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RESUME

L'animation d'objets s'effectue généralement par appli-
cation d'opérateurs géométriques ; cela nécessite le
contréle de tous les éléments qui composent ces objets

Nous proposons une méthode interactive pour 1'a-
nimation d'objets graphiques basée sur les résultats
de la cinématique. Les objets considérés sont des
ensembles Y“connexes" obtenus par assemblage de tdches
planes et indéformables gqui évoluent dans des plans
paralléles. Les tdches sont liédes entre elles par des
contraintes mécaniques gui autorisent des mouvements
de type glissement, rotation ou engrenage. La structu-
re des objets obéit & des régles qui assurent leur
cohérence mécanique. Des contraintes relatives & cette
structure et a celle de l'espace dans leguel évoluent
les objets, ont de plus été introduites afin de rendre
leur animation plus automatigue.

Une maguétte expérimentale est en cours de réa-
lisation sur une machine utilisant un 8086 couplé a
un co-processeur réel 8087 et une mémoire de trame
512 X 512 X 8. La visualisation est faite sur un moni-
teur couleur haute résolution. L'implémentation est
faite en PLM/86

SUMMARY

Object animation is generadly obtained by applying
geometrical operators ; it involves the control of
every basic object component.

An imteractive method basedopmkinematic is pro-
posed for animating graphic objects. The objects are
sets of connected solids moving in parallel planes.
The connections may be of three types : revolute,
prismatic or gear. The structure of the objects
responds to a set of constraints that ensures their
mechanical coherence and makes the production of
their animation more automatic.

Experiments are now being made with a micro-
computer based on an 8086 coupled with an 8087 co-
processor, associated with a 512 X 512 X 8 frame
buffer. Images are displayed on a hight resolution
TV color monitor ; the langage used in PLM/86.
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0 - Introduction

Le processus de création d'images dynamiques pas-
se par deux phases, une phase de création de 1l'image
et urie phase de production de la dynamigue. Si nous
cherchons a distinguer les logiciels d'animation en
fonction de la maniére dont ils produisent le mouve-
ment, nous trouvons essentiellement deux catégories,
selon que ces deux phases sont conceptuellement iden-—
tiques ou non.

Nous trouvons dans le premier cas les systémes
d*animation qui s'inspirent des techniques tradition-
nelles du dessin animé : le mouvement est obtenue par
interpolation entre dessin-clés [5, g] . Dans le
second cas le mouvement est obtenu par application
d*opérateurs aux objets qui composent la scéne, ces
derniers pouvant &tre déformables ou seclides [7, 121
Dans les systémes interdisant les déformations 3, 13,
15]> le mouvement se réduit & l'application
de transformation géométriques (rotation, trans.ation,
symétrie) aux objets. Ceux-ci peuvent de plus &tre
libres ou 1iés. L'application d'un opérateur d un
objet libre s'effectue indépendemment de tout autre
objet de la scéne.

Inversement, en réduisant la famille des mouvements
relatifs entre deux objets, on crée entre eux une
liaison. Parmi les systémes qui obéissent & ces con-
traintes, nous trouvons

- lfanimation d'objets de type marionnettes, ...
~ l'animation d'objets de type robots, bras
articulés, ...

Le systdme que nous proposons appartient a cette ca-
tégorie. Toutefois, nous constatons que, malgré les
contraintes de liaison et d'indéformabilité introdui-
tes, l'animation de tels objets peut devenir complexe
dans la mesure ol il est nécessaire de contrdler tou-
tes les parties qui les composent. Sachant qu'un sque-
lette humain comporte prés de 200 degrés de liberté,
1'animation "brutale" de ce dernier nécessiterait le
contrdle de 200 "moteurs™ !

Nous avons plutdt cherché, par 1'introduction de
contraintes supplémentaires, relatives 3 la complexité
des objets et a celle de 1l'espace dans lequel ils
dvoluent, d réduire au maximum les contrdles externes,
afin d'obtenir une animation plus automatique. Pour
cela nous nous sommes tournés vers l'animation d'ob-

X N P s P
jets d structure mécanique, dont le mouvement obéit
3 N t . ' . Z .

a des lois mathématiques qu'on sait déterminer.

I - Le systéme proposé.

I.A - La scéne.

1°} - Lles constituants.

N

La scéne est découpée en n plans paralléles a
1'écran, qui correspondent 3 un espace 2D 1/2, Le
constituant de base d'un objet de la scéne est la
tiche plane indéformable. Une tiche est affectée 3 un
plan et ne peut en sortir.

