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Sommaire

Aujourd’hui, il n’existe aucun simulateur de jeu de billard qui puisse bénéficier
d’une validation scientifique. Les approkimations physiques et les limitations dans la
liberté des joueurs sont les principales responsables des problemes de réalisme qu’il
est possible d’observer dans les simulateurs existants. L’objectif de cette maitrise est
donc de créer un simulateur qui soit le plus réaliste possible, justification a ’appui.
Pour cela, des formules analytiques de physique mécanique combinées & une simula-
tion par événements seront utilisées pour mettre a jour les positions et vélocités des
billes. La vitesse de calcul et de résolution de coup ne devant pas devenir trop encom-
brante, des techniques pour accélérer le traitement seront utilisées. Parmi celles-ci,
notons un résolveur d’équation quartique s’appuyant sur une méthode non-itérative.
Des outils d’optimisation de problémes de complémentarité linéaire seront égalemént
utilisés pour pallier & certains cas problématiques introduits par la liberté d’action
dans 'axe z. Le simulateur répond finalement & la majorité des coups réels, sauf cer-
tains utilisant des aspects physiques non-traités tels que la déformation des bandes
qui devront étre traités dans des travaux futurs. Une analyse qualitative de certains
coups filmés viendra confirmer la validité des modeéles utilisés pour la simulation. I
est aussi montré que la sensibilité d’un joueur est grandement affectée par la liberté
et la fidelité physique proposée grice a une comparaison avec un simulateur reconnu

se limitant & un modele physique comprenant de nombreuses approximations.

Mots-clés: simulation; billard ; mécanique; physique; résolveur; optimisation ; hy-
bridation.
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Introduction

Le billard tel qu’on le connait aujourd’hui est le fruit d’une longue évolution du
jeu de croquet datant du moyen-ige. Le croquet étant un jeu d’extérieur, les nobles
étaient agacés de devoir se plier au temps pour pratiquer leur activité. Ainsi les pre-
miéres apparitions de croquet en intérieur ont lieu dans les royaumes d’Europe de
I’ouest. C’est & 1’époque de Louis XI que ce sport commence sa premiere vraie trans-
formation vers le billard tel qu’on le connait aujourd’hui. Le roi souffrant de probléme
de dos, il ne pouvait pas se pencher pour jouer. Il demanda donc le «réhaussement»
de la zone de jeu, ce qui plus simplement correspond & disposer un jeu de croquet
sur une table. Il faut ensuite attendre la fin du 17¢ siécle pour que I’évolution con-
tinue : les tables sont munies de six poches, d’un arceau et de deux billes. Les régles
variaient énormément mais gardaient une constante : il fallait rentrer les billes dans
les poches. L’activité est alors officiellement réservée a la noblesse, elle est cependant
beaucoup pratiquée et observée dans des « académies » (en particulier & Paris) ou
joueurs maditres et amateurs se cOtoyaient. Le 18° siécle voit disparaitre I'arceau et le
tapis de jeu fait son entrée. Les bandes en bois se voient elles aussi recouvertes par le
tapis pour améliorer les rebonds. Le baton de bois courbé du croquet est abandonné
pour les queues de billard que 1’on connait aujourd’hui. Les billes se font aussi plus
nombreuses sur la table, rallongeant la durée des parties. C’est aussi a cette époque
que deux styles de jeu se distinguent : le carambolage et ’empochage. Le premier se
concentre sur les collisions pouvant se produire entre les billes et avec les bandes, le
but est de réussir une série de collisions. Les poches sont retirées pour ce style de jeu.
L’empochage est, quand a lui, basé sur le fait de rentrer les billes dans le poches. Le
premier style de jeu sera plus ancré en France tandis que le second sera plus populaire

‘en Angleterre. Le 19¢ siécle va voir les derniéres évolutions en donnant un bout en

1



INTRODUCTION

cuir au bout de la queue et en lui ajoutant de la craie bleue qui permet d’effectuer des
coups exploitant bien plus les effets qu’auparavant. A noter aussi le remplacement du
bois des bandes par du caoutchouc. La maitrise de plus en plus impressionnante des
joueurs fait naitre de nouveaux styles de jeu : le snooker pour I’empochage et le 3
bandes pour le carambolage. Malgré les démonstrations techniques impressionnantes
au carambolage, ¢’est le style de 'empochage qui sera le plus démocratisé, étant plus
accessible pour les joueurs aniateurs [34][16][28]. L’étude du comportement physique
des billes dans le jeu du billard date elle aussi de plusieurs siécles. Coriolis [10] fut un
des premiers & s’y lancer, étant passionné par le jeu. Son analyse est tres poussée et est
réguliérement citée par les études plus récentes comme un travail assez exceptionnel
vis-a-vis des moyens de I’époque. Les connaissances en mathématiques et physiques
mécanique se sont depuis bien améliorée et certains modéle de Coriolis ont été retra-
vaillés. Les études les plus remarquables dans le domaine sont maintenant signées de
la. main de Marlow [22], Shepard [29] ou encore Alciatore [1]. Ces ouvrages couvrent
la majorité des interrogations que I’on peut se poser sur les lois physiques impliquées
dans le jeu de billard. On peut aussi citer Petit [26] qui s’adresse aux joueurs en par-
ticulier mais approfondit ’aspect scientifique des astuces et conseils qu'’il prodigue.
Avec tous ces travaux sur le billard, on est en droit de croire qu’aujourd’hui le monde
de la simulation de jeu de billard devrait &tre fidéle & la réalité. Ceci n’est pourtant pas
encore le cas. Il n’existe aujourd’hui aucun programme de jeu ou de simulation dont
la validité aurait été prouvée scientifiquement. En effet la majorité des jeux sont des
- logiciels propriétaires, ce qui implique qu’il est impossible de « regarder a 'intérieur
» afin de vérifier la validité des opérations effectuées, 'ampleur des approximations
ou encore les possibles « bricolages » pour obtenir un rendu qui paraisse réaliste. Un
bémol tout de méme, les jeux sont créés pour le plaisir et n’ont généralement pas
~la prétention d’gtre des références scientifiques. Du c6té des simulateurs, ayant eux
pour objectif de se rapprocher au maximum de la réalité, il n’y a pas non plus de
réelle référence. Certains sont plus connus que d.’autres, comme par exemple Billards
[25], FastFiz [19] ou FooBillard [3], mais ils ont tous un point commun : soit ils ne
sont pas approuvés scientifiquement (il faut comprendre ici que la démarche d’expli-
cation des regles physiques n’est pas faite ou pas assez testée) soit pas assez réalistes
pour reproduire une majorité de coups fidéles & la physique du billard. Pour Billiards,
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qui utilise le moteur physique ODE [31], des tests ont été effectués montrant que
certains coups pouvait déboucher sur des bugs assez dérangeants (le souvenir d’une

bille décollant de la table aprés une collision de bande pour ne plus réatterrir est

génant pour finir une partie). D’un autre c6té, FastFiz développe son propre moteur "
physique mais le simplifie trop, ce qui fait que les effets ne sont pas pris en compte

lors des collisions, gros défaut pour qui connait I'importance de ce parameétre dans

une partie entre joueurs professionnels. L’absence de véritable simulateur fidele est la

premiére motivation & la création d’un nouveau qui comblerait les défauts des autres.

Parallélement & ces simulateurs plus ou moins défaillants, une autre raison a mo-

tivé ce projet. Depuis quelques années, des robots dont la fonction est d’exécuter des

coups au billard sont développés un peu partout dans le monde, comme DeepGreen

[20][15], le bras développé pour les tests de [23], celui développé par les Allemands de
’Université technique de Munich [24] ou encore RobotShark [2]. Ces installations ont

pour but de devenir des adversaires de taille pour des joueurs humains professionels.

Pour bien fonctionner, elles ont donc besoin d’appréhender la fagon dont les billes

vont se comporter sur la table avant de pouvoir frapper 'une d’entre elles, soit un

simulateur réaliste, et d’une intelligence artificielle créant un arbre de décision elle

aussi reliée au simulateur. Des joueurs sont en développement dans de nombreuses

écoles, comme par exemple PoolMaster développé & I"Université de Sherbrooke [18]

ou PickPocket [30]. Il n’y a pas cependant de travaux particuliers pour améliorer la

simulation, qui est pourtant la piéce centrale pour l'efficacité d’un joueur robotique.

Ceci constitue une raison de plus de se lancer dans la création d’un simulateur le plus

réaliste possible.

Dans un premier temps, la partie théorique du simulateur sera exposée, regroupant

les régles physiques utilisées mais aussi le type de simulation choisi parmi ceux exis-

tants. L’algorithme général du simulateur cloturera cette partie. Dans un deuxiéme

temps, les outils développés et les moyens mis en ceuvre pour la résolution de nou-

veaux problémes seront abordés. Enfin, les résultats obtenus seront analysés dans une

derniére partie.
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Chapitre 1

Simulation physique réaliste d’un
jeu de billard

Dans ce chapitre, nous passerons en revue toute la théorie-nécessaire a une simula-
tion la plus fidéle et rapide possible pour un jeu de billard.. Tout d’abord les connais-
sances en physique mécanique seront abordées puis les différents types de simulation a
disposition et le choix effectué entre ceux-ci. Enfin, ’algorithme général du simulateur
sera détaillé.

