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Résumé

Ce document résume les productions et résultats du stage de recherche et développe-
ment de 5 mois e�ectué par Tristan Guillard sur le simulateur du projet SPARTE (cf.
1.1.2). Ce projet a pour aboutissement l'élaboration d'un logiciel informatique permettant
l'entraînement des nouveaux rhumatologues au geste de ponction de l'épaule.

Le stage s'est porté sur les travaux de rendu et l'amélioration de la base de code
NExT (cf. 1.1.3) par l'ajout de nouveaux systèmes, l'augmentation de la modularité du
code a�n de pouvoir intégrer facilement de nouvelles fonctionnalités à l'application dans
le futur et l'amélioration de systèmes existants. Les réalisations se sont concentrées sur
les systèmes de déformation des tissus sous l'insertion d'une aiguille et d'a�chage de la
coupe échographique, ainsi que la pipeline graphique de l'application en général.

Ce document utilise l'écriture inclusive française. L'annexe B.1 donne les formes uti-
lisées dans ce document et des liens utiles.
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Abstract (English)

This document summarizes the productions and results of the 5-month long research
and development internship carried out by Tristan Guillard on the simulator of the
SPARTE project (cf. 1.1.2). The result of this project is the advancement of the de-
velopment of a computer software for the training of new rheumatologists in the gesture
of shoulder puncture.

The internship goal to enhance the NExT code base (cf. 1.1.3) by adding new systems,
the increase in modularity of the code to be able to easily integrate new functionalities
into the application in the future and the improvement of existing systems. Achievements
were focused on tissue deformation systems under the insertion of a needle and display of
the ultrasound section, as well as the graphics pipeline of the application in general.
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Chapitre 1

Environnement

1.1 Équipe et Projet

1.1.1 Équipe

Figure 1.1 � ORIGAMI parmi les équipes de recherches du laboratoire LIRIS [source :
LIRIS]

Dans le cadre de ce stage, j'ai été accueilli·e par l'équipe de recherche ORIGAMI, du
laboratoire LIRIS, qui est spécialisée dans trois domaines de l'informatique graphique.

� La géométrie, où leurs recherches se concentrent sur le développement d'algo-
rithmes d'analyses et de création de maillages, surfaces, nuages de points et sur des
générations procédurales. Leurs travaux recouvrent aussi le domaine des maillages
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CHAPITRE 1. ENVIRONNEMENT 1.1. ÉQUIPE ET PROJET

dynamiques comme dans l'application NExT (cf. 1.1.3) dont le développement a
été au coeur du stage.

� Le rendu, où l'équipe se focalise sur la simulation d'éclairage, l'échantillonnage et
la réalité virtuelle. Les travaux se basent majoritairement sur l'amélioration du
rendu réaliste ou de ses performances.

� La simulation dans les domaines de déformation et discrétisation des �uides.
Des travaux récents de l'équipe portent par exemple sur le re-meshing, les compressions et
l'a�chage de maillage en réalité virtuelle ainsi que sur des outils mathématiques comme
des estimateurs di�érentiels pour nuage de points.

L'organisation des équipes de recherche du LIRIS est décrite en Figure 1.1, le LIRIS
étant une unité mixte de recherche du CNRS. Le laboratoire possède plus de 300 membres
actifs à ce jour, dont une centaine de doctorant·es et post-doctorant·es et une autre de
professeur·euses et maître·sses de conférences, sans compter les di�érent·es stagiaires re-
cruté·es chaque année. L'équipe ORIGAMI, quant à elle, compte 24 membres permanents,
10 doctorant·es, 3 post-doctorant·es, 16 étudiant·es en cours de thèse et 9 stagiaires.

Au sein de cette équipe, j'ai été sous la tutelle de Fabrice Jaillet, mon maître de
stage et de Florence Zara, enseignante référente de l'université Claude Bernard. Les deux
enseignant·es-chercheur·euses m'ont aidé à comprendre la base de code NExT (cf. 1.1.3).
Ils m'ont également aidé dans mes recherches de développements relatifs à l'application.
Nous avons tenu des réunions de manière bi-hebdomadaires (en moyenne) avec Fabrice
Jaillet a�n qu'il suive ma progression tout au long du stage, qu'il me conseille sur les
prochains objectifs et qu'il me donne des retours sur mes travaux.

