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Plan	de	la	séance	:	
	
1.	Collisions	
2.	Structures	articulées	
3.	Cinématique	inverse	(IK)	
4.	Systèmes	masse-ressort	



1. Collisions



1.1	Détection	de	collisions	

Exemple	de	la	collision	point-plan	:	

Equation	du	plan	en	3D	:	Ax	+	By	+	Cz	=	D	
Connaissant	3	points	non	alignés	du	plan,	on	a	:	
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= P0P1 ⊗ P0P 2   et   D = A.P0x + B.P0y + C.P0z

on	étudie	le	signe	de	APx	+	BPy	+	CPz	-	D	:	



Test	sur	des	polyèdres	

intersections	droite	/	polygone	:	coûteux	
	
=>	voir	cours	«	élimination	parties	cachées	»	

[PAR]	



Optimisation	par	sphères	englobantes	

- recherche	des	6	valeurs	extremes	Xmin,	Ymin,	Zmin,	Xmax,	etc...	
et	des	6	points	concernés	iXmin,	iYmin,	iZmin,	etc…	
- trouver	la	paire	de	points	la	plus	éloignée	des	3	paires	:	P1,	P2	
- 	le	centre	de	la	sphère	est	C	=	(P1+P2)/2	
son	diamètre	est	la	plus	grande	distance	Dmax	
- 	passer	en	revue	tous	les	points	P	et	ajuster	la	sphère	si	PC	>	Dmax	

[PAR]	



Autres	techniques	de	volumes	englobants	

•	boîte	englobante	alignée	dans	l’axe	:	
ABB	:	axis-aligned	bounded	box	

•	boîte	englobante	orientée	arbitrairement	:	
OBB	:	oriented	bounded	box	



Construction	de	l’enveloppe	convexe	(ex.	de	solution)	

algo.	complet	dans	[PAR]	p.	445	

P2:	plus	petit	θ	

P3:	plus	petit	φ	



1.2	Réaction	à	la	collision	
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On	peut	réagir	aux	collisions	trop	tard	:	

FAUX	 VRAI	

CHOC	



Méthode	par	calcul	de	la	force	d’impulsion	

1-	remonter	le	temps	au	point	d’impact	

[PAR]	



2-	calculer	les	conséquences	de	l’impact	

[PAR]	





A	consulter	:	présentation	de	O.	GALIZZI	(IMAG/iMAGIS)	

«	Animation	de	solides	en	contact	par	modèle	physique	»	



2. Structures articulées



A	LIRE	:	cours	de	robotique	de	J.	Gangloff	(DEA	Strasbourg)	
http://eavr.u-strasbg.fr/library/teaching/robotics/	



2.1.	Description	
voir	«	techniques	de	l’ingénieur	»	



k=3	(rotations)	
k=2	(translation	ou	rotation)	

Les	différents	types	de	liaisons	



k=1	(rotation)	

k=1	(translation)	



k=1	(rotation	ET	translation)	



2.2	Cinématique	directe	

€ 

x = l1 cosθ1 + l2 cos(θ1 + θ2)
y = l1 sinθ1 + l2 sin(θ1 + θ2)

  

€ 

X = f (θ) = f (θ1,θ2,!,θN )
θi = (x,y,z,µ,φ,Φ)

Exemple	d’un	bras	manipulateur	plan	:	

[WATT]	



Notation	DH	(Denavit-Hartenberg,	1955)	

a	:	distance	entre	axes	des	liaisons	
α	:	angle	entre	les	axes	verticaux	
d	:	différence	de	hauteur	des	
liaisons	
θ	:	angle	entre	les	axes	
horizontaux	

[PAR]	



Calcul	des	coordonnées	de	la	liaison	L(i)	dans	le	repère	de	L(i-1)	:		

M	=	Tx(a)•Rx(α)•Tz(d)•Rz(θ)	
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Calcul	des	coordonnées	de	la	liaison	L(i)	dans	le	repère	de	la	base	:	

M	=	M(0,1)•M(1,2)•...•M(i-1,i)	



3. Cinématique inverse



Problème	inverse	!	

€ 

θ = f −1(X)
Reprise	de	l’exemple	:	 - recherche	angle	<BOP>=	θT	

- recherche	angle	<POA>=	θ1-θT=a	
- recherche	angle	<OAP>=π-θ2=b	
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avec   d2 = x 2 + y 2



Réalisation	avec	Processing	:	cineminverse	



Problèmes	:	

[PAR]	

[WATT]	



Une	heuristique	:	méthode	CCD	(Cyclic	Coordinate	Descent)	

Chris Welman. Inverse Kinematics and Geometric Constraints for Articulated Figure Manipulation. 
 http://fas.sfu.ca/pub/cs/theses/1993/ChrisWelmanMSc.ps.gz  B.Sc, SFU, 1989 
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Etape	1	:	approcher	l’effecteur	(en	C)	
du	but	(en	B)	en	calculant	l’angle		
α1	=	<CAB>	
	
- calcul	de	l’angle	par	le	produit	scalaire	
de	AC	par	AB	
	
- calcul	du	sens	de	rotation	par	le	produit	
vectoriel	de	AC	et	AB	(signe	de	la	
composante	en	z)	
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Etape	2	:	approcher	le	bras	{m-1}	
de	B	en	calculant	l’angle	α2	=	<CAB>	
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Etape	3	:idem	avec	{m-2}	

etc...	
on	s’arrête	si	
|BC|	<	seuil	

α3	



Réalisation	avec	Processing	:	ccdV2	

demo	



Exemple	d’utilisation:	le	«	politicien	»	de	Ken	Perlin	

http://mrl.nyu.edu/~perlin/experiments/fiend/	

vidéo	



Allez	voir	le	site	de	K.	Perlin	(NYU)	!	

https://mrl.nyu.edu/~perlin/	



4. Systèmes masse-ressort



(wikipedia)	





«	Spring	»	:	exemple	simple	dans	les	démos	Processing	:	

// Spring simulation constants 
float M = 0.8;   // Mass 
float K = 0.2;   // Spring constant 
float D = 0.92;  // Damping 
float R = 60;    // Rest position 
 
// Spring simulation variables 
float ps = 60.0; // Position 
float vs = 0.0;  // Velocity 
float as = 0;    // Acceleration 
float f = 0;     // Force 
 

void updateSpring() 
{ 
  // Update the spring position 
  if(!move) { 
    f = -K * (ps - R);    // f=-ky 
    as = f / M;           // Set the acceleration, f=ma == a=f/m 
    vs = D * (vs + as);   // Set the velocity 
    ps = ps + vs;         // Updated position 
  } 
  if(abs(vs) < 0.1) { 
    vs = 0.0; 
  } 

demo	



demo	

Autre	exemple	:	«	chain	»	



Application	à	la	simulation	d’une	chainette	



Application	aux	étoffes,	papier	…	

J.F. Haas, P. Cubaud CIFED’04 



J.F. Haas, P. Cubaud CIFED’04 



video	

Utilisation	d’un	moteur	physique	pour	simuler	le	dechirage	de	pages	

A.	Topol	et	al.	,	CIDE’09	



Nombreuses	autres	méthodes	:	voir	Wikipedia	