1.1 Physique impliquée

Le défaut de beaucoup de simulateurs existants est leur ficheuse tendance a sim-
plifier & outrance (voire ignorer) certains aspects de la physique mécanique qui sont
pourtant des éléments clés du jeu de billard. 1l est fait référence aux frottements entre
les billes lors des collisions, & la prise en compte du spin de la bille dans son déplace-
ment et ses chocs contre un autre objet ou encore les déplacements selon ’axe z (le
fait qu’une bille puisse décoller du tapis). Le simulateur développé tiendra compte de
ces propriétés physiques, car celles-ci permettent une plus grande liberté d’action a
un joueur. En effet, le panel de coups disponibles en enlevant les effets de la vélocité
angulaire (définition de celle-ci prise dans [22][29][1][26]) en z des billes ou leur faculté
de décollage (les coups appelés « massé » en sont le parfait exemple) se voit grande-

)



CHAPITRE 1. SIMULATION PHYSIQUE

ment diminuer. Si 'on faisait jouer une IA controlant un robot contre une joueur
humain professionnel, abstraction de ces libertés serait trés contraignante.

Une connaissance du comportement des billes dans 1’espace de jeu est donc pri-
mordiale pour obtenir un simulateur répondant aux objectifs fixés. Beaucoup d’études
existent sur la physique mécanique & I'ceuvre dans le jeu de billard [22]{29][1][26].
Plusieurs seront utilisées dans les développements suivants. Il y aura bien entendu
certaines simplifications de la physique mécanique réelle pour certaines situations. Si
toutes les régles de la physique mécanique devaient étre prises en compte a la lettre,
ce simulateur serait trés lourd et siirement toujours en développement. Si I'on veut

- permettre & une IA de jouer sur le simulateur, il faut qu’elle puisse tester un panel de
coups confortable pour prendre une décision, le simulateur se doit donc d’étre léger
tout en étant précis. Ainsi les simplifications sont indispensables, le tout étant de ne
pas trop en faire.

Il sera décrit dans une premiére partie les déplacements des billes sur la table,
leur comportement et leur trajectoire théorique résultante. Les collisions seront en-
suite étudiées en deuxiéme partie, & commencer par le choc queue-bille, puis les colli-
sions bille-bille et bille-bande. Enfin, les points non-traités dans le simulateur seront
abordés.

1.1.1 Déplacement des billes
Types de déplacement

Les billes de billard évoluent sur un tapis. Ce dernier va exercer une action bien
précise sur les billes : une force de friction. Celle-ci peut faire accélérer une bille, la
ralentir et modifier sa trajectoire en fonction de la vélocité linéaire et angulaire de
cette bille. Cette friction va créer des types de déplacement distincts pour une bille.
En effet, il est possible d’observer qu'une bille peut rouler ou glisser sur le tapis de
la table de billard. Chronologiquement, une bille en mouvement va commencer par
glisser sur la table, puis rouler et enfin s’immobiliser.

La trajectoire d’une bille en mouvement n’est pas forcément rectiligne (fig. 1.1).
En effet lorsque celle-ci glisse sur le tapis, elle peut dévier sur le c6té pour donner

une trajectoire curviligne. Le chemin que peut emprunter une bille est donc divisé en

6



1.1. PHYSIQUE IMPLIQUEE

- deux parties : une partie plus ou moins curviligne suivi d’une partie rectiligne ou la
bille roule. L’étude de ces deux trajectoires est exposée par la suite. Il sera rajouté

une partie sur les spins des billes et les mouvements aériens.

Roulement

Glissement

any
N

figure 1.1 — Exemple de trajectoire possible d’une bille.

— Le Roulement : '
Quand une bille roule sur le tapis, la bille se déplace d’un périmeétre quand elle

a fait un tour sur elle méme. Il y a donc proportionnalité entre la vélocité an-

gulaire et linéaire.
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TN

figure 1.2 — Bille en état de roulement.

Quand une bille roule sur le tapis, elle se déplace selon une ligne droite et est
ralentie par une faible friction exercée par le tapis (fig. 1.2). Une bille en roule-

ment finit par s’immobiliser pour rentrer en état stationnaire.

La vélocité linéaire est régie par : T(t) = Uy — pr g t o,

P oL 2 . e - ZxT(t
la vélocité angulaire par : d(t) = —-Ri—l,
avec Uy qui est la vélocité linéaire & I'instant initial (¢ = 0), u, le coefficient de
friction de roulement, g la constante de gravité et ¥y la vélocité linéaire initiale
normalisée [22], Z le vecteur unitaire représentant ’axe z partant du centre de

la bille dirigé vers le haut et R le rayon de la bille.

Le Glissement :

Lorsqu’une bille est en glissement sur le tapis, elle n’a pas la proportionnalité
entre vélocité linéaire et angulaire, ce qui fait que la friction exercée par le tapis
est bien plus élevée qu’en état de roulement. En fonction de la vélocité angu-
laire, la bille peut gagner ou perdre en vélocité linéaire et inversement pour la

vélocité angulaire.

figure 1.3 — Bille en état de glissement.
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"En fonction de la vélocité au point de contact entre la bille et le tapis, la tra-
jectoire de la bille peut devenir curviligne et totalement dévier de sa ligne de
visée initiale (fig. 1.3). Cette vélocité est appelée vélocité relative au point de
contact. Elle est calculée avec la vélocité linéaire ET angulaire. La bille sera trés
influencée par cette vélocité car son accélération linéaire et angulaire dépend de
celle-ci. '

Vélocité relative : @ (t) = 9(t) + RZ x &(t).
Vélocité linéaire : U () = vy — ps g t Uo.
Vélocité angulaire : & (t) = wp — 228t (2 X ).

Dans les équations ci-dessus, u, est le coeflicient de friction de glissement, i est
la vélocité relative initiale normalisée, R est le rayon de la bille, Z est le vecteur

normalisé représentant l’axe z pointé vers le haut, x est le produit vectoriel [22].

La vélocité linéaire va se rapprocher de plus en plus de la relation de propor-
tionnalité du régime de roulement au fur et & mesure que la bille évolue sur le |
tapis (fig. 1.4). Cette proportionnalité est atteinte lorsque la vélocité relative au
point de contact devient nulle.

La vélocité relative est régie par : @(t) = 1y — Zpsgt .

Le régime de glissement représente finalement un état de « stabilisation » ou la
bille modifie ses vélocités afin que sa rotation soit en relation avec son déplace-
ment sur la table. C’est sur ce régime de mouvement que misent les joueurs

expérimentés pour faire des coups plus ou moins complexes et impressionnants.

—~ Spin selon ’axe 2 :
Un autre type d’état de mouvement peut se manifester : le spin selon l'axe z
(correspondant en anglais au terme de 'right/left English"). Celui représente
la rotation de la bille selon 'axe 2. Cet état est spécial car il “ s’additionne

9
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(a) ' - (b)

figure 1.4 — (a) La bille glisse sur 'autre objet : la friction est importante; (b) La bille
roule sur la surface de 'autre objet, il y a trés peu de frottement.

10

”

aux états vu précédemment. En effet une bille peut trés bien se trouver en

glissement ou en roulement avec du spiﬁ selon 'axe z. Il arrive méme d’observer
une bille stationnaire avec du spin selon I’axe z (la bille tourne sur elle méme

en restant sur place, comme pourrait le faire une toupie) (fig. 1.5).

Cet état est indépendant du régime de mouvement de la bille, ce qui veut

dire que I’évolution de la vélocité angulaire selon ’axe z est indépendante des

équations régissant la vélocité angulaire selon z et y dans les deux régimes de

mouvement.
Vélocité angulaire en z : w, (¢) = w,(0) —~ %%gt,
avec w,(0) la vélocité angulaire en z initiale, p, le coefficient de frottement de

spin selon I’axe z (ce dernier est trés petit car le frottement ne s’exercant qu’en

un point, la bille est trés peu ralentie par le tapis) [22].



1.1. PHYSIQUE IMPLIQUEE

N

ﬁéure 1.5 — Cas d’une bille stationnaire ayant une composante z de vélocité angulaire
non nulle (effet toupie).

Le spin est responsable de ’écartement des trajectoires résultantes des billes
rentrant en collision avec d’autres billes/bandes. En effet cette vélocité angu-
laire de cOté va « accrocher » les billes entre elles (pour prendre ’exemple d’une
collision bille-bille). Ce phénomeéne sera vu plus en détails dans la partie sur les
collisions.

-

Formes des trajectoires et effets simples

Comme vu précédemment, la trajectoire d*une bille en mouvement peut étre de
deux natures : linéaire si celle-ci est en régime de roulement ou curviligne si elle est
en régime de glissement. Les équations de position de la bille sont pourtant de second
degré dans les deux cas.

Equation de position en régime de glissement : P (t) = P + vt — -;—,us g t2 .
Equation de position en régime de roulement : P t)= By + Got — %,ur gt 0.

Pourquoi une trajectoire linéaire en régime de roulement dans ce cas ? Cela s’explique
simplement, par le fait que le coefficient %,ur g Uo est intimement lié a v . L’accéléra-
tion (coefficient en t? ) ne changera pas la direction de la vélocité Up , seulement sa
norme. En régime de glissement, la vélocité relative n’est pas reliée seulement a la
vélocité linéaire mais aussi a la vélocité angulaire, ce qui aura un effet plus ou moins

conséquent sur la trajectoire dépendamment de cette derniére.

11
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Avant la collision

~

S
- szatec

S

S BL%

figure 1.6 — Principe du Draw Shot.

Les joueurs expérimentés savent se servir de la phase de glissement pour obtenir
des effets plus ou moins complexes. Les collisions font généralement parties intégrantes
de ces coups car elles permettent 3 une bille de « perdre » une partie de sa vélocité
. linéaire, tout en laissant quasiment intacte (plus ou moins dépendamment de I'objet
que rencontre la bille, une autre bille ou une bande) la vélocité angulaire. Il est :
possible de courber ou de faire repartir une bille dans un sens opposé a sa vélocité
pré-collision. Voici quelques exemples d’effets connus simples :

— Le Draw Shot :

la bille a suffisamment de backspin (vélocité angulaire contraire & la vélocité
linéaire, visuellement la bille tourne dans le sens oppdsé du régime de roulement)
pour changer de sens aprés sa collision avec une autre bille (fig. 1.6).

