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3. prise en compte
de |I'environnement

(3.1 détections de collisions)
(3.2 reponse aux collisions)
3.3 les particules

3.4 les groupes

3.5 'autonomie



Différents types de groupes d’objets :

Typede |Nombre |Lois Intelligence
groupe d’éléments | Physiques
particules |tres grand |nombreuses | aucune
ds Penv. > comportcment ezt
bandes moyen ds ’env. + |limitée
(nuées) Interne
(«[Moids)
individu faible petit grande
nombre




3.4. Les particules

W. T. Reeves, "Particle Systems - A Technique for Modeling a Class of Fuzzy Objects",
Computer Graphics, vol. 17, no. 3, pp 359-376, 1983

Hypotheses courantes :

-les particules n’entrent pas en collision entre elles

-ne projettent de I’ombre que sur le reste du monde

-ne réflechissent pas la lumiere, sont des sources de
lumiceres ponctuelles

-durée de vie finie (aléatoire). On génére des 100k part. dans
une animation. Quelques K actifs simultanément

Applications :
-explosions
-feux



Cycle de vie :

pour chaque plage temporelle faire:

1. genérer N nouvelles particules

donner des attributs aux nouvelles particules

detruire les particules dont la durée de vie est passée

animer les particules restantes : gestion collision+ombre

(les collisions peuvent €tre destructives, le hors-champs aussi)
dessiner les particules restantes

AN

Milieu de vie de la particule
avec ombrage et couleur

—_
Collision avec
I'environnement mais pas
avec d'autres particules

Trajectoire basée
sur des principes
physiques simples

4— Mort de la particule basée
sur une durée de vie contrainte
et aléatoire

Naissance de la particule : moment
et lieu aléatoires avec couleur
et ombrage

Figure 448 Cycle de vie d’une particule



Génération de particules
N = moyenne + aléa()*plage
Exemple de lo1 aléatoire a utiliser pour aléa() :
-uniforme dans [-1,+1] p(N)

-normale(0,1)
-lo1 de

. j/\\ ‘

T

ATTENTION : plage # variance (cf Foley-van Dam p.1032, etc.)
plutot écart type (s1 lo1 Normale, mais pas pour les autres)



Reépartition uniforme des points U[0,1]
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C’est la fonction random( ) de base
moyenne = 0.5 ¢cart-type = 0.29




Répartition normale des points N(0,1)

® e

moyenne = 0, écart-type = 1
on a N(m,s) =m + s*N(0,1)




Simulation d’une loi Normale N(0,1) :
ex. de la méthode polaire

P O=2m*u

) r= \/—210g(u')
X =rcosf
, y=rsin0

si u et u’ suivent une loi uniforme UJ[0,1]
x et y suivent une lo1 normale N(0,1)



La lo1 de Poisson

= —r _ )f

PAARN P[X =k]=p(k,A)=e"—

/./3. rd| 2" 3 'r1\\ k!
Plaloa | fales]ie |4 EX=1 o0,=A

E‘f 2’| L.h~5'/ w:=1l;k:=0
NIRRT ;/ repeter
N e - 4 u:=random(); w:=w*u; k++;
- et I g .
| jusqu’a w<=exp(-lambda)
Figure 1. Bacteria on a Petri plate. retourner k

Feller - Proba. vol.1

TABLE 4
ExXAMPLE (b): FLyING-BOMB HiITS ON LONDON

k 0 1 2 3 4 5 and over
N, 229 211 93 35 7 1

Np(k; 0.9323) 226.74 211.39 98.54  30.62 7.14 1.57




Attributs de la particule : déterministes ou aléatoires

-position

-vitesse

-parametres de forme

-couleur

-transparence

-dur¢e de vie (en nombre d’images)

en + pour 1’animation :
-vecteur somme des forces
-masse

Initial velocities
of several particles

Ejection angle

]
Particle-creation M

region

Center of explosion system

Fig. 20.17 The initial stage of a particle system for modeling an explosion.



Exemple simple : page web de Allen Martin
http://www.cs.wpi.edu/~matt/courses/cs563/talks/psys.html

Particles are laid out in a circular disc structure and given an initial upwards
velocity. When the particle's lifetime is expired it is removed. If the particle
collides with the ground it remains stationary

Similar to Example 1, but particles are initially clustered near a single point.

rque : on peut faire du « motion blur » en dessinant des traits au lieu
de points



In this example the particles are initially clustered in a point similar to Example 2
but particles are constantly being regenerated at the start point. The effect looks

very much like a fire or torch burning.