L'équipe tient des groupes de lecture pour que les di�érents chercheur·euses partagent
leurs travaux en cours. J'ai eu la chance de pouvoir participer à certains groupes de
lecture, notamment sur des outils mathématiques sur des maillages, et autres domaines
proche de mon sujet de stage.

1.1.2 Projet SPARTE (Simulator of Puncture for ARTiculations
under Echography)

Figure 1.2 � Prototype pour les développements du projet SPARTE [source : ORIGAMI]
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1.1. ÉQUIPE ET PROJET CHAPITRE 1. ENVIRONNEMENT

Le projet SPARTE est un projet de recherche ayant pour but d'aider des praticien·es
du domaine médical (rhumatologie) à s'entraîner à e�ectuer certains gestes complexes a�n
de réduire les risques liés à l'apprentissage sur les premiers patients. Un premier prototype
de ce projet a été développé par le laboratoire LIRIS et ses partenaires - le laboratoire
Ampère, le LIBM (Laboratoire Interuniversitaire de Biologie de la Motricité), et le service
de rhumatologie de l'Hôpital Lyon Sud.

Le premier geste sur lequel l'équipe s'est penchée est un geste de ponction de l'épaule.
Les jeunes médecins suivent une formation particulière pour ce geste. Leur permettre
d'avoir un entraînement préliminaire est donc l'objectif de ce projet. Ce geste a pour
but d'injecter ou de prélever du �uide se situant le long de la bourse sous-acromiale
dans l'épaule des patients a�n de soulager l'arthrite. Ce geste est complexe, car il requiert
l'utilisation coordonnée d'une aiguille d'une main et d'une sonde échographique de l'autre,
a�n de pouvoir avoir des images internes à l'épaule de manière non-invasive. La complexité
vient aussi du fait que la vue est limitée à une image ultrasonore et que l'aiguille doit être
insérée le long du plan de la sonde échographique a�n qu'elle puisse être vue et guidée
jusqu'à l'endroit de l'injection ou du prélèvement.

L'objectif �nal du projet est d'avoir une application, liée à du matériel physique,
sur laquelle les praticien·nes pourront s'entraîner. Le matériel est constitué d'une épaule
imprimée en 3D ainsi que de deux manettes pour contrôler l'aiguille et la sonde. La
manette de l'aiguille est une manette à retour haptique à 6 degrés de liberté a�n de
simuler les retours de force ressentis lors de la pénétration de l'aiguille. L'utilisateur·ice
s'entraînera alors à localiser l'aiguille dans la coupe échographique, à repérer les di�érentes
couches composant l'anatomie lors de l'insertion de l'aiguille et à atteindre le bon endroit
avec l'aiguille a�n de réaliser l'injection ou le prélèvement.

Le simulateur a besoin de prendre en compte beaucoup de paramètres de la pénétration
de tissus par une aiguille de manière à permettre un entraînement correct. En e�et, il est
nécessaire de faire des calculs de déformation des tissus sous l'action de l'aiguille car elle
est invisible hors du plan échographique. Lae praticien·ne va d'ailleurs faire des petits
mouvements avec l'aiguille, dans le but de pouvoir la localiser grâce aux mouvements des
tissus. La coupe échographique doit aussi avoir un rendu réaliste a�n d'assurer la qualité
de l'entraînement, mais cela ne doit pas se faire à l'encontre des performances du logiciel.

À long terme, le logiciel fournira des exercices d'entraînement avec évaluation des
performances des praticien·nes, a�n d'avoir un retour et de pouvoir améliorer leur geste
de façon à limiter toute blessure et faux mouvement. Pour ce faire, il faudra développer des
systèmes d'enregistrement et d'évaluation. Il pourrait être intéressant de faire un système
de relecture de la performance pour expliquer les faux mouvements e�ectués tout au long
de l'exercice.