— Le Stun Shot :
la. bille arrive en collision sans vélocité angulaire, elle s’arréte donc compléte-
ment avec une collision frontale avec une autre bille. Il s’agit ni plus ni moins

d’un Draw Shot dont la vélocité angulaire est nulle lors de la collision.

— Le Follow :
12
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la bille rentre en collision avec une vélocité angulaire qui va la pousser a suivre

~ la bille avec laquelle elle est entrée en collision (phénomeéne observable avec une
bille rentrant en collision en régime de roulement). Plus la bille aura une vélocité
angulaire élevée, plus elle accélerera. Il s’agit ni plus ni moins d’un Draw Shot
avec une vélocité angulaire opposée.

Rentrer en collision en régime de roulement entraine toujours un décalage de la
bille de sa trajectoire linéaire idéale [26][1] (fig. 1.7). C’est le régime de glissement qui
suit la collision qui est responsable de cette déviation : la vélocité angulaire change
la trajectoire pour finalement trouver la proportionnalité entre celle-ci et la vélocité

linéaire.

£)

figure 1.7 — Exemple d’une modification de trajectoire aprées une collision en régime
de roulement.

Déplacement aérien

Lorsqu’une bille quitte le tapis, une seule force agit sur son mouvement : la gfavité.
Plus aucun frottement n’est exercé sur la bille. Ceci implique I'ajout d’une hypothése :
les frottements de l'air sur les billes sont négligeables (fig. 1.8). Ainsi sa vélocité
angulaire reste inchangéeAtant qu’elle n’a pas retouchée le tapis, de méme que sa
vélocité linéaire dans le plan horizontal. L’accélération n’agira que sur la composante

z de la vélocité linéaire :

Vélocité linéaire en z : v,(t) = v,(0) — gt.
Position en z de la bille : p,(t) = p,(0) + v,(0)t — gt>.

13
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figure 1.8 — Trajectoire d’une bille en vol.

Les coups utilisant la composante aérienne du jeu de billard sont rares. Les plus
utilisés sont les coups « massés » qui consistent a frapper la bille blanche avec la
queue tres inclinée vers la table, tout en communiquant une bonne vélocité pour que’
la bille rebondisse sur le tapis (quelques exemples dans [26][1][29]) (fig. 1.9). Ce sont
des coups rarement utilisés car difficiles a prévo{r et & « doser ». De plus, si la bille
est ratée, il y a une bonne probabilité que la table en subisse les conséquences (tapis

écrasé, déchiré voire une table dotée d’'un nouveau trou). .

figure 1.9 - Exemple d’un coup massé.

14
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Une bille peut aussi décoller aprés une collision violente entre une bille et une
bande (fig. 1.10). En effet, la pointe formée par la bande au point ou la bille rentre
en collision se situe au-dessus du centre de la bille. On a donc une force dont la com-
posante z est non-nulle. La bille va donc subir une force la poussant dans le tapis
de jeu, ce qui provoquera donc une collision avec le tapis pouvant la faire décoller,

dépendamment de la magnitude de la force exercée.

figure 1.10 — Exemple d’une collision entre une bille et une bande provoquant le
décollage de la bille.

1.1.2 Collisions

Les collisions sont les événements les plus importants du billard. Il est trés essentiel
de les représenter du mieux possible, le jeu n’étant finalement qu’une succession de
collisions. Dans un premier temps, la collision queue-bille qui initie tout coup sera
étudiée. Par la suite une étude des coliisions entre deux objets rigides sera exposée,
suivie de ses applications et spécifications dans le cadre du billard.

Collision queue-bille

Pour jouer son tour, un joueur utilise une grande baguette de bois dotée d’un bout
en cuir, nommée queue de billard, pour frapper la bille blanche et lui communiquer
un mouvement. Il y a beaucoup de possibilités de coups, une infinité pour étre plus
réaliste, mais ils peuvent tous &tre définis comme dépendants de 5 parameétres [19]
(fig. 1.11) :

15
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~ a : l'écartement horizontal du bout de la queue avec le centre de la bille, c’est
le paramétre qui est responsable de la quantité de spin que I’on communiquera.
a la blanche.

— b : I'écartement vertical du bout de la queue avec le centre de la bille, désignant

la. quantité de back/top spin que la blanche emmagasinera lors de la collision.

— 0 : angle vertical que forme la queue avec la table, il s’agit de I'inclinaison de
celle-ci. Plus l'angle est grand, plus la table est visée.

- ¢ : angle horizontal, c’est I’angle que la queue forme par rapport a un axe d’o-
rigine sur le plan de la table. 1l s’agit de ’angle de visée.

— V . vitesse de la queue lors de 'impact.

Avec ces b parameétres, on peut trouver le point Q(a, ¢,b) le point d’impact entre
la queue et la bille (c s’obtient en utilisant ¢ = |v/R2 — a2 — b2| ). Avec ce point, il est
possible de déterminer la force exercée par la queue sur la bille, et donc d’en déduire
les vélocités communiquées a la blanche.

Tout d’abord, il faut considérer que le temps de collision _esﬁ trés petit ce qui per-
met de traiter la force exercée comme une impulsion. F étant la force exercée par la
queue sur la blanche, en intégrant la Seconde Loi de Newton, il est possible d’écrire :
F = m@ [29]. Soit le repére Z,7 , 7, dont lorigine est le centre de la bille, avec ¥
sur la droite de « visée » de la queue. Il est possible d’exprimer U la vélocité linéaire
résultante de la collision : ‘

7= (O =E ¢os6, —;—fisine),

’'m

avec m la masse de la bille, # 'un des cinq paramétres et F' la force calculée selon :

16
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figure 1.11 — Les 5 parametres et le point d’impact Q |

F = 2mV
1+-—A";;-+’2—%2- (a,z-{—b2 cos? 6+c? sin? §—~2bccos § sin 0) ’

ou V est 'un des cinq paramétres, (a, b, ¢) sont les coordonnées du point de contact
Q et M est la masse de la queue de billard [19]. La vélocité angulaire s’obtient en

calculant, :
* @ = %(~chi_n€+chosG,anin9, —aF cosf),

avec I = 2mR? le moment d’inertie d’une bille [19].

Collision entre deux corps rigides

Il est possible d’assimiler les collisions entre les objets au billard comme des cas
spécifiques de collision entre deux objets rigides (fig. 1.12). Une étude générale de col-
lision entre deux corps rigides permet d’avoir une base solide sur laquelle s’appuyer,
puis de ’adapter en simplifiant certains aspects quand on la replace dans les collisions
bille-bille ou bille-bande. ’

17
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figure 1.12 — Collision entre deux billes

L’analyse de Régis Petit [26] prend en compte le cas général pour raffiner au cas

du billard. Son analyse est développée par la suite.

18

— Meécanique générale des chocs entre deux corps rigides :

Il est supposé que les corps sont des objets de type sphérique.

En se servant des lois standards de la mécanique des collisions, il est possible de
déterminer les vélocités linéaires et angulaires résultantes de deux objets rentrés
en contact. La premiére de ces lois est la suivante : la quantité de mouvement
lors de ce choc est conservée, ce qui se traduit par : .

MU finat = M1y + P,

MU ginat = MaUainis — P,

ot P est le vecteur de percussion du choc, s’exercant au point de contact et
provenant du corps choqué, et M, est la masse de 'objet z.

Le lien entre les vélocités linéaires finales et initiales est établi. La loi de la
conservation du moment cinétique permet quand a elle de faire le lien entre les
vélocités angulaires finales et initiales :
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10 finat = I inae + G18 x P,
Iz fina = IW9inis + G28 x (—P),

avec I le moment d’inertie d’une bille, 5;8 est le vecteur reliant le centre de
I’objet z au point de contact C. Le vecteur P est donc en grande partie respon-
sable des changement de vélocités dans la collision.

Pour obtenir ce vecteur P , la loi de Coulomb sur les frottements dans le cas
d’une collision entre deux solides, représentant le fait que le frottement s’ex-
ercera dans le sens opposé au mouvement au point de contact (fig. 1.13), doit
étre prise en compte :

P=P ﬁ_u_‘fam:_ ,
Ve iniell

P = kM (Uzinit — Urinit) -7,

—

‘fcim't = (Ulzmt - UZin’it) - [(6linit - 62init) ) ﬁ] o+ 7 X (Rld}lim't + R2('32init)-\

Dans les équations ci-dessus, u est le coefficient de frottement entre les deux
objets, 7 est le vecteur unitaire normal & C dirigé vers le corps 1, V;z-m-t est le
vecteur vitesse de glissement du point C dans le mouvement relatif du corps 1
par rapport au corps 2. Il y a une constante & déterminer : k . ,
Pour compléter I’ensemble d’équations pour déterminer les vélocités résultantes
des deux objets, il faut la régle des collisions de Newton :

(% final = szz'nat) 7= =N - (Tiingt — Vainat) * 7,

avec N le coefficient d’élasticité entre les deux corps, et le théordme de 1'énergie
cinétique :

Ecinit - chinal =€ Ecim'h
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(a)

(b) (c)

figure 1.13 — Représentation de la loi de Coulomb sur les frottements. En (a) deux
billes ayant des vélocités angulaires et linéaires différentes vont entrer en collision. A
I'instant (b), les billes sont en contact, le vecteur vitesse de glissement V’cim»t d’un corps
sur I’autre est déterminé en prenant en compte les vélocités angulaires et linéaires des
deux solides. Ce vecteur est représenté en mauve ici et est associé au corps de gauche
sur celui de droite. La loi'de Coulomb impose que le frottement appliqué au premier
corps (ici celui de gauche) soit opposé au vecteur vitesse de glissement de ce dernier
sur I'autre (celui de droite). Le deuxiéme corps subira un frottement opposé. En (c),
un autre point de vue de la scéne est exposé. On reconnait I'influence des vélocités
angulaires des deux corps.