La scéne comprend deux objets, l'objet fixe ou
DECOR, l'objet mobile ou ACTEUR. L'ACTEUR est 1ié au
DECOR par des contraintes mécaniques (Fig. 1).

<gscdne> @ := <décor><lid@son décor-acteur><acteur>

11 ~ Le décor.

Le décor est constitué par un ensemble de taches
fixes, un ensemble d'axes fixes de rotation ou de
glissement, sur lesquels viennent s'articuler diffé-

rentes parties de l'acteur.

<décory ::=<tdches-fixes><axes-fixes>

<tadches-fixes>> :=<tdche-fixe><tdches-fixes>/

<tdche-fixe>

= <d-axex<axes-fixes> / <d-axe>

= axe-de-rotation-fixe/
axe-de-glissement-fixe

12 - L'acteur.

L'ACTEUR est un objet articuléd "connexe'. Il est
constitué par un ensemble de tdches mobiles, un ensemble
d'axes affectés aux différentes tdches et qui leur sont
rigidement liés, un ensemble de contraintes mécaniques
de type rotation, glissement ou engrenage liant les axes
de différentes tdches.

<axes~fixess
d~axe :

:=<couplel><acteur/<couplel>
:=<entité-mobile><liaison-acteur
-—acteur><entité-mobile>
::= tdche-mobile <a-axe>
axe-de-rotation-mobile/
axe-de-glissement-mobile
rotation / glissement /
engrenage

<acteur> :
<couplel> :

<entité-mobile>
<g-axe> R

<liaison-acteur-acteur>::=

C'est 1l'ensemble des contralntes qui existent entre
les axes fixes et les axes de tdches mobiles. Elles sont
de type rotation ou glissement.

<contrainte-décor-acteur>: : =<couple2><contrainte-décor-
acteur>/<couple2>

: :=<entité-fixe><liaison-décor-
~acteurs<entité-mobile>

: :=<t3ches~fixes><d-axe>

::= rotation / glissement

<couple2>

<entité-fixe>
<liaison-décor-acteur>

2°%) - Cneation de fa_scene.

A la phase de création et de placement des tdches,
vient s'ajouter une phase d'assemblage pendant laquelle
on crée les axes fixes du DECOR, les axes de 1'ACTEUR
et les contraintes entre ceux-ci. Les t8ches retenues
dans l'implémentation sont de type cercle ou polygone.
Les axes sont créds par la donnée de deux points, origi-
ne et direction. L'assemblage deux axes se traduit sur
la scéne par la mise en colncidence de ceux-ci. Les axes
étant rigidement 1iés ceci revient au placement automa-
tique d'une des deux t&ches. Des régles d'assemblage ont
été introduites afin d'assurer la connexité de l'objet
assemblé et la validité des connections.

I-B - Le mouvement.

L'objet articulé précédemment défini, présente un
certain nombre de degrés de liberté. Pour pouvoir l'ani~
mer de fagon convenable, il est nécessaire que le nombre
de ses moteurs soit égal au nombre de ses degrés de li-
berté [ 1]. Augquél cas on pourra en agissant sur ses par-—
ties motrices, déterminer de fagon unique la position
des parties restantes. L'ACTEUR est mu dans ce cas par-
ticulier, par un mécanisme dont on sait déterminer le
comportement en appliquant les résultats de la cinémati-
que des mécanismes.

L'étude du comportement du mécanisme de 1'ACTEUR
passe par l'éboration du "schéma cinématique"”, sorte de
squelette bAti sur l'ensemble des axes de la scéne, qui
comprend toutes les informations nécessaire au calcul du
mouvement [ 1, 10, 11, 13].

Le schéma cinématique est obtenue




665 L\/

Application de la mécanique a l'animation interactive.

Application of mechanics to interactive animation.

Khalil JAHIDI

. N Zos PN
~ en associant un repeére cartésien Ri a chaque
axe Al de la scéne,

- en exprimant les contraintes d'indéformabilité
d*une tiche mobile ou du DECOR, & l'aide de
transformationsgéométriquesconstantes entre les
repéres qui lui sont rigidement 1i&s. L'ensemble
de ces transformations et des repéres constitue
un lien,

- en exprimant les contraintes de liaison a I'aide
d'une transformation géométrigue variable entre
rep@res associés. Une telle transformation est
une liaison.

Le schéma cinématique se définit comme un ensem-
ble de liens et de liaisonms.

Notons N l'ensemble des liens et P l'ensemble des
liaisons.
Un schéma cinématique peut &tre représenté par un gra-
phe G(N,P) [11, 13] od N est l'ensemble des sommets,
P est l'ensemble des arétes et tel que :

pour tout (ni,nj) de N*N, (ni, nj) appartient

3 P si et seulement n, et nj sont liés.

31 - Mécanismes élémentaires.