1.1.3 Projet NExT (Numerical Experiment Tool)

Le projet NExT est une base de code développée par l'équipe ORIGAMI a�n de
pouvoir e�ectuer divers calculs et simulations. Il a notamment été utilisé pour créer un
simulateur d'accouchement pour l'entraînement des obstétricien·nes, permettant de tra-
vailler la pose des forceps, où la déformation de maillage et la simulation de forces ont
une part très importante.

Ce projet permet d'e�ectuer des simulations avancées sur divers maillages (surfaciques,
volumiques, nuages de points).

Le projet NExT est divisé en deux :
� Une bibliothèque comportant des systèmes et composants qui fonctionnent in-
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CHAPITRE 1. ENVIRONNEMENT 1.1. ÉQUIPE ET PROJET

Figure 1.3 � Prototype �nal du projet SPARTE [source : ORIGAMI]

Figure 1.4 � Bras mécanique du projet SPARTE [source : ORIGAMI]
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1.2. CONTEXTE DU STAGE CHAPITRE 1. ENVIRONNEMENT

dépendamment du cas d'utilisation. Cette bibliothèque contient une variété de
systèmes pouvant fonctionner en parallèle (en utilisant ledesign pattern ECScf.
1.3.2).

� Une interface visuelle QT permettant l'utilisation de la bibliothèque en créant
di�érentes scènes.

C'est autour de la prise en main et de l'amélioration du projet NExT que s'est articulé
le stage.

1.2 Contexte du stage

1.2.1 Groupes de recherche

Étant en équipe de recherche, il m'a été permis d'être présent·e à plusieurs évènements
en rapport avec la recherche.

Groupe de lecture Les groupes de lectures tenus par l'équipe ORIGAMI m'ont permis
d'avoir quelques aperçus de la composition de l'équipe de recherche et des travaux en
cours. J'ai pu assister à des lectures sur les thèmes devantage point treeou sur des outils
mathématiques plus généraux pour l'intégration.

Eurographics 2021 J'ai également eu la chance d'assister aux visioconférences d'EU-
ROGRAPHICS 2021. Certaines de ces conférences se rapprochent du domaine de mon
stage, comme celles sur la déformation de maillage pour simuler des mouvements mus-
culaires, synthèse procédurale de vaisseaux sanguins ou insertion d'aiguille molle. Elles
m'ont permis d'avoir de nouvelles idées sur le stage.

1.2.2 Travail parallèle avec le LBMC (Laboratoire de Bioméca-
nique et Mécanique des Chocs)

Le stage a été e�ectué en parallèle d'un autre stage dans le LBMC (Lyon 1). Ce stage
de Master 2 - réalisé par Mathilde Équine - a eu pour but de travailler sur la déformation
précise du maillage sous l'insertion de l'aiguille. Les stages ont été e�ectués en parallèle
pour que les travaux de Mathilde puissent être utiles à NExT. Nous avons tenu environ
une réunion par mois pour mettre en commun nos travaux.

Mathilde a travaillé sur la création d'un maillage spéci�que et la réalisation de simu-
lations très précises de la déformation sous l'insertion de l'aiguille. Le maillage choisit
est un maillage hexaédrique. Comme montré en Figure 1.5, le maillage est très détaillé
autour de l'axe d'insertion de l'aiguille, permettant l'insertion d'éléments de cohésion et
une meilleure précision des résultats dans cette zone. L'utilisation des éléments de co-
hésions est la méthode la plus adaptée pour la simulation de rupture avec le logiciel de
simulation LS DYNA. Ce sont les éléments qui vont rompre s'ils sont contraints au-delà
de leur limite, ils permettent ainsi de guider la rupture et sa propagation tout au long de
la simulation.

A�n de pouvoir utiliser ces résultats dans NExT, l'objectif était de créer un méta
modèle de la déformation calculable en temps réel.