20
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avec e le pourcentage d’énergie perdue pendant le choc. Pour rappel, 'énergie

cinétique du systéme se calcule selon :
Be =} (My07” + Ii® + Myo3” + 1)

L’ensemble d’équations est constitué de 5 équations et 5 inconnues (¥ fina ,
Uafinal » W1 final » Wafinal , k), avec une résolution vectorielle, la solution unique
obtenue est : A

, _

~ o= P [= Vi
Vifinal = Viinit + M, (n s ”"/‘Cinit”)

S e G b Dy P Veinie
W1 final = Wiinit + ar Mg \ T X Ve il

- o~ M — —
\ Uzfinal = Vainit + 37, (Vrinit — Ut finat)

— — M- R T - —
Do final = D2init — {17 ) | 2 ) (Brinit — D1final)
Mo Rs
_ 14N
L 1+~ﬁ;‘

Il y a cependant un point supplémentaire a prendre’ en compte : I'adhérence.
En effet lorsque la vélocité au point de contact ‘Zinit n’est pas suffisante pour -
vaincre le frottement, les deux objets sont en contact étroit sans qu’ils puissent
glisser I'un sur 'autre. Ce phénomeéne est repérable grice & la relation suivante :
‘.;c final = U‘_/:cmit-

Un indice d’adhérence est donc introduit pour déterminer si ce phénoméne se

produit ou non.

My P
u=1-21p o ) 3
. 2 Ve iniell

La détermination de u est explicitée en annexe A. Si u < 0, alors le frottement

n’est pas vaincu par Vi, et il y a adhérence. La solution va donc changer en
2

. P 1 . 2
prenant en compte cet effet : il faut remplacer u ( M1) (—4——”ch“ ") par A

Le coefficient de frottement n’est plus présent. La solution devient donc :
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)14—.‘

- Lo

— - 5
W1 final = Wiinit + R (n X 1+

d

4

~3N

— _ = P -
Ulfinal = Ulinit + 377 — (

St

lNgL

< — e M d
Ta final = D2imit + 37+ (Vtinit — Ui final)
— e M R - -
Wa final = Wainit — (ﬁ;) (;;2‘) (Grinit — D finat)

k= 1+N
L6
1+ My

~

\

— Collision entre deux billes :

22

Lors d’une collision entre deux billes, il est possible de simplifier les solutions
obtenues : en effet les deux objets sont ici sphériques, de méme dimension et de
méme masse. Cela nous donne donc les simplifications suivantes pour un choc

avec adhérence :

4 —
Utfinal = Ulinit + 3770 — <

J = @riniy + 2= (7 x Veiniz
Wi final = Wiinit + R n X 2

{ U2final = U2init + (Utinit — Ut final)

— — - -
Wafinal = Woinit — (wu'm't —w fz'nal)

Chiss

Les simplifications M; = M, , R, = R, s’appliquent de la méme facon pour un

<choc sans adhérence :

Ul final = Ulinit + ML1 (ﬁ — N"—‘é’:ﬁﬁﬂ)

W1 final = Wiinit + ’Q%IHA% m X féff:f:ﬁ)
T final = Uainit + (Urinit — U1 final)

W final = Wainit = (‘Blinit >~ 0y fmat)

— I4+N
k= 2

\
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Les vélocités linéaires et angulaires peuvent donc étre calculées facilement et
donc rapidement.

— Collision entre une bille et une bande (ou le tapis) :
Dans le cas du choc entre une bille et un objet de type « obstacle inamovible
», le premier objet représente la bille et le deuxiéme cet obstacle. Ce dernier ne
bougera pas aprés le choc (ses vélocités linéaires et angulaires resteront nulles)
ce qui réduira le nombre de calculs a effectuer. De plus le deuxiéme objet a une
masse beaucoup plus importante que la bille, ainsi le rapport A—A% sera nul.

La solution d’un coup sans adhérence sera donc du type :

= = P = Ve
Vifinal = Vlinit + 37 (n ® “Vcinit“)

. _ . 5 p (= Vs .
W1final = Wiinit + 3pH37 | T X -?mll)

Ves
k=1+N

Les simplifications sont aussi, évidemment, valables pour un coup avec ad-
hérence. Ce qui différenciera les collisions bille/bande et bille/tapis sera le
vecteur 71 (dans le cas d’une collision bille/tapis, ce dernier sera toujours ra-
mené au vecteur Z (0, 0, 1)).

1.1.3 Hypotheéses simplificatrices

Le simulateur créé ne sera pas parfait. Il existe en effet des phénomenes dans la
physique mécanique réelle qui ne seront pas traités dans le simulateur, ou seront sim-
plifiés. Ces derniers sont les suivants :

— Collisions simultanées : les collisions simultanées sont évitées dans le simulateur
ce qui pourrait affecter la crédibilité du simulateur dans certaines situations (fig.
1.14). Il n’en est pourtant rien! En effet les situations impliquant des collisions
simultanés ont une probabilité égale & 0 sur le plan de la table. I existera
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Théorie Réalité

figure 1.14 - Illustration de collisions simultanées.

|[0]| faible 1|0]| élevée

figure 1.15 — Illustration de la déformation de la bande.

toujours une distance Ae qui permet de hiérarchiser chronologiquement toutes

les collisions.

- Déformation des bandes : le gros point faible quand au respect de la réalité.
En effet les bandes ne sont pas rigides! Elles peuvent se déformer en fonction
de la vélocité de la bille incidente. Ceci a pour conséquence que la collision ne
s’effectue plué en un seul point mais sur une surface subissant les phénomeénes
de compression et de décompression (fig. 1.15). Evidemment le traitement -est

plus complexe en prenant en compte cet aspect.

~ Collisions avec des objets déformables : les bandes ne sont pas les seules a se
déformer! Les autres éléments du jeu de billard sont beaucoup plus rigides que



1.2. SIMULATION DISCRETE

les bandes mais rien n’est parfaitement rigide. Méme les billes devraient subir

des déformations minimes lors de collisions entre elles.

1.2 Simulation discréte

1l existe plusieurs sortes de simulation, parmi lequelles on retrouve la simula-
tion discréte synchrone et la simulation discréte asynchrone (par événements){14][9].
Expliquons ces deux types pour mettre en lumiére leur différence. La simulation syn-
chrone sera reliée & un pas de temps (ou time-step) et & chaque pas, avancera les
objets selon leur vélocités, tout en vérifiant les régles physiques établies au préalable
(on peut faire référence & la régle de non-interpénétration des objets par exemple).
Il s’agit donc d’un type de simulation basé sur la «vérification» qu'un événement se
produit ou non & chaque timestep. La simulation asynchrone par contre va prévoir
lfes changements avant d’y 8tre confronté. Les deux principes de simulation sont donc
différents dans leur approche de détection d'un changement majeur dans l'environ-
nement simulé. Chaque approche a ses avantages et inconvénients. Dans une premiére
partie, la simulation discréte synchrone sera exposée, suivie dans une deuxiéme partie
par la simulation discréte asynchrone. Enfin, 1’algorithme général du simulateur sera
exposé. '

1.2.1 Simulation discréte synchrone

La simulation discréte synchrone est la plus intuitive. En effet 1'idée est simple :
il s’agit ni plus ni moins d’avancer d’un temps fixé et de vérifier que les objets de la
scéne n’enfreignent pas certaines régles.
Ayant les équations de déplacement des billes dans le temps en fonction de leur état
(glissement, roulement) il est possible de déterminer leur pbsitio_n, vélocités apres un
pas de temps. Dans le cas de la collision entre deux objets, il faut vérifier & chaque pas
de temps que ces derniers ne rentrent pas l'un dans 'autre. Si c’est le cas, alors une
collision se produit. Dans le cadre du billard, il faut donc surveiller pour chaque bille :
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t,=t,+At

Collision détectée

figure 1.16 — Détection d’une collision en simulation discréte synchroné

— Changements d’état : lorsque la vélocité relative devient nulle, passer du glisse-
ment au roulement. De méme, lorsque la vélocité linéaire devient nulle, passer
du roulement au stationnaire.

— Collisions : vérifier que deux billes ne s’interpénétrent pas, en vérifiant qu’ily a .
une distance d’au moins un diameétre de bille entre leur centre (fig. 1.16. C’est
aussi le cas des bandes ou le tapis, pour lesquels la distance est cette fois un
rayon.
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Cette méthode de simulation est I'approche la plus répandue pour représenter la
physique mécanique dans un environnement virtuel. Cette technique est populaire
car elle est réaliste visuellement et simple & programmer, mais elle est cependant loin
d’étre précise et physiquement correcte. A chaque pas de temps des erreurs numériques
seront accumulées & cause des approximations linéaires effectuées par le simulateur.
En effet, a chaque pas de temps, la nouvelle position d’un objet est calculée en sup-
posant que sa vélocité est constante. De méme, la nouvelle vélocité sera calculée en
prenant une accélération constante. Cela donne :

— Py : Position d'un objet au temps 0; V, : Vélocité au temps 0; ag : Accélération
au temps 0 '

— P, = Py + Vp.At la position de ’objet au temps 1
— Vi =V + a9.At la vélocité de 'objet au temps 1