In this example the point where the particles are being regenerated is
translated in a circular motion through time. The effect looks like a wick burning.

In this example there are multiple generation points. The generation point
are randomly created within a square boundary on the ground at random
times during the sequence. The particles are created in a cluster at each

generation point and are not regenerated. The result looks like a series of

volcanos erupting or bombs exploding




"Genesis Effect from Star Trek II: The Wrath of Khan »
(By William Reeves)

Video clip from Particle Dreams" by Karl Sims.
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3.5. Les groupes

A Distributed Behavioral Model",
vol. 21, no. 4, pp 25-34, 1987.

"Flocks, Herds, and Schools:
Computer Graphics,

C. W. Reynolds,

VOIR SON SITE !!

http://www.red3d.com

/cwr/boids



Separation: steer to

avoid crowding deux forces concurrentes :

local flockmates -1a cohesion au sein du groupe
-I’évitement de collision
/A (prioritaire)
r \
}3 \} Alignment: steer towards
the average heading
4—>\ ' of local flockmates

Cohesion: steer to move
toward the average
position of local flockmates

a boid's neighborhood

|
\ |
d R Z} ) ;,-

http://www.red3d.com/cwr/boids



un autre exemple (avec code) : site de Ken PERLIN

http://mrl.nyu.edu/~perlin/experiments/polly/follow.html

Following paths without bumping into each other

“I

“
e

4

Drag mouse to change view




membres de la bande 3 éviter

instinct migratoire

objets a éviter

cohésion de la bande

mise en correspon- )
dance des vitesses

Module
de navigation

forces externes

‘// telles que le vent

vecteur de vitesse final souhaité

contraintes physiques appliquées
aux membres telles que contraintes

de non-pénétration >

Module
de pilotage

44— état courant du membre

mouvement a mettre en ceuvre

Module
de vol

Figure 4.49 Négociation du mouvement

articulation du vol



Esquive de collision

vYVY

2R 22 RRAARY

VY VVYVYVVYVYVVV VY

Direction de déplacement
de départ

& Sphére d'influence
Figure 4.50 Esquive de collision par champ de force

Spheére englobante

Centre de I'objet

Figure 4.52 Virage pour éviter une sphére englobante



3.6. autonomie

( Etat mterneJ (Connaissance du monde externe J«———  Capteurs «<———{ Monde extérieur ]

Séquence d'actions pour remplir la tache

@de mouvement

A v 7

I b #

|

I 3 ’ T

: Unité de raisonnement |Trajgt d?? données -
| mpératifs ~
E { Stratégies pour satisfaire un objectif donné Niveau de comportement <>
E @lcateu Base de données —

| Capteurs —

1

I

I_

Invocation d'une action spécifique
a un instant spécifique

Activité motrice

Activité motrice

Manipulation de la variable DDL

A \
@ DLL DLL

Figure 4.60 Niveaux de comportement

DDL : degré de liberté
DLL : ???



http://ligwww.epfl.ch/

Virtual Reality Lab

T

& world leader lab (n real time virtual humans
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(a) The map of the basement room (b} Multi-agent simulator

Figure 1. Multi-agent simulation in the basement room experiment

View from the evacuee agent

Bird's-eye view
Figure 2. The basement room experiment in the virtual city simulator



4. Structures articulees

4.1 description
4.2 cinematique directe
4.3 cinematique inverse



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



4.1. Description

voir « techniques de 1I’ingénieur »

Cinématique générale

par Jean-Pierre BROSSARD
Professeur de Mécanique a I'Institut National des Sciences Appliquées (INSA) de Lyon

3.6 Daqgré de liberté

et une quastion qui n'a pas de réponsa unigqua car les points

de vue pauvent atre différents at, de toute fagon, ce n'est pas au
fond ure question d'une grande utilité pratique an cinamatique &t

an mécaniqua géndrales comme nous le montrarans.

Le probléme se formule ainsi @ soit un systéme & n paramatres
QY oy pons Ty &t supposons quiil v ait m relations de ligison inda-

pendantes.
Cn appella dagra da libarté la nombre & :
K= 01— T

Que paut-on dire de ce nombre k7 Pas grand-chose avec slreta
sans una atude approfoendisa,



Les différents types de liaisons

=

s

Figurs 65 — Liaison sphériqus
k=2 (translation ou rotation)
k=3 (rotations)
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Figurs 72 - Lisison rotoide

k=1 (rotation)

Figurs 75 — Lisiscn prismatiqus

k=1 (translation)




3.7.7 Examen du dagré de libarté d'un systémea

O nombrews autaurs ont essayd de détarminar ls dagrd da liberté
d'un mécanisme par simple décom pte des liaisons et du nombre
d &quations da liaison gue chacune delles implique. Malheureuse-
ment, ces méthodes n"ont aucune sdraté, Elles n"arrivant en génédral
qu's prévoir des résultats... connus, Seulas les méthodes basées sur

lez équations da liaison et la détermination de leur indépendance
ot une valeur sire.