Du coté NExT, une architecture de code a été mise en place. Elle permet d'intégrer
le méta modèle dès son obtention. Les résultats du LBMC seront intégré ultérieurement
à l'application, car il reste encore du travail pour mettre en correspondance le maillage
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CHAPITRE 1. ENVIRONNEMENT 1.2. CONTEXTE DU STAGE

spécialisé et les maillages des di�érents scénario utilisés dans NExT et véri�er l'intégration
des résultats et des adaptations ajoutés au méta modèle. Cette étape est fondamentale,
car elle permettra ensuite de véri�er les interpolations et extrapolations qui seront mises
en place.

Figure 1.5 � Demi-maillage produit par le LBMC pour leurs simulations

1.2.3 Recherches bibliographique sur le geste de ponction

Préambule

Ce stage a été e�ectué comme un stage de recherche et développement - le but étant
d'améliorer au plus l'application NExT pour que le projet SPARTE voit le jour - la partie
développement ayant vraiment été au coeur des travaux. Le stage a toutefois commencé
sur une recherche bibliographique extensive sur le geste de la ponction.

Pour commencer, il m'a fallu me familiariser avec le rendu échographique (cette playlist
youtube [1] m'a beaucoup aidé) ainsi qu'avec l'anatomie de l'épaule.

Thèse de Charles Barnouin

Ce stage s'inscrit dans la continuité des travaux de Charles Barnouin pour sa thèse
[2]. Elle est résumée dans ce papier [3]. Le but de cette thèse était de mettre en place tout
le nécessaire pour créer l'application du projet SPARTE permettant aux apprentis de se
former. Dans cette thèse, il a mis en place le calcul d'une coupe échographique en temps
réel dans un maillage (cf. 2.3), un système de contrôle des objets 3D via des manettes
haptiques ainsi que leur retour de force, et des débuts de travaux relatif à l'insertion de
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1.3. PLATE-FORME LOGICIELLE CHAPITRE 1. ENVIRONNEMENT

l'aiguille dans le maillage. Étant de la recherche et non du développement, la plupart de
ses travaux sont cependant restés à l'état de prototype.

Dans sa thèse, Charles présente les travaux qu'il a e�ectués pour développer le projet
SPARTE. A�n de mettre en place la coupe échographique, les deux manières classiques
sont :

� Simuler le rendu échographique avec un vrai calcul de lancé de rayon (comme les
vraies échographies) directement dans le maillage. Ce rendu est le plus réaliste, mais
est bien trop lent pour une application temps réel qui ne cherche pas nécessairement
un réalisme parfait.

� Mettre en place une scène très précise avec tous les tissus et avoir des rendus de
coupe dans ce cadre précis. Il faut alors acquérir une image ultrason 3D de la
scène et la construire à partir de nombreuses coupes 2D. Il faut ensuite mettre en
correspondance les images échographiques et le maillage. Le rendu est alors bon et
instantané, mais pour chaque nouveau cas (partie du corps, pathologie, etc.) il faut
prendre plusieurs semaines de travail pour chaque nouvelle scène, pour l'acquisition
et le calibrage, ce qui devient très vite limitant sur un logiciel d'apprentissage où
l'on souhaiterai composer avec le plus de cas et de pathologies possibles.

La technique que Charles a mise en place dans ses travaux de thèse est une nouvelle
technique intermédiaire qui met le réalisme du rendu au second plan pour obtenir un rendu
instantané et qui fonctionne immédiatement dans toute scène dès qu'un maillage correct
est fourni. Cela permet à l'application NExT d'être modulaire pour les enseignements,
ainsi, il su�t de très peu de changements pour ajouter une pathologie spéci�que à un
exercice existant. L'épaule étant la partie du corps où l'articulation est la plus dure à
atteindre, mais où une aiguille rigide convient (pas besoin d'une aiguille souple qui est
bien plus complexe à utiliser et nécessite un entraînement complexe) mais où une sonde
échographique est tout de même nécessaire pour le geste, c'est l'endroit qui a été gardé
pour les développements, mais le logiciel fonctionne sur n'importe quelle autre partie du
corps si on lui fourni les données nécessaires.