Il est supposé que 'accélération est constante durant At , de méme que la vélocité.
Il y a donc un décalage avec la réalité, méme si At est petit. La précision est donc «
sacrifiée » pour la simplicité. Le but d’un simulateur étant de reproduire au mieux la
réalité, il est clair que cette imprécision est un point négatif. _
Cependant, il existe une autre caractéristique de la simulation discrete synchrone qui
va accentuer le besoin d’un autre type de simulation. Malgré le fait que At puisse
étre trés petit, il y a peu de chances pour qu’un éveénement se produise exactement en
to + aAt avec o € N . Il est quasi certain que celui-ci arrive a un temps to+ alAt+t,
, avec t, < At , et donc compris dans un intervalle de temps At . Les évéenements
sont donc en grande majorité détectés aprés coup (fig. 1.16). Ceci implique de revenir
au temps précis ou I'événement s’est produit. Deux possibilités s’offrent alors : soit
on revient en arriére au temps t pour le traiter (entralnant une nouvelle perte de
précision et des calculs plus ou moins évidents dans le cas de collisions entre objets),
soit on recule de At (13 aussi la perte de précision est a souligner) et on diminue le pas ‘
de temps pour arriver sur ’événement. Pour résumer, la détection et le traitement
des événements complexifient grandement les calculs tout en continuant de perdre de

la précision. ’
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t t +at

figure 1.17 — Situation délicate pour une simulation discrete synchrone

Parmi les faiblesses de ce type de simulation, il est possible de rajouter le fait que cer-
tains événements seront probablement trés difficiles & détecter. Une situation simple
pour l'illustrer est la suivante : deux billes sont au repos et en contact, une troisieme
arrive pour frapper les deux (fig. 1.17), si les deux collisions se produisent- dans le
méme At , laquelle traiter en premier ? '

Ce probléeme devient de plus en plus lourd avec le nombre de billes impliquées.
Effectuer une casse est donc un probléme majeur avec ce type de simulation.
La validité d’une simulation discréte synchrone est donc tres sensible au pas de temps
At choisi. Plus ce dernier sera grand, plus on aura une simulation rapide mais peu
précise. A l'inverse, un At trés petit permettra d’éviter les perteé de précisions et de
limiter les cas problématique comme celui de la casse, au prix d’une lenteur due a
I’alourdissement des calculs. ‘
Le but du nouveau simulateur étant d’étre le plus précis possible, I’approche discréte
synchrone est donc un choix risqué. I1 est préférable de se porter sur une autre alter-
native : la simulation discréte asynchrone.

1.2.2 Simulation discréte asynchrone

La simulation discréte asynchrone fonctionne de fagon radicalement différente de

son homologue synchrone. Ici, les’ événements ne seront pas déterminés aprés coup
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mais avaent. En disposant les informations nécessaires a la prédiction des possibles
évenements, le simulateur a_vancera' d’événement en évenement, sans utiliser de pas
de temps fixe. Le principal avantage de cette approche est d’avoir des résultats-exacts
pour les caractéristiques (positions, vélocités, ...) des objets. Dans une majorité des
cas, le simulateur sera aussi plus rapide avec cette approche que celle utilisée dans
la simulation discréte'synchrone (ceux qui ne rentrent pas dans cette majorité seront
exposés par la suite).

Le deuxieme avantage de ce type de simulation est pour sa simplicité d’utilisation
par un joueur IA. En effet ce dernier pourra établir des arbres d’événements plus
facilement qu’avec la simulation synchrone, ce qui facilitera sa prise de décision.

Tout d’abord, il est commode de définir le terme d’« événement » :

Evénement : Phénoméne considéré comme localisé et instantané, survenant en un
point et un instant bien déterminé. Il représente un changement brutal dans le Sys-
téme simulé. Ceci ilplique tout changement de comportement des billes (le passage
de Vaccélération de glissement & celle du roulement illustre autant un changement
brutal qu’une collision entre deux billes).

Pour que le simulateur puisse fonctionner parfaitement, il doit se soumettre & trois
hypothéses :

— Hypotheése 1 : Les événements peuvent tous étre prédits. Dans le cas contraire,
cela impliquerait que des événements puissent intervenir & tout moment, or le

simulateur n’avance que vers des événements qu’il peut prévoir.

— Hypothése 2 : Les événements sont tous instantanés. Si un événement n’é-
tait pas instantané, le simulateur devrait donc avancer jusqu’a celui-ci puis le
traiter, avec une chance qu’un autre événement se passe dans cet intervalle de
temps.

— Hypotheése 3 : Deux événements ne peuvent étre simultanés. Si deux événe-
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ments se produisaient au méme instant, les changements de 'un sur les objets

du monde simulé pourraient invalider Pautre. -

Si 'une de ces trois hypothéses est invalidée par un événement pouvant survenir

dans la simulation, alors ce dernier serait probablement & l'origine d’une erreur fatale

pour refléter le réalisme du simulateur. Il sera exposé plus loin des cas problématiques,

reliés a l'introduction de la 3D, pour le respect de ces hypotheses.

30

Les évenements traité par le simulateur sont les suivants :

~ CUE STRIKE :

I1 s’agit du coup de queue initial dans la bille blanche, qui va définir les cinq
parameétres utilisés. Ces derniers seront ensuite utilisés pour donner & la bille
blanche ses vélocités initiales. Cet événement est bien entendu le premier de
toute séquence d’évenements composant ce qui sera appelé un SHOT, entité
qui regroupera, tous les événements se produisant entre le coup de queue initial

et 'immobilisation de toutes les billes (empochées ou sur la table).

CHANGEMENT D’ETAT :
Une bille va rentrer dans un nouvel état : il peut s’agir de la transition entre un

régime de mouvement & un autre. Ces régimes sont :
— SLIDING : la bille glisse sur le tapis de jeu, subissant une forte friction.
— ROLLING :la bille roule sans glisser sur le tapis. La friction subie est minime.

— SPINNING : la bille a une vélocité angulaire en z non nulle. En réalité, le
terme « spinning » ne correspond pas forcément & la composante z, mais étant
donné que celle-ci est la seule a étre régie par des équations indépendantes de
Iétat de la bille, 'emploi du terme n’est pas choquant. Ce régime de mouve-
ment correspond en fait & un aspect secondaire d’un état principal. Par exem-
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ple, une bille peut glisser sur le tapis tout en étant soumise au SPINNING. De
méme pour une bille & Parrét (il n’est pas rare de voir une bille tourner telle
une toupie alors que sa position sur la tapis reste inchangée). Pour résumer, le
SPINNING introduit trois états de mouvement : le SLIDING _SPINNING, le
ROLLING_SPINNING et le SPINNING (le dernier correspondant précisé-
ment au cas de la toupie). '

~ FLYING : la bille vole au dessus de la zone de jeu. Seule sa vélocité linéaire
en z est influencée par cet état de mouvement.

— STATIONARY : la bille est immobile.

- COLLISIONS : _
Les collisions sont 1’élément principal du jeu de billard, plusieurs événements y
sont donc rattachés. Ceux-ci traiteront évidemment les changements physiques
4 opérer lors du choc. Les différentes collisions rencontrées sont les suivantes :

— COLLISION BILLE/BANDE : une bille rentre en contact avec un des re-
bords de la table (les bandes sont illustrées sur la fig. 1.18. Ceci provoque un
changement radical pour les vélocités linéaire et angulaire de cette bille. .

- COLLISIQN BILLE/BILLE : deux billes rentrent en collision 'une avec
lautre. '

— COLLISION BILLE/TAPIS : une bille en vol (ou subissant une force I'écras-
ant sur le tapis) atterrit sur la tapis de jeu.

La liste des événements étant maintenant compléte, il est nécessaire de savoir
comment prédire ceux-ci :

- PREDICTION D’UN CHANGEMENT D’ETAT : tout d’abord, il faut

savoir que tous les changements d’état ne se prédisent pas avec les mémes équa-
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tions. Il faut donc traiter ceux-ci en fonction des transitions réelles entre états
de mouvement (par exemple une bille en SLIDING ne pourra que s’orienter

vers un régime de roulement).

- — De SLIDING d¢ ROLLING ou De SLIDING_SPINNING & ROLLING__SPINNING :

Une bille est en régime de glissement tant que sa vélocité relative est non-nulle.
L’équation de la vélocité relative dans le temps étant : @(t) = o — Tpsgt do

[22], il est trivial de définir le temps pour lequel cette derniére s’annule :
2|ud
Tpsg

ts

— De ROLLING & STATIONARY ou De ROLLING__SPINNING ¢ SPINNING :
Une bille est en régime de roulement tant que sa vélocité linéaire est non-
nulle (sa vélocité angulaire dépendant de celle-ci, elle ne sera donc pas prise
en compte). L’équation de la vélocité linéaire dans le temps étant : T(t) =

Vo — Wy gt Vg, il est évident que le temps pour lequel cette derniére s’annule

est : '

tp =%l
— De state_SPINNING a state : Une bille est en régime dit SPINNING quand
la composante z de sa vélocité angulaire est non-nulle. Cette transition n’est
pas comme les précédentes, soit entre deux états précis, car le SPINNING se
combine & un autre état de bille. L’équation de la composante z de la vélocité
angulaire dans le temps étant : w, = w,, — 2829¢ [22], il est évident que le

temps pour lequel cette derniére s’annule est :
wzn2R

tsp = Suspg

Il est facile de prédire ces événements : avec les outils fournis dans la par-
tie (physique impliquée), les durées des états correspondent & des équations
linéaires simples.

Une remarque peut cependant &tre observée : il n’existe pas de prédiction de

changement d’état impliquant le régime de mouvement FLYING. En effet une

bille sur le tapis passe par une collision pour s’envoler (collision avec le tapis la
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S — ——NE__

<

X

figure 1.18 — Illustration de la table et des différentes bandes

faisant rebondir dans les airs) et a I’inverse, une bille en vol rentrant en contact
avec le tapis de jeu provoque une collision qui, si la vélocité en z est petite
débouchera vers un régime de mouvement de type SLIDING, sinon la bille s’en-

volera de nouveau.