Une décomposition préalable d'un mécanisme comple-
xe en mécanismes beaucoup plus élémentaires, simplifie
1'analyse du mouvement de ce dernier [11].

Nous rencontrons deux systémes de base (fig.3) :
P . P .
a - mécanisme_.élémentaire ouvert :

Le graphe cinématique d'un tel mécanisme est une chai-
ne. Toutes les liaisons de ce dernier sont indépendan-
tes. L'étude du mouvement peut se faire de deux manié-
res :

- le probléme cinématique direct [6] : il s'agit,
connaissant 1es liaisons, de déterminer la position des
différentes parties du systéme.

~ Le probléme cinématique inverse [4, 6] : quelle
suite de valeurs doit on attribuer aux liaisons pour
que le systéme passe d'une configuration donnée & une
autre. Nous n'aborderons pas ici ce probléme, qui re-
léve plutdt de la robotique.

b - Mécanisme élémentaire fermé :

Le graphe cinématique d'un tel mécanisme est un
cycle élémentaire. Les liaisons de ce dernier sont
interdépendantes de sorte que 1'étude du mouvement
passe par la résalution d'une équation qui exprime la
dépendance entre ces différentes liaisons [10, 11, 1ul
Nous appelons BOUCLE un tel mécanisme.

Un mécanisme complexe est un mécanisme dont le
graphe cinématique n'est réduit ni 3 une chalne ni 2
un cycle élémentaire (exemple : fig. 1). Un tel méca-
nisme peut &tre décomposé en mécanismes &lémentaires
de sorte que son activité peut &tre vue comme 1'ensem-
ble des activités des mécanismes élémentaires qui le
constituent. Nous séparons un mécanisme en deux parties
le TRONC (ensemble des boucles) et les BRAS (ensemble
des mécanismes élémentaires ouverts) (fig. 4). L'acti-

vité des BRAS est indépendante de 1'activité du reste
du mécanisme .

Lie~tiwita u TRCMT est par
de . cnoemble des activités
constituent ; celle-ci peut
N S Yz X

d un systeme d'équation .

contre la résultante
des boucles qui le
&tre modélisée grice

P .
<mécanisme> :=[<tron®, <bras>]

< tronc> :=Miicanisme-complexe, ferm&i]
<bras > 3

ras > . 3=[mécanisme-complexe, ouverts]
<meécanismes-complexe-fermés>: := mécanisme-élémentaire-

fermé, <mécanisme-complexe-fermé> /
mécanisme-élémentaire-fermé
<mécanisme-complexe-ouvert>::= mécanisme-élémentaire-
ouvert, <mécanisme—complexe—ouvert> /
mécanisme~élémentaire-ouvert.

41 - Position du probléme.

Un ACTEUR se décompose en un TRONC et des BRAS.
Nous nous limitons dans ce qui suit & des ACTEURS dont
le TRONC est mu par un mécanisme d 1 moteur. En limitant
le nombre de degrés de liberté total des BRAS, l'analyse
du mouvement de ces derniers ne présente pas de probléme
particulier, sinon qu'il faut disposer d'un nombre de
moteurs suffisant pour pouvoir agir sur toutes les arti-
culations. L'analyse du mouvement d'un TRONC & 1 moteur
contenant P+l liaisons (dont le moteur) se raméne au
calcul de P valeurs, par la résolution d'un systéme
{(PXP). Le
introduisant des contraintes supplémentaires quant 3 la
structure du TRONC nous pouvons ramener ce colt d un
ordre P.

- z .
AT Ae lloper + 3

colt a ticn est de ll'erdre de (PX En

42 - TRONCS séquentiels.

Un TRONC séquentiel admet un mécanisme pour lequel
il existe une décomposition en k boucles Bl, B2,... Bk
et un ordre sur ces boucles Bil, Bi2,...Bik tel que :

- Bil contient la liaison moteur,
- Bil est un mécanisme 3 1 moteur,

- l'analyse de Bij ne ndcessite que la connaissan-
ce des Bir tel que r < j.

La structure d'un tel mécanisme permet l'analyse de son
mouvement boucle aprés boucle. On se raméne ainsi 3 la
résolution de k systémes plus petits que le systéme
global (exemple : (fig.l1l), (fig. 5-A)).

Nous écartons ici le cas particulier des boucles
de longueur 3, qui sont des boucles du type :

E-F rotation E-M engrenage E-M rotation E-F

ol E-F désigne une entité fixe et E-M désigne une enti-
té mobile.

