distingue dcux étrts dans la siûDtion de contact : un 'érat cinédque', dans lequel les deux surfæes sont

en mouvement I'une por rapport à I'auEe, et un 'éeû sBtique' dans lequel elles sont immobiles, en état de collage.

Ces deux états cæespondent à deux coefficients de houement r€sp€cdveme$t notés : Uc et Us.

Ifi.2 Le modèle Algorithmique
Le modèlc alogorithrnique quc nous âvons développé à partir du modèle de Coulomb, et que nous appellerons

modèle de frofcment sec, fait suiæ à un travail sur les inleractions de surface faisant inlervenir des frottemenB

visqueux [Jim 9l].

Iæ.s objets en contact sont modélisés à panir d'aggloméreB fiim 89, Luc 91.1]. Ils sc présentent comme un

€nsernble de masses polrctrelles auxquelles sont associés des modules d'interaction visco{lastiquc qui déIinissent

l'æcupation spatiale, et qui sont reliées enEe elles par de.s interactions de cohésion dans le cas d'objets plus ou

moins cohâsifs. L'agglomérat est un modèle de madàe qui p€met de gén&e des pmfils d'obstæles fixes aussi bien

que des objets volumiqæs défcmables. ULL 9 I &. 921 .(figure 4)

fgure 4 : modèle d'agglonrérat : corps mobiles et éléments de décor fires

L'algcrithme que nors avons développé gère à la fois les psitions relatives des cqps Qibre et contæq qu'il s'agisse

d'un choc ou d'un contæt prolongé) et I'int€raction dans le cas ou les coçs rc sont pas libres. tr est donc cornposé

d'un autornale possédant ûois états :

Etet Libre : les corps ne sont pas en contâct, la force d'inEracdon est

nulle.

F=0

Etet de conaact sa&tiqu€ : les corps sont en conlact avec une vitesse

relative nulle (en pratique cetle viEsse s€ra c4rnpaé à un seuil), lâ force est

cornméÊ de la forc€ de nm-pénérradon. er d'me force d'adhércnoe.

F = Non-Pétrétrstion +

sdhérence

Etrt dc contsct dynamique : les corp6 sont en contact avec une Yitêsse

rplâtive non nulle (ca.d. V > seuil), la force est composée de la force de

non-pénétration, et d'une force s'opposant au mouvement relatif des

srftr€s

F = Non-Pénétration +

résistrnce !u mouvement
des surfaces

L'eutomate gÈr€ la trùBition entre ces différenB étâts à partir de tests sur les variables du système: disunce enre les

masses poncûrctles concemées, vitesse relative au nivesu de la surfacê, intensité de la force de non pénétration. Il
faut noter ici que I'aspoct volumique de nos objets n'est du qu'à la butée viscoélastique qui leur est associée et qui

définit un €ncoinbeme spatial. I.â &daca de ns objets n'existê donc qlæ comme frontière d'inæraction et aucune

masse porEûJelle n'y est pésente. Il est donc nécessaire, afin de localiser I'interaction sur le lieu de cette surfac4, de

disposer d'un point matériel là où intervient c€tte int€raction, L'algorithme que nous avons développé génère à c€t



effet un point matériel virtuel qui sen au calcul de la force d'adhérence dans le cas où I'automate passe dans l'état
statique (cf $ suivant).

III.3 Application : simulation de véhicules motorisés en progression sur des
terrains variés
Cet dgqithme nous a permis de réaliser la simulation des int€fædons entre les roues défonnables d'un véhicule

muni de moteurs et plusieurs ærrains composés d'éléments fixes et mobil€s. [.€ véhicule modélisé cornporE quaEe

roues indépendentes dotês chacune d'un mot€ùr, et un châssis articulé. L€s rou€s sont légèrement déformables er

composée d'un ensemblc de masses sur leur périphérb (figrle t.

Figure 5 : schéma générâl de lâ sttucftre du véhicule

la frgure 6 illustre le principe de I'intsoduction d'un point physique virruel qui correspond à une discrérisation

adaptative de la sûfæe du terrain.

Figurc 6 : Introduction d'un point physique vtoel

Nous avons obt€nu des simulations paniculièrement réalistes dans lesquelles on observe les patinages et les

dérapages des roues dans les situations extrèmes : pente top forte, devers trop prononé ou accélération trop

soudaine, Ce type de comportement n'esi pas représentâble si I'on ne prend pas en compte la paflie sEtique du

tonernent d'adhércnce.