PREDICTION D’UNE COLLISION : La prédiction de ces événements
sera ici beaucoup moins simple que pour les changements d’état. Les différentes

collisions se prédisent de fagon différentes et sont explicitées par la suite :

-

— COLLISION BILLE/BANDE : Pour prévoir ces événements, il faut calculer
quand une bille arrivera sur Pun des bords de la surface de la table. La
méthode de détection est cependant plus complexe si la bille est actuellement
en vol (état FLYING). 1l sera d’abord présenté le. cas ou la bille est sur le
tapis. Il est possible de séparer le processus en deux étapes :

1. Calcul de l'arrivée de la bille sur un bord : il suffit de prendre une une
des composantes x ou y dépendamment de la bande ciblée et de calculer
quand la bille arrivera & une distance de bord — RAYON. L’exemple
suivant illustre ce calcul :

Pour trouver si la bille va entrer en collision avec les bandes SE/NE, il
suffit de calculer le tsg/n g > O le temps pour lequel p, = Tabler arcEUR—
RAYON. Sachant que p, = py, + Uy,t — 34 g t2 1y, (il est donc supposé
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SE NE p,= Table,,,- Rayon

" p.> Table__ - Rayon

I —

SwW > NW

X

figure 1.19 — La détection de la collision avec la bande NE est invalidée par la position
en z de la bille

34

que la bille est en régime de glissement), tgg/ng est donc solution de
cette derniere quadratique avec p, = Tablerarceur — RAYON. Si les
solutions sont négatives, la bille ne rentrera pas en collision avec ce cbté
de la table. Sinon, la vérification de I’étape 2 peut avoir lieu.

. Vérification de I’événement : il a été confirmé que la bille allait entrer en
‘contact avec ce cOté de la table, cependant il faut vérifier deux conditions

pour que ’événement soit en effet une collision avec une des bande NE
ou SE : la premiére consiste & vérifier que la bille est encore sur la table.
La quadratique a trés bien pu renvoyer une solution ou la bille se trouve
en dehors de la surface de jeu (fig. 1.19), il faut donc vérifier pour cet
exemple que p, < TableLONGUEUR — RAYON et p, > RAYON (avec
la bande S correspondant & z = 0) (voir figure) ; la deuxiéme représente
la possibilité que I’évenement soit en fait I'empochage de la bille : si
pz > Pocheg,rest et pr < PocheEIRight"alors I’événement détecté est

POCKET (Pempochage de la bille) et non la collision avec la bande.

Pour résumer, il faut donc résoudre une quadratique pour une des com-

posantes z ou y de la bille et vérifier que P'autre est comprise sur la table

et pas dans une poche (fig. 1.20).

Pour le cas d’une bille en vol, la détection se complexifie : il ne s’agit plus de
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figure 1.20 — Détection validée d’une collision de bande (position finale de la bille sur
la table et en dehors d’une poche)

détecter quand une des composantes x ou y atteint une bordure de la zone de
jeu, il faut aussi vérifier que la bille ne passe pas au dessus de cette derniere
(fig. 1.21). Pour expliciter les nouvelles difficultés, ’exemple d’une bille en vol
testée pour une collision avec la bande SE/NE est repris :

1. Calcul du temps pour lequel la bille arrive sur la bande. Ici il ne s’agira

plus d’une quadratique car on a besoin de deux composantes : y et z. Avec

3 R B Py, + v,
PSE/NE == Py} la pOSitiOIlv de la bande, Pyje = ( 0, + Vo, gtz) ES

p Py, +vo,t— 3
(130 + Upt + —é—@'ot2> la position de la bille selon y et 2z, le temps £, de la

collision correspond & | Poitie — PSE/N ell? = RAYON?. En développant :

| Bivie — Psgyng|? = RAY ON?
— ~ T - - 2
(Pbil'le - PSE/NE) (Pbille - PSE/NE‘) = RAYON

((ﬁo - ﬁSE/NE)T + 17§t +%&%1t2) ((ﬁo — ﬁSE/NE) + Jot + %dotz) =
RAYON?

(ﬁo - ﬁSE/NE)T (130 - PSE/NE) + (130 - ﬁSE/NE)T Upt +
(130 - ﬁSE/NE>T 3ot® + U3t (Po — ﬁSE/NE) + Ug Uot® + 107 dot® +
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1af (Bo — Psgynp) t* + 3@l tot® + jag dot' — RAYON? =0

Lidolltt + (3T a0 + 2aTdh) £ +
[% (ﬁo - ﬁSE/NE)T o + 3a3 (ﬁo - ﬁSE/NE) + ”‘Uoll} 2 +
[(130 - ﬁSE/NE)TUO + Ty (130 - ﬁSE/NE)] t+
(I ~ Psg/nell — RAYON?) =0

Il est possible de reconnaitre une équation quartique (équation d’ordre
4) de la forme az* + bz® + cz? + dz + e =0 avec :

a = |l

— -— T - — — —
c= [% (P — Psgne) Go+3a% (P — Pogyne) + Hvoﬂ} =
— — T = -
[(Po — PSE/NE) o + ||U0||]
d= {(Po - PSE/NE) Ug + U (Po —'PSE/NE)] = 2 (Po - PSE/NE) Uo
Cette équation donnera entre 0 et 4 racines réelles, la résolution de quar-
tiques sera vue plus tard. S’il n’y a aucune racine réelle, ou si les racines

réelles sont toutes négatives, alors il n’y a pas de collision. Dans le cas
contraire, les vérifications de ’étape deux peuvent avoir lieu..

. Vérification de ’événement : comme sur le plan de la table, il faut tester

si la bille est sur la table. Ici la vérification peut aboutir & trois résultats
différents : si la composante z de la bille est calculée comme étant en
dehors de la table au moment de la collision, alors la bille devient OUT
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figure 1.21 - Exemple d’une collision Bille/Bande

(la bille a sauté par dessus une bande pour sortir de la table) ; si la com-
posante z correspond & une poche (a l'instar de ’exemple sur le plan de
la table) alors la bille est empochée; si les deux conditions précédentes

sont invalidées, alors il y a une collision avec la bande SE/NE.

—~ COLLISION BILLE/BILLE : Pour calculer le temps ou deux billes vont se
rencontrer, il faut déterminer tgg pour lequel H};Bl - 1332“2 = 4RAYON?
avec 1331 la position de la bille 1 dans le temps et 1332 la position de ‘1a, bille

2 dans le temps.

Ppy = (Ppa, + Uit + 3dm1,t?)

Pgy, = (PBQO -+ UBgot “+ %5320t2)

Pour simplifier la notation, on prends : Pgg = Pp1, — Pp2y, Uso = UB1, — UB2

et-apo = 5aB1y-— 5%B2-,

En développant :

| Ps1 — Pps|®> = 4« RAYON?

(Par - ﬁBQ)T (a1 — Pas) = 4x RAYON?
37
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(PR + Tt + @5ot?) (Pao + Tsot + @sot®) = ARAYON?

1 Poll + (ﬁBO)T (Upo) t + (ﬁBO)T (@50) £ + (Tpo)” (1530) t + || Tpollt> +

(F0)" (@Bo) t*+ (d@po)” (Po) £+ (@po)” (Tso) £ + |@pol|t* —4RAYON? = 0

lasolitt + [(@5o)" (Fmo) + (Tmo)” (@mo)] £ +
[(ﬁBO)T (@s0) + (@po0)" (Pro) + ”'UB()”] t* +

— T - - — —
[(Pgo) (To) + (Tmo)” (PBO)] t + (|| Ppoll — 4RAY ON?) =0
Ici aussi il est possible de reconnaitre une équation quartique avec :
a = ||@poll
b= [(@80)" (T3o0) + (Tm0)” (@po)]
— T - - -3 —
c= [(PBO) (@o) + (@mo)” <P30> + ||’U30”]
d= [(PBO) (o) + (Uno) (PBO)]
e = (|| Psoll — 4RAYON?)
Si aucune racine n’est réelle ou positive, alors les billes ne se rencontreront
pas. A l'inverse, si une solution réelle et positive existe alors les deux billes
rentreront en collision & ce temps précis. Il faut tout de méme faire une

vérification supplémentaire, les erreurs numériques pouvant se glisser dans la

résolution de I'équation quartique. Celle-ci se décompose comme suit :
p

1. Calculer les vélocités linéaires au temps tgp calculé.

2. Projeter ces vélocités sur le vecteur normal reliant les deux billes (de la

bille 1 vers la bille 2). vy,,; sera la vélocité projeté de la bille 1 et vopyo;
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celle de la bille 2.

3. Si Viproj * Usproj < 0 €t Uipr; < 0 alors il n’y a pas de collision (les
vélocités partent dans des directions opposées). La vérification s’arréte
ici si la collision est invalidée.

4. Si Viproj < 0 €t Viprej < Vopro; alors il n’y a pas de collision (les vélocités
sont dans la méme direction mais la bille 1 va plus vite que lar bille 2,
entrafnant leur séparation). La vérification s’arréte ici si la collision est
invalidée.

5. Si Utproj = 0 €t Viproj < Ugpre; alors il n’y a pas de collision (méme cas
que précéderhment, mais dans la direction opposée).

Si toutes les vérifications sont passées avec succes, la collision est validée.

— COLLISION BILLE/TAPIS : Cette collision est trés simple & prédire : il
- suffit de résoudre une équation quadratique : P,(t) = Py, + vo,t — % gt? avec
P,(t) = RAYON. Si I'une des racines est positive, alors la plus petite indique
le temps la bille touche la zone de jeu. Afin d’éviter de tomber sur une racine
nulle erronée, le test de la vélocité linéaire de la bille en 2z est efficace : si
celle-ci est non-négative, alors la collision est invalide.
~ Maintenant que tous les événements possibles sont connus et prédictibles, ’algo-
rithme général du simulateur peut étre présenté.