Ltanalyse de ce type de boucle est triviale. Cel-
les que nous considérons sont de longueur supérieur 3 3
et comprennent des liaisons de type rotation/translation.

Le degré de mobilité d'un mécanisme qui comprend
N liens et P liaisons est 3*N-2%P. Ce dernier est un
mécanisme 3 M moteurs si 3*N-2*P = M.[1]

Dans le cas particulier des mécanismes séquentiels
nous pouvons appliquer ce résultat aux différentes bou-
cles de la décomposition. Les moteurs d‘'une boucle
Bi(n, p, m) lui sont transmis par les boucles qui la

22 P 2 2 R s P
précédent. Le mécanisme &étant séquentiel Bi doit véri-
fier 3n - 2p = m. Or dans ce cas particulier nous avons
n=p. Nous en dé&duisons que le nombre d'inconnues p-m
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3 P P

dans une boucle est de 3. Le cofit de 1'analyse d'un mé-
canisme séquentiel est donc de 9 k si k est le nombre
total des boucles. Nous en déduisons que le colit de
1tanalyse d'un TRONC séquentiel est d'ordre P.

Nous pouvons associer & un TRONC le graphe de ses
boucles (fig. 5-B), obtenu de la fagon suivante

- nous assimilons une boucle Bi a l'ensemble
de ses liaisons

- le graphe des boucles est un graphe G(X,A)
tel que :

X = Bl, B2,... Bk

A

it

(u/u = (Bi,Bj) et Bi n Bj<>0]

Bi 0 Bj représente l'ensemble des liaiens communes &
Bi et Bj.

Le graphe des boucles traduit 1'interdépendance
des différentes boucles du TRONC. A l'aide de ce gra-
phe on pourra vérifier la séquentialité du TRONC. Cela
se fait en deux étapes :

Premidre &tape :

On décompose
sorte que si

le graphe des boucles en p niveaux de
Bm est la boucle qui contient le moteur :

NO = Bm,
N1 = [Bi de X / (Bi,Bm)est dans Al,
Ni = [Bi de X / il existe Bk dans Ni-1

et (Bi, Bk) est dans A]

On arréte cette décomposition quand on a épuisé toutes
les boucles.

Deuxiéme &tape :
On vérifie les critéres de séquentialité suivants :
- Bm est unmécanisme cohérent,

- Pour tout niveau Ni = Bl, B2,...Bk de la
décomposition i1 existe une permutation sur [1,2,...,k]
qui définit un ordre Bil, Bi2,...Bik sur les boucles
de sorte que le calcul de Bij (pourtout j) ne nécessi-
te que la connaissance des boucles de Ni-1 et de A],
ensemble des Bir tel que » < j. Ce qu'on peut exprimer
de la fagon suivante
2<= i <
<= 3 <

CARD (Bij n (Aj u Ni-1) = 3 = p
=k
Sous ces conditions on peut orienter le graphe des
boucles, selon 1l'ordre &tabli par la décomposition en
niveaux etles permutations. On obtient un graphe de
dépendance des boucles (fig. 5-C).

11 - La réalisation.

Un systéme expérimental d'animation mécanique in-
teractive (fig.6) est en cours de réalisation. Congue
autour d'une structure de donnée qui permet la descrip-
tion de la géométrie de la scéne et du graphe cinéma-
tique, il se compose des quatres modules suivants :

de
de
de
de

module
module
module
module

- le
- le
- le
-~ le

dialogue,

création de la scéne,
1l'animation de la scéne,
visualisation de la scéne.

11.A - Le module de diatogue.

Outre la gestion de l'interaction, ce module effec-
tue la traduction des commandes de l'utilisateur sous
une forme intermédiaire directement interprétable par
les modules de création et d'animation.

I11.B - Le module de création.

Ce module assure les fonctions de création de la
géométrie de la scéne, ainsi que celle du graphe ciné-
matique.

1 - - création de tdches,
- destruction de tdches,
- placement de t3ches,
- modification de géométries,
- modification de couleurs,

création d'axes,

- destruction dfaxes,
- assemblage,

- désassemblage.

1I-C - Le module d'animation.

Ce module a deux types d'activité :

- une activité d'analyse structurelle,
- une activité d'analyse comportementale.

La phase d'animatien de la scéne est précédée par
une phase d'analyse de la cohérence mécanique de 1'AC-
TEUR. Lorsque cette cohérence est vérifide,on passe a la
décomposition du TRONC en bouclesafin d'en vérifier la
séquentialité. On peut alors établir 1l'ordre de calcul
des boucles. Nous avons les fonctions suivantes

- affectation de moteurs,

- détection des blocages,

- détection des indéterminations,

- séparation du TRONC et des BRAS

- décomposition du TRONC en boucles,

- vérification de la séquentialité,

- calcul du graphe de dépendance,

- aide a la correction de mécanismes non
cohérents.