IV. Mise en oeuvre et Expérimentations

L,e formalisme général pour I'animation par modèle physique discret décrit dans ce papier r été mis en oeuvre à

travers un 'modeleur-simulateu' d'objets physiquas: le sysÈme Cordis-Anima [Luc 91.2]. L'envfuonnement

informatique comprend un VAX 730, une station gaphique Evans & Sutherland PS350, un præesseù y€cloriel

FPS APIæ, er des périphérhues gestuels à rétr@ction qui ont fait I'objet de publications antérieues [Cad 81, Cad

E4l. L haut débits de communication nécessaire entre le p'rocesseur de simulation (APl20), la sgdon graphique et

lÊs transdEt€us gesruels est assué grâce à plusieurs processeur dédiâs. L-e système complet pqlnet de réaliser des

simulations en temps réel et une communication multi-modale enEe I'utilisa@ur et I'univers simulé.

I Point physique vinuel
tÊmpora[e

(p Int€racrbnd'adhûence



IV.l Simulation 2D de divers terrrins déformrbles
Nous avons utilisé pour ces simulations une version bidimensionnelle du véhicule représené figure 5. Cette
version est réduie à un châssis quasi-rigide sur lequel sont montês deux roues motrices, Les roues sont formé€s

d'un ensernble de masse ponctuelles Éparties sur leur poÙrbû er coorEctées enEe cUes er à I'essieu par de.s liaisons

visco4latiqæs. Ces Kxres pouvant êûe légùement défcmables, dos conEcts multi-ponbels avec le sol peuvent êEe

ob6€rvés. Nous ayons réalisé plusierrs expérirnentadons avec dcs trrrains À proftls complexes formés d'un sol plan

r€couv€rt de blæs quâsi-rigides fixes ou mobiles. L cas exlrême correspond à des sols non+ohésifs qui sont alors

caract&isés par des paramèEes tel que oompæité, froûrme i ame Ésistarrce au cisaillemant or par des lois reliant

fession et €nforrement.
Selm le formalisrne Cordis-Animq ces modèles @ sols sdrt constitrés de plusieurs corches, chæune conespondant

à un réseau discret de masses ponctuelles. Ia naûre de chacune des différ€ntes couches est camctérisée pt les

modules liaisons connectânt les masses ponctuelle.s dont elles sont f6mées. Les interactions porté€.s pù ces

modules défrnissent les cornportements nqr-linâires assoclh au conou de cha4r 'grain' -comme les frouements

intenEs- et gèrent les modifications stnrcûclles ctrc,Wondant aux défcmations plastiques par exemple [Luc 9l.l].
Ces différcntss couches peuveût ensuite êtrÊ combinées entre elles dc manière à restiûs le cornporrement du terrai$
complet: défonnations profondes, cisaillement de Ia couche $rperflci€lle et inbrætion de sEface.

IV.2 Contrôle du mouvement pour le véhicule à qurtre roucs motrices

Comme nous I'avons déjà pécisé, le véhicule simulé possèdent quatres rcues morriccs indépendantes et une

articulation anti-rouli sur I'axe avanl Cene stnrcune aniculée permet de maintcnir constamment un nombre

suffisant de point de contact avec le sol lors du franchissement des obsurles nalurels (rcchers, butles et vallons). Ia
snucurre mécanique aniculée modifie naurellement sa confrgu'ation sous I'effet conjwué de la gfavité et des forces

de réærim enEe le sol er les roues. Iæs deux ûbres ù véhbule sont articulés dans le plan du châssis (il n'y a pas de

cardans), ce qui pernret en appliquant des consignes de viæsses différq es 9rr chaque roue de suivre lâ ttaircloirc
voulue. Mais la contrepartie de ceûe grande manæuwabilité qst la complexité des lois de commande à appliquer au

système de locomotion. Dans les expérimenBtions réalisées, nous avons applhué de sinples consignqs dc vitesse

constante en couplant lâ pairÊ de mot€ur de chaque e,ssieu, andis que les uticulaticts dârs l€ plÂn du châssis étaient

bloquées. Il s'agit en fait du contrôlc minimum pelmeuant au véhicule de progresser dans une direction donné€

lorsqu'il empeinte ûle Eairctoirc imposant le franchiss€ment d'obshcles'
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