Papiers supplémentaires

La thèse de Ma. Alamilla Daniel [4] a été d'une grande aide pour comprendre le geste
de ponction ainsi que l'état de l'art dans ce domaine et les intégrations dans une certaine
partie de NExT. Cette thèse a été e�ectuée dans le laboratoire Ampère, en parallèle de la
thèse de Charles Barnouin, qui a implémenté de nombreux systèmes qui y ont été utiles.

Les di�érents papiers sur le logiciel (dont ce papier (A real-time ultrasound rendering
with model-based tissue deformation for needle insertion)) ont été utiles pour comprendre
le but du projet et les implémentations déjà présentes.

1.3 Plate-forme logicielle

1.3.1 Base de code NExT

NExT est un projet visant à faire des simulations géométriques et de l'a�chage spé-
cialisé, son développement a commencé il y a plus de 10 ans. Le stage a repris le dévelop-
pement de l'application là où les travaux de Charles Barnouin (cf. 1.2.3) se sont arrêtés.
La base de code possède les caractéristiques suivantes :

� La base de code est en langage C++.
� La compilation est e�ectuée avec CMake.
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� Elle est hébergée sur un dépôt Git.
� Elle ne contient pas de tests unitaires, ni d'architecture prête à en accueillir.

Git

Le dépôt Git est constitué de plusieurs branches, dont l'intégration des travaux en
parallèle a été une des contraintes tout au long du stage. Le but étant que les développe-
ments puissent être facilement récupérés par l'équipe d'ORIGAMI pour la suite de leurs
travaux.

� La branche develop est la branche principale du dépôt. Elle contient l'application
dans une version stable.

� La branche AfterCharles est une version contenant les travaux de Charles Bar-
nouin pour sa thèse. Cette branche n'a pas pu être intégrée àdevelop du fait des
travaux qui étaient encore sous forme de prototype. C'est de cette branche que le
stage a débuté.

� D'autres branches non relatives au stage ont été créées par l'équipe pour des déve-
loppements d'autres étudiant·es pour leursProjets d'Orientation Master de Mas-
ter 1.

Le déroulement des travaux a suivi une méthode agile, ressemblant à une méthode
scrum (cf. 3.1.1). Lesissuesgit ont à la fois servi debackloget ont aussi permis de suivre
l'avancée dans les développements. Une branche principale a été créée, elle a pour but
de rester le plus stable possible pour pouvoir être intégrée dès que nécessaire àdevelop
(partiellement). Dans l'ensemble, chaque nouveau développement a suscité la création
d'une branche qui est ultérieurement intégrée dans la branche principale dès que stable.
Les travaux intégrés surdevelop depuis d'autres branches (comme celle de l'équipe ORI-
GAMI) ont été intégrées à la branche principale du stage tout au long de ce dernier. Cela
a notamment permis d'avoir des corrections de bugs sur la branche de travail sans perdre
du temps à les développer lors du stage.

Architecture des dossiers et compilation

La base de code contient 3 dossiers principaux :libraries , NExT_Vieweret data
� libraries contient la partie bibliothèque de NExT (cf 1.3.2).
� NExT_Viewercontient la partie Viewer contenant les scènes et l'interface QT.
� data contient les données telles que les maillages, les textures, les animation, etc. Ce

dossier est copié dans le dossier de build à chaque compilation par la con�guration
CMake.