2°) - L'analyse comportementale.

C'est la phase de production du mouvement. Pour
les BRAS il s'agit d'affecter aux différentes liaisons
de nouvelles valeurs fournies par les moteurs externes.
Pour le TRONC, il s'agit de parcourir le graphe de dé-
pendance des boucles établi au cours de la phase précé-
dente et de les analyser successivement, afin de calcu-
ler & partir d'une configuration courante de 1'ACTEUR sa

configuration suivante.
Les fonctions de ce module

- obtention de la boucle courante,
- calcul des paramétres du systéme associé
3 la boucle courante,

- présolution de systémes (3%3),

- analyse des boucles de type engrenage,

- affectation d'une valeur a une liaison.
I1-D - Le moduke d'a
Ce module interpréte le codage abstrait de la géo-

métrie de la scéne et en fournit une image sur 1'écran.
Les paramdtres des tdches du DECOR sont toujours connus
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A

DECOR : A, B, C, 1, 4, 5

_ Mécanisme élémentaire Mécanisme élémentaire
ACTEUR : (H,2) R (G,2) ouvert. fermé.

(G,3) R (E,3)

(4,4) E (D,5)
DECOR/ACTEUR : (DECOR, 1) G(H,1)

(DECOR, 4) R(E,u)

(DECOR, 5) R(D,5)

Fig. 3.

R : rotation G : glissement

E : engrenage

Fig. 1.

4~——— BRAS

TRONC

Fig. 4.

Fig.2.: Graphe cinématique associe & L'objex de La
figure 1,
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oz 0007 07

MOTEUR
Ny
AW NN
Bl : boucle motrice.
Fig. 5.A TRONC séquentiel. Fig. 5.C Graphe de dépendance.
Fig. 6.
OPERATEUR
DIALOGUE

A

FORME INTERMEDIAIRE

CREATION ANIMATION

STRUCTURE
DE
DONNEE

VISUALISATION

1}

Fig. 5.B Guaphe des boucles.
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dans le repére absolu. Ceux d'une tache de 1'ACTEUR
le sont pendant la phase de création. Pendant la phase
animation ils sont connus dans un repére local & la ta-
che. Il est alors nécessaire pour visualiser la tache,
d'appliquer aux paramdtres la composée des transformaz
tions gdométriques liant la tache au repére absolu.

(71

Ce module a donc trois fonctions : [8]
traduction du codage relatif en codage
absolu,

interprétation du codage de la scéne,
affichage.

[91

11-E - ImpLémentation.

[10]

Les modules de dialogue et de création, ainsi

qu'une partie du module d'affichage tournent actuelle-
ment sur une machine MATROX utilisant un 8086 couplé a
n co-processeur réel 8087 qui dispose de possibilités
de calcul en réel trés satisfaisantes. Les temps de
calcul observés lors d'opdrations de création et de
placement de t8ches nous laissent penser qu'une anima-
tion en temps réel (temps d'affichage infériepr d une
seconde) d'acteurs dont les tdches sont réduites 3
leur contour, est réalisable dans le cadre de cette
configuration matérielle et ceci malgré l'utilisation
de fonctions d'affichage rudimentaires. Outre l'unité
centrale le poste de travail se compose d'un moniteur
couleur & mémoire de trame 512X512x8 couplé 3 une
table de fausse couleur, ainsi que des moyens d'emrfe-
sortie light pen et clavier. Seul le clavier est uti-
1isé actuellement. Les programmes sont écritgen
PLM/86.

(113

(121

[14]
I1I- Conclusion.

Malgré les contraintes que nous avons introduites
les ACTEURS considérés correspondent d une large va-
riété d'objetsusuels. Pour nous en convaincre ouvrons
un ouvrage de mécanique, le coeur d'un moteur ou celui
d'une horloge afin de nous rendre compte qu'une bonne
partie des mécanismes qui y figurent répondent aux
critéres de séquentialité que nous avons défini. Quant
aux applications, l'utilisation eclectique des systémes
mécaniques dans la vie quotidienne, ouvre un large do-
mained'utilisation 4 ce systéme. Nous pensons quant
3 nous & l'enseignement (cours de mécanique, mathéma-
tique, astronomie...)d laconception assistée par or-
dinateur {conception de mécanismes plans : trains
d'engrenage, systémes articulés...) et pourquoi pas a
des applications purement artistiques !

[15]
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