1.3 Algorithme général

Chaque coup représente une collision entre la queue de billard et la bille de choc
(la blanche) qui rentrera.en collision avec un ou plusieurs obstacles, bandes ou billes
objets, ces derniéres pourront par la suite en heurter d’autres, jusqu’a ce que toutes
les billes s’immobilisent sur la table ou soient empochées. Le but étant de rentrer

toutes les billes dans les poches, ce processus sera répété jusqu’a ce qu'’il n’y ai plus
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d’autres bille sur la table que la bille de choc.

40

Pour représenter ce processus, le simulateur s’appuie sur deux entités :

— TABLE : la table représente tous les éléments de jeu & disposition des joueurs.

Elles contient les informations de dimension de la zone de jeu, le temps de jeu
écoulé, les différentes options activées (le déblocage de 'axe z en faisant partie)
et bien siir les billes. Chaque bille contient les informations de ses positions et
de ses vélocités propres. C’est sur cette entité TABLF que vont s’opérer TOUS
les changements. Les événements n’auront d’effet que sur celle-ci. Tous les é1é-
ments "matériels’ du billard seront compris a 'intérieur. C’est le coeur sur lequel
va s’appuyer toute la simulation. les autres entités vont se concentrer sur des
actions visant & modifier TABLE.

SHOT : comme vu précédemment, un SHOT représente une succession d’évene-
ments, du premier coup de queue de billard dans la bille blanche jusqu’a I’immo-
bilisation de la derniére bille en mouvement sur la table. En créant un SHOT,
un CUE STRIKE est traité avec les cinq parameétres a, b, 8, ¢ et v, puis, tant
qﬁe I'une des billes de la table est en mouvement, le prochainévénement sera
déterminé et traité. Ce dernier découle du simple procédé suivant :

1. Détermination du prochain éveénement pour chaque bille : les billes seront

testées séparément avec les formules de prédictions d’évenement vues précédem-

ment pour savoir quand et quelle sera la nature du prochain événement.
Il s’agit bien évidemment de I’événement ayant le temps le plus proche du

temps de jeu actuel, le plus proche chronologiquement.

2. Détermination de I’événement retenu : ayant stockés les prochains événe-
ments des billes, il reste & isoler celui dont le temps avant son apparition
est le plus court. Il s’agit ni plus ni moins de choisir le ¢ le plus petit parmi
les événements générés pour chaque bille (fig. 1.22).

Une fois qu’un événement est détecté comme étant le prochain, SHOT avance le
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eee | Ball Bali Bali vBalI Ball {eee

Tift<t,,
or Selected Event = NULL

Selected Event

Next Event

figure 1.22 — Schéma de la détermination du prochain événement : un éveénement
(Event) est généré pour chaque bille sur la table. Celui-ci prend la place de I’évenement
sélectionné si son temps avant apparition est plus court que celui de I’évéenement
stocké (¢t < tmm) ou siil n'y a pas encore d’évenement stocké. Dans le cas contraire,
I’événement créé est détruit. Ceci correspond au block « Next Event » dans le schéma
de Palgorithme général.
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CUE STRIKE

Bille en mouvement ?

Next Event

Y

Avancer jusqu'a Selected Event

Y

Traitement de Selected Event .

figure 1.23 - Schéma de l'algorithme général de la simulation. Il s’agit entre autres de
I'action de SHOT. _ -

temps de jeu jusqu’a l'instant olt 'événement se déclare. Les billes sont avancées
sur la table selon leur équation de mouvement (dépendamment de leur état de
mouvement). Une fois la table mise & jour, I'évenement est traité, impliquant
tous les changements nécessaires sur TABLE. Une fois cette étape terminée, si
au moins une des billes de la table est en mouvement, le processus recommence
& la détermination du prochain événement (fig. 1.23).

Pour optimiser le processus, il est important de se rendre compte que les billes
n’étant pas impliquées dans ’évenement sélectionné et traité gardent 1’événement
précédemment calculé dans « Détermination du prochain événement pour chaque bille
». Le recalculer serait une perte de temps non-négligeable, il est donc utile d’éviter

ces calculs. Pour ce faire, on utilise une liste d’événements potentiels. Celle-ci contient
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Liste des événements, triés chronologiqguement
Event Bail A Event Ball B Event Bali C Event Ball D

vent SC Event BC Event RC Event SC
te Ball A ty. Ball B-A tee Ball C to. Ball D

| ’ ’ ’ |
SC : Changement d'état (State Change)
BC : Collision Bilie/Bille (Balt Collision)
Selected Event RC : Collision Bilie/Bande (Rail Collision)

Event SC
tae Ball A
Avancement - Traitement

Nouvelle liste, mise a jour et triée
Event Ball C Event Bali B Event Ball A Event Ball D

Event RC Event 5C Evem Event 5C
toe Ball C tu Ball B foe BallA__ tw. Ball D

tl>s:: = tDsc - t'\SC I

tca:; = tcwc - tAsc

figure 1.24 — Exemple représentant la liste d’événements et son influence. Le prochain
évenement (a lextréme gauche de la liste) est traité par le simulateur, la liste étant
ensuite mise & jour en fonction ici de la bille A. Les évenements des billes A et B
sont recalculés, car celui de B impliquait auparavant la bille A. Les événements des
billes C et D voient simplement leur temps respectifs mis a jour avec le temps de
I’événement traité. On évite ainsi des calculs inutiles.

tous les événements calculés par I’étape « Détermination du prochain événement pour
.chaque bille », triés du plus proche au plus lointain chronologiquement. L’événement
le plus proche sera traité par le simulateur et retiré de la liste. Tous les événements
n’étant pas en relation avec la ou les billes impliquées dans ’évenement traité ne
seront pas recalculés : seul les temps seront mis & jour, en étant réduit d’une durée
t, temps correspondant au dernier évenement traité. Les billes impliquées passeront

quand & elles par le processus normal de détermination d’événement (fig. 1.24).

Pour illustrer le temps de calcul économisé, dans le cas restreint du plan de la ta-
ble (restriction 2D), & chaque fois qu’un événement sera traité, les calculs nécessaires

seront :

43



CHAPITRE 1. SIMULATION PHYSIQUE

— Cas non-optimisé :
Pour chaque bille :
— 1-2 opérations pour la détection de changement d’état (2 si la bille est en
SPINNING)
— 4 quadratiques pour les collisions de bandes
— 15 quartiques pour les collisions de billes
Dans le pire des cas (16 billes en mouvement), on a donc :

16-32 opérations + 64 quadratiques + 240 quartiques.

— Cas optimisé avec 'utilisation de la liste d’événements : Le nombre de-calcul
pour chaque bille isolée est le méme, cependant un événement implique au
maximum deux billes, ce qui veut dire qu’a chaque événement traité, seules ces

" deux billes et les autres qui les avaient pour cible dans leur prochain événement
sont soumises a ces calculs. On a donc une grande majorité des cas ou seules
deux billes sont concernées, ce qui correspond & :

2-4 opérations + 8 quadratiques + 30 quartiques.

Certains travaux [21] ont optimisé ce type de simulation afin qu’il devienne encore
plus rapide, seulement, toutes ces approches n’étaient pas initialement prévues dans
le simulateur développé. Il n’est cependant pas exclu que ces modifications soient
ajoutées plus tard. _ ’

Pour conclure, si un joueur voulait se servir du simulateur, il n'aurait qu’a lui
communiquer les cinq parameétres pour effectuer un CUE STRIKE, créant ainsi un
SHOT qui lui reverra ’état de table final avec, sl le souhaite, la liste d’événements
effectué par le simulateur pour arriver & ‘ce résultat. Ceci lui permettra de savoir si
les cing parametres sont appropriés ou si des changements doivent étre fait sur ces
derniers pour réussir son coup.
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Chapitre 2

Outils développés et problemes
physiques |

Dans ce chapitre sera détaillé la création du résolveur d’équations quartiques cité
précédemment (section/paragraphe sur la détection collision billes/bandes aériennes)
ainsi que les problémes rencontrés avec ce dernier. De plus, de nouveaux problémes
physiques nécessitant un traitement spécial seront détaillés, de leur cause jusqu’a
leur traitement. Les changements nécessaires sur 1’algorithme général seront ensuite
présentés, mettant en avant 'algorithme final du simulateur. V

2.1 Résolveur d’équations quartiques

Dans le chapitre 1, dans la section sur la simulation asynchrone, il est fait référence
& la résolution d’équations quartiques. Ces équations d’ordre 4 sont bien plus com-
pliquées & résoudre que des équations quadratiques ou cubiques. Les résolveurs ex-
istants pour ce type d’équation fonctionnent souvent avec des approches itératives.
Par exemple, le résolveur de polyndmes supérieurs a 'ordre 3 dans la bibliothéque de
calculs GSL (GNU Scientific Library) [13] utilise une méthode basée sur la décompo-
sition QR de la matrice compagnon du polyndme. Cette technique est trés robuste et
trouve toujours (ou presque, dans les limites de la précision numérique) les solutions

de ’équation. Il existe cependant quelques inconvénients associés & cette technique :
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tout d’abord, dans le cadre du billard, les solutions imaginaires sont inutiles or la
décomposition QR. les calculera ce qui représente du temps de calcul inutile ; d’autres
part, les méthodes itératives ne sont pas toujours rapides, se basant sur un nombre
d’itérations pouvant rapidement augmenter. En vue de ces problémes, il a été décidé
de créer un résolveur qui pourrait pallier a ces défauts. Ce dernier se baserait donc sur
une méthode analytique (une seule itération) et ne calculerait que les solutions réelles
utiles. La méthode analytique sera dans un premier temps exposée, suivie des astuces

utilisées pour compenser certains problémes numériques et des résultats obtenus.

2.1.1 Algorithme de résolution de quartiques

L’idée de la méthode développée est de réduire I’équation quartique & deux équa-
. tion quadratiques dont la résolution est simple [6]. Le point de départ est donc une
équation du type : 2t + az® + bz? + cx + d = 0 (si le coefficient en z* est différent de
1, alors 'équation est normalisée selon ce dernier).