3.7.7.1 La méthode na E:rmat pas de prévoir
les degréisz da liberté

Example 1 (ligure 82a) ; comme indiqué sur la figurs, ¢'est un
systéme plan & 4 bamres. Mous awons vu ques, porr chagque solids en
mouwvermnent plan, il fallait trois paramétres. Il n'y a que 4 ligisons
ratofdes ; chaque liaison rotoids impose deux relations un paint fiss
dans le flan). Ledegré de [baft2 estdonc A= 3 23 - 4 = 2 = 1, c2qui

. est bien confomrne & o= que 'on frouverait par un examen details des
. aquations da ligizon du systeme.
%'-__ i Exemple 2 ifiqure 825)
— - Hélice Fmdxd-Bx2=0
| s -~ Bisrface Le =ystame 25t bloque, ce qui est bien conforme 3 o= que donnerait
A Iélicoidabe une etuds detallze.
e Example 3 (figure 830 il ya le mémes nomire de lisisons que dans

I'sxempls précident. |l est aiss de voir que cstte fois e degre de lbarks
ezt 1.

Figure 79 - Liaison haliceidals:

k=1 (rotation ET translation)

= -,

@ @ @

Figura 83 - Systéme plan & cing bamres, tetalemsnt mabile



4.2 Cinématique directe X — f (_é) = f(6,,0,,---,0,)
Hi = (X,y,Z,M, ¢7(I))

Exemple d’un bras manipulateur plan :

{1

~ x =1l cosO, +[,cos(6, +0,)

y =16, + [, sin(6, + 6,)

X (x.y)

Figure 16.2 A simple two-link structure.



Notation DH (Denavit-Hartenberg, 1955)

Liaison ., -

/
.' - -
’ Liaison |

y."

— o o o o e e e o s S =

- a : distance entre axes des liaisons
J :___| _____________ /__I;: g ’, _ _}fl _ o :angle entre les axes verticaux
! S d : différence de hauteur des
' ! liaisons
: 3, ! 0 : angle entre les axes horizontaux

Articulation, Articulation,,,

Figure 4.12 Parametres de Denavit-Hartenberg



Calcul des coordonnées de la liaison L(1) dans le repere de L(i-1) :
M = Tx(a)*Rx(a)*Tz(d)*Rz(0)

(cos@ sinfBcosa sinfsina O
—sinf@ cosfOcosa cosfOsina 0

0 —sino COSO 0

\ a —dsino dcosa 1/

Calcul des coordonnées de la liaison L(1) dans le repere de la base :

M = M(0,1)sM(1,2)>...sM(i-1,i)



4.3 Cinématique inverse

Reprise de I’exemple :

A

11

b

12

0= f"(X)

-recherche angle <BOP>= 0T
-recherche angle <POA>=01-0T=a
-recherche angle <OAP>=r-02=b

186, = BP/OB=y/x =0,
OP®>+O0A* - AP® d*+1}-1;
2lop|oA 2dl,

= 91

cosSa =

AP*+ AO*-0P* L, +1-d°
2JAP[AO 20,

cosb =

avec d =x"+y°

=X

2



Problémes :

Figure 16.3 Two solutions for a two-link mechanism to position the
end effector at X.

Espace de travail atteignable



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.qgz B.Sc, SFU, 1989

B

C Etape 1 : approcher I’effecteur (en C)

du but (en B) en calculant I’angle
al =<CAB>

m;

-calcul de ’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)




Etape 2 : approcher le bras {m-1}
de B en calculant I’angle a2 = <CAB>

B
C B
C Etape 3 :1dem avec {m-2}
{mj}
{mj}
etc...
on s’arréte si
IBC| < seuil
{m-1}
{m-1}
(JA
a3 |
m-2
{m-2} (m-2)
A




Meéthode par inversion du jacobien

X=f(0) ou (x, - x)=r(6, - 6,)
. (dx, /36, -+ x,/36,) Xy

\dx,/d6, --- ox,/d0, )

dX = J.d6
dX _ do o
= —=J.—
dt dt X

‘q

Figure 16.7 One iteration step towards the goal.



w, o, a)z)
et m liaisons. Si1J pas carré (m#6), I’inverse de J n’existe pas.