Chaque dossier contient unCMakeLists.txt permettant a CMake de con�gurer les
dossiers en cascade. LeCMakeLists.txt du dossier principal n'est cependant pas fonction-
nel en l'état, il est donc nécessaire de précompiler la bibliothèque en un.a et de travailler
directement dans le dossierNExT_Viewer. Cependant, ceci ne fonctionne que lorsque la
bibliothèque est exclusivement enheader, car tout changement dans la bibliothèque sera
recompilé grâce auxincludes des �chiers du viewer. La compilation de l'application est
relativement longue (plusieurs minutes) due à la natureheader onlyde la bibliothèque
et les nombreuxincludes super�u dans leviewer. Pour cette raison, mais aussi pour des
problèmes d'includes uniques deheadersOpenGL STBI, on a choisi de dénaturer la bi-
bliothèque en séparant les �chiers sur lesquels beaucoup de travail était nécessaire (comme
les systèmes de rendu (2.3) et d'animation (2.2) en unheaderet un �chier d'implémenta-
tion .cpp . Cela réduit le temps de compilation à quelques secondes (car tous les �chiers
incluant le header n'ont pas à être recompilés) et permet un gain d'e�cacité important
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lors du développement. Cependant, leCMakeList.txt principal ne fonctionnant pas, il
faut recompiler la bibliothèque pour reconstruire le.a mis à jour à chaque modi�cation
de la bibliothèque, et ensuite de recompiler leviewer.

L'architecture ainsi modi�ée étant relativement peu standard, l'utilisation d'un IDE
complet n'avait pas vraiment d'avantages, j'ai donc développé sousVSCode un semi-
IDE se couplant très bien à une compilation en ligne de commande. J'ai aussi développé
quelques scriptsbashpour pouvoir compiler simplement et rapidement en lignes de com-
mande, ainsi que d'autres utilitaires permettant un gain de productivité.

Au tout début du stage, une étude empirique des vitesses de compilation des di�érents
compilateurs disponibles a été e�ectuée. Il s'est avéré que dans le cadre du projet NExT,
clang++ est deux fois plus rapide à compiler queg++. En e�et, clang++ fonctionne mieux
quand lesheaderscontiennent beaucoup de code.

1.3.2 Architecture de la bibliothèque NExT

L'un des premiers enjeux du stage a été de comprendre l'architecture du code et les
design patternsemployés. Ledesign pattern autour duquel tourne l'application est le
design patternEntity Component System (ECS).

Pattern ECS

Le design patternECS permet de di�érencier les di�érents calculs en di�érentssys-
tèmes précis. Il est souvent utilisé dans le jeu vidéo, c'est d'ailleurs selon cedesign pattern
que fonctionnent les applicatifs de création de jeux comme Unity ou Unreal.

Une application aura plusieurssystèmes qui tourneront indépendamment les uns des
autres, par exemple un système pour la dynamique (gravité, collisions), un autre pour les
calculs d'a�chage, etc. (cf. 1.3.2 pour les systèmes de NExT).

L'application sera ensuite divisée en plusieurs objets, ditsentités , auxquels seront at-
tachés diverscomposants . Ils sont souvent regroupés sous forme descène ou deniveau .
Chaque composant indiquera au système correspondant que l'entité sera inclue dans les
calculs, et stockera les di�érentes valeurs d'attribut correspondantes. Les composants ne
servent que pour stocker les données, ce sont les systèmes qui feront tous les calculs. Par
exemple une entité n'ayant pas de composantdynamic ne sera pas soumis à la gravité. S'il
en possède un, c'est dans ce composant que seront stockés sa masse et les autres valeurs
relatives à la dynamique.

Les systèmes fonctionnant indépendamment, il est alors possible de mettre de nom-
breux composants sur la même entité. Cela permet une grande �exibilité de création des
scènes.

Fonctionnement de NExT avec le pattern ECS

Dans l'application NExT, le pattern ECS a été implémenté de la façon suivante :
L'application fonctionne par scene.
Une scène contient unengine managerqui regroupe un nombre d'engines (moteurs)

dé�nit par scène. Cet engine manager s'assure de la transmission des messages entre
l'interface Qt (cf. 1.3.3) et les di�érents moteurs. Chaque moteur tourne sur un thread
di�érent, ce qui permet une parallélisation des calculs CPU ainsi que des fréquences de
rafraîchissement indépendantes, donc adaptables. Il faut faire attention aux problèmes liés
au multithreading. Chaque moteur contient un ou plusieurssystems (cf. 1.3.2). On va
par exemple mettre en place un moteur uniquement pour le système haptique a�n d'avoir

Tristan Guillard 16



CHAPITRE 1. ENVIRONNEMENT 1.3. PLATE-FORME LOGICIELLE

Figure 1.6 � Architecture NExT ECS générale

une fréquence de rafraîchissement de 1000Hz, un moteur pour le système de rendu (cf.
2.3) a�n d'avoir le plus grand nombre d'images par seconde possible, et un moteur pour
plusieurs systèmes annexes peu gourmands en calcul comme animation, graphic, etc.