On utilise le pseudo-inverse J* :
X=J0
= J'X=J"J6
= (ST T X = () T8

= 0=(J7J) J'X

0=JX avec J' =(JTJ)_1JT



Construction du jacobien :

X =J6
(v.\ (ov. /o6, - v /36 \ 6,
=|: |= : : :
\@.) \dw./06, - dw./d6, )0,

(Axxi Axyi Axzi 0)
Avxi Ayyi Ayzi O
M(O.,)) = M(0,1)» M(1,2) .o M(i—Liy=| > = 2

Azxi Azyi Azzi O

\ Pxi  Pyi Pzi 1)

koK q ﬁnir***



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

THE POLITICIAN

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



5. Deformation d’objets

5.1 deformation de primitives

5.2 anamorphoses

5.3 deformation grilles 2D

5.4 deformation polyligne (squelette)
5.5 FFD

5.6 animation



5.1 Déformation de primitives

cas des polyedres :

IS

Déplacement du sommet racine

Déplacement atténué propagé vers des sommets adjacents

k<0
1,0
atténuation du déplacement 05-
fonction de la distance a la 06
racine (en nbre d’arétes) 04-

|k|+1
02 04 06 08 10
il(n+1)

S(i)=1—(

n+1

Figure 3.56 Fonctions de puissance



cas des surfaces paramétrées :




Les opérateurs de Barr (rappel)

effilage (tapering)

1sting)

(tw

1011

N
—
@)
=

pliage (bending)

LR

1! ._._.-.._._.-...-.ral.._-h_-.l




5.2 Les anamorphoses

H. Holbein
« les ambassadeurs » 1533
Nat. galery, Londres




Fig. 510. (After Albert Diirer.)
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5.3 Déformation d’une grille 2D (Burtnyk et al. ¢70s)

A

y ©
: 2
=,

x local

x global

— ks

X

Figure 3.57 Grille de coordonnées 2D de départ

Avant : coord A en repere scene (25.6, 14.7), en local (5.6, 2.7)

Apres :

Déformation de la grille 2D



Calcul des nouvelles coordonnées par interpolation :

p01 pll

pOO plO

pu0 = (1-u).p’00 + u.p’10
pul =(1-u).p’01 +u.p’ll

A’ = (1-v).pu0 + v.pul

=0.6%0.7*p’00+0.6*0.3.p°’01+0.4*0.7*p’10+0.4*0.3*p’ 11



5.4 Déformation poly-ligne

1

1
] \

; E \ on détermine la zone
I\F_J_I?:/' d’influence de chaque
P . segment de droite (carres)
' ! -+ 2 lignes de delimitation
Figure 3.60 Polyligne tracée a travers I'objet ; les bissectrices . . ,
et les perpendiculaires sont tracées en pointillé (en pOlntllle)
r=d2/d1 d? l

calcul des distances du sommet (d, d1, d2) => ratio r = d2/d1



Apres déformation de la poly-ligne :

>

L2

d est conserveé
on mesure s
le point est placé en s*r




« Hunger »

Peter Foldes
Canada
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5.5 Free-form deformations (FFD) Sederberg, 1986

o A R TR .
. ;-iziiiiif genéralisation en 3D de la méthode

e

i h:i ﬁiﬁﬁ‘*‘giﬁ de la grille :> lattice

?@-.

111 plus fort : interpolation cubique (Bézier)
w2 au lieu de linéaire

~le lattice devient un « hyper » patch
- de Bézier de 16 * 4 sommets

O(ab,c)= Y ¥ p;B,(a)B,(b)B,(c)

i=0 j=0k=0

* on calcule des coord. locale du point A(x,y,z) a deformer
au sein de ’hyperpatch qui le contient : (s,t,u)



-}331 % ""—:f" Pt B aat

Fe b M ;

ﬁﬁﬁ‘ﬁ-ﬁ : Z

j%i_ %% g

%i; e L * On deforme le FFD en

déplacant des points de contrdle
pijk

* On calcule Q(u,v,w)

e puis les nouvelles coord. scéne
du point




5.6 Animation des déformations

Figure 17.9 The standard example of ‘squash and stretch’: the
bouncing ball.



Utilisation d’une courbe de facteur pour
modifier la grille de déformation dans le temps

ﬁaﬁ@