Une scène contient aussi un ensemble d'entités, auxquelles on associe di�érents com-
posants.

Chaque système contient une méthodestep() (pas) qui permet de faire une étape
(par exemple celle du système de rendu va redessiner une nouvelle frame, celle du sys-
tème d'animation va calculer la nouvelle position des entités, etc.). À chaque émission du
messagestep par l'interface Qt (appel unique par l'utilisateur·ice ou automatique avec la
fréquence de rafraîchissement correspondante), l'engine managerva appeler les méthodes
step des moteurs ayant besoin d'être mis à jour qui vont ensuite transmettre l'appel à
leurs systèmes. Si plusieurs systèmes appartiennent au mêmeengine, ils s'exécutent dans
un ordre donné (cf. 1.3.2).

Modules

L'application NExT comporte un certain nombre de systèmes et de composants re-
groupés par modules. Ci-dessous la liste des modules classés par ordre d'exécution des
systèmes.

� InterfaceData : fait le lien entre l'interface graphique et la scène.
� Collision : cherche les intersections entre les di�érentes géométries et donne les

forces résultantes ausolver .
� Coupling Rigid Soft : permet l'implémentation d'objets mixtes rigidbody et ob-

jets déformables. Notamment utilisé dans la scène d'accouchement pour la défor-
mation de la tête d'un bébé sous la poussée de son corps rigide.

� Haptique : récupère les données des manettes haptiques pour modi�er l'état des
objets dans la scène.

� Animation : rejoue ou enregistre les mouvements d'objets dans la scène. Décrit
section 2.2.

� Solver : résout les équations de la mécanique pour les objets dynamiques de la
scènes (gravité, forces de collision, etc.).

� Déformation : modi�e la géométrie des objets déformables selon des fonctionnelles
3D.
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� Adaptation : recti�e le maillage après application des forces (remaillage, résolution
de problèmes de sur-élasticité, etc.)

� Graphic : système intermédiaire réunissant les informations des autres systèmes
et préparant l'a�chage par le système de rendu (par exemple, modi�e les bu�ers
openGL quand il y a besoin pour éviter de les réévaluer à chaque frame). Ce
système va calculer les primitives à a�cher en fonction des modes sélectionnés
par l'utilisateur ·ice. Ce système est central dans l'application NExT, car c'est le
seul qui va partager des informations au système de rendu, tout système voulant
communiquer avec ce dernier passera donc par le composant graphique de l'entité.

� Render : système OpenGL permettant l'a�chage de la scène. Il sert aussi aux
calculs de la coupe échographique, de post traitement, etc.

Composant graphique et communications

On notera que le composant graphique est devenu au cours des di�érents développe-
ments un composant de communication entre les di�érents modules. En e�et, le système
de rendu (cf. 2.3) a besoin d'information des di�érents autres modules (la position 3D
du système haptique ou d'animation, les informations de collision, etc.), ils sont donc la
plupart du temps écrits dans le composant graphique, car le système de rendu n'a accès
qu'à ce composant selon la composition traditionnelle des scènes. Il aurait été possible de
partager tous les composants à tous les systèmes, mais il aurait fallu retravailler toutes
les scènes existantes, cet artefact de communication à travers le composant ne respecte
pas vraiment le pattern ECS, mais réhabiliter le pattern aurait pris beaucoup de temps
de développement et de tests.

Figure 1.7 � Description basique des communications entre composants

1.3.3 Architecture du viewer NExT

Le viewer est toute la partie hors bibliothèque de l'application. Cette partie utilise la
bibliothèque NExT à travers son API. C'est dans cette partie que l'on va créer les scènes
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