Cette équation peut s’écrire sous la forme : z* + az3 = —bz? —cx — d

Il est ajouté aux membres de gauche et de droite I'élément %a%'?, I’équation donne -
donc :

(x2 + %ax)2 = (i—a2 - b) 2t —cx—d

Une nouvelle variable y est ensuite introduite via 'ajout de y (‘:1:2 + %a.’r) + 2y des
deux cétés de I’équation :

(:v2 + saz + %y)2,= (ia,2 —b+ y) 2+ (—-c + %ay) T+ P(—d%— %yz)

Le membre de droite peut s’écrire comme Azx? + Bz + C.
L’objectif est que cette quadratique soit un carré parfait (les deux racines sont égales),
ce qui implique B? — 4 AC. Cela donne :
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(-c-i— %ay)z = 4(%@2 — b+ y) (-d+ %yé)
v —by? + (ac— 4d)y + 4bd — a’d — * =0

En résolvant la cubique ci-dessus, la quartique peut s’écrire :

2
(x2 + az + %y) = (ex + f)’,
avece=\/§—b+y et f=—“—c£%——

) 2\/%——b+y

Les deux équations quadratiques finales sont donc :
?+ilaz+ly=ex+f e P+laz+iy=-ex—f

Ces déux équations donneront les zéro a quatre racines de I’équation quartique

initiale. Cette méthode, bien que simple, recele des calculs sensibles qui peuvent vite
aboutir via des erreurs numériques & 1’échec total de la méthode (une racine négative
par exemple). De plus, il est tres important de remarquer 'importance de la résolu-
tion de la cubique dans cette démarche : si celle si n’est pas effectuée de fagon précise,
il est fort & parier que les résultats finaux en péatiront séverement.
Le processus utilisé pour résoudre la cubique est simple et utilisé par la plupart des
résolveurs. Il s’agit de la méthode suivante : avec 23 + bz? + cx + d.= 0 (I’équation
est normalisée par le coefficient en z3), il faut obtenir deux valeurs qui serviront de
discriminant pour le calcul des racines : |

q=(b*—3c) T = (2b% — 9bc + 27d)

Pour des soucis de précision numérique, les variables additionnelles suivantes sont
calculées :
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Q=1 R=L CR? =1729r2 ' CQ3=2916¢°

54

Si R et @ sont nuls, les trois racines sont réelles et égales : —%
Sinon :

~ 8i CR?* = C@? alors les trois racines sont réelles et deux d’entre elles sont

égales :
-SiR<O0:
$0=“2\/@‘“§$1=\/@—%
— Sinon : ,
$0=2\/_"§931”—“—\/@—§
- Sinon :

— Si CR? < CQ? alors les trois racines sont réelles et distinctes

zo = norm xcos (%) — &
T1 = MOTM * COS (Q+—2") —2
Ty = NOTM * COS (Qgﬂ) - %
Avec norm = -2 % /@ et 6 = arccos <(—\/}%—)3‘)

- Sinon il n’y a. qu’urie racine réelle (les deux autres étant complexes, elles ne
seront pas calculées)
zo=A+B-2

Avec A= BRI+ VRT-Q et B=9

Les calculs ci-dessus peuvent paraitre dangereux (plusieurs racines carrés sur
ayant une définition ne garantissant pas sa non-négativité) mais ils sont au contraire
plut6t siirs. En effet, si les conditions préalables aux calculs ayant des racines carrés
sont examinées, il est clair que ces derniers ne peuvent pas rentrer dans un cas prob-
lématique ou les résultats seraient complexes. Par exemple, dans le cadre du calcul de
‘zo = —2/Q—2, Q ne peut pas étre négatif car la condition préalable est CR? = CQ3,
avec CR? > 0, il n’y a donc aucun risque d’étre confronté & un Q négatif (s’il I’était,
alors CQ? le serait aussi, ce qui est impossible au vu de la condition).
Le vrai risque dans ces calculs viennent de la précision numérique. Les variables in-

troduites sont utiles mais ont leur limite. Pour illustrer ceci, ’exemple suivant est
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détaillé :

Exemple 2.1.1 :

Avec les coefficients pour I'équation quartique initiale suivants :

a = 1.91855980781838278259¢ — 007
b = 6.29242421127855777900e — 009
c= 9.59286734694615006447@ - 001
d = —9.59534958470612681092¢ — 003
e = —3.89314978150650833505e — 007

Ceux calculés pour la cubique sont :

a = 1.00000000000000000000€ + 000
b = —5.00003560371376372404¢ + 006
¢ = —1.63220141099063297607¢ + 003

" d = —2.54191305776455564285¢ + 009

Ce qui entraine les valeurs calculées suivantes :

g = 2.50003560433018650077¢ + 013

r = —2.50005340737174645264€ + 020
R = —4.62972853216990083800¢ + 018
Q = 2.77781733814465145922¢ + 012
R2 = 2.1434386281588064539 e + 037
03 = 2.14343862608196858282¢ + 037
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CR2 = 4.55644467194937704293¢e + 043
CQR3 = 4.55644466944769897965¢ + 043

Les tests comme celui de CR? = CQ® se retrouvent complétement faussés par 1'in-
stabilité numérique. Il est donc capital de pallier & ce probléme sous peine d’avoir
un résolveur bancal, incapable de trouver certaines solutions dans certains cas (ou de
trouver des solutions trop éloignées). Un solution simple existe : une approximation
simplifiant ’équation quartique en une cubique ou une quadratique. En effet les prob-
1émes cités ci-dessus n’interviennent que quand les coefficients a et/ou b de I'équation
quartique sont petits. Ceci s’explique par le fait qu’il faille normaliser les équation
selon ces derniers dans les processus de résolution. Ainsi, une correction simple appor-
tant une bonne robustesse consiste a effectuer les simples changements suivant dans
I’appel au résolveur :

~ Si a et b sont petits (en dessous de I'ordre de 10~7) : résoudre la quadratique
cx?+dr+e=0

— Sinon :
— Si a est petit : résoudre la cubique bz® 4+ cz? +dz+e =0

— Sinon : résoudre la quartique az* + bx® + cx? +dr+e=0

Si on reprend I'exemple 2.1.1 précédent, les racines calculées a partir de 1’équation
quartique sont (résultats Wolfram Alpha [36]) :

zo = —0.000040410043089152613284
x; = 0.010042997629099171339 _
zq = —0.02140011593 — 2236.07593871146:
z3 = —0.02140011593 + 2236.075938711464

Les racines obtenues avec 'approximation quadratique (cz? + dz + e = 0) sont :
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zo = —0.000040410043089152570409
z1 = 0.0100429976299598987365

Ces résultats correspondant & des temps mesurés en seconde, la précision des racines

de 'approximation quadratique suffira amplement.

Un autre probléme peut aussi survenir lorsque le coefficient e, représentant dans
notre probléme I’écartement entre deux objets (deux billes ou une bille et une bande),
est trés petit, les deux objets étant donc presque en contact. Il est fréquent qu’une
erreur numérique se glisse pour trouver une solution proche de 0, mais négative.

. Une solution négative, représentant un temps, est par définition rejetée, ce qui pour-
rait avoir pour conséquence 'interpénétration de deux objets. Pour éviter cela, une
technique simple consiste & insérer la solution ¢ = 0 lorsque e devient trop petit et
qu’aucune solution « petite » n’a été trouvée par le résolveur. La nouvelle solution
sera testée par la vérification de la validité de la collision, ce qui permettra de la rejeter
si elle n’a pas lieu d’étre (dans le cas de la séparation apres le choc par exemple).

Enfin, pour s’assurer que le résolveur soit le plus précis possible, une & deux itéra-
tion de Newton sont ajoutées pour raffiner les solutions.

Pour tester le résolveur, deux tests ont été effectués. Le premier est un test de
rapidité, le résolveur atteint-il son objectif de concurrencer les méthodes itératives
existantes? Pour y répondre, 5,000, 000 de quartiques différentes sont générées aléa-
toirement (avec les coefficients a, b, ¢, d et e aléatoirement choisis entre 107 et 10°) et
‘traitées d’une part par la méthode gsl_complez solve, méthode utilisée par la biblio-
théque GSL pour résoudre les équations de degré supérieur a 3, et d’autres part par

le résolveur créé. Les résultats sont bons mais pas exceptionnels :

gsl_complex__solve : 23,6s

résolveur : 21, 67s

L’objectif consistant & gagner un maximum de temps est partiellement atteint.
Ceci peut cependant s’expliquer facilement : le fait de ne pas passer par une méthode
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itérative force & utiliser beaucoup plus de vérifications sur la validité des calculs tout
au long du processus. Il est aussi parfois nécessaire de faire de multiple fois un ou
plusieurs calculs & cause des possibles erreurs de cancellation.

Par exemple, lors du calcul de e (et de f, ce dernier dépendant de e), un probléeme de
cancellation peut apparaitre et engendrer de gros problémes dans la détermination
des solutions :

Si la solution y de la cubique est proche du coefficient b, il y a une forte probabilité

qu’une erreur de cancellation fausse les résultats finaux de la quartique.

Une erreur de-cancellation entre ces deux valeurs peut entrainer des perturbations
plus ou moins grande pour les coefficients des deux quadratiques. 11 est donc possible
de se retrouver avec un discriminant positif pour une des deux quadratiques alors que
celui devrait étre négatif.

11 est clair que les deux solutions associées a ce discriminant n’ont pas lieu d’étre
et apparaissent & cause de I'imprécision du calcul numérique (fig. 2.1). -
Pour éliminer ces fausses solutions, il existe un moyen simple : utiliser les informations
de la valeur de la quartiques et de sa dérivée seconde. En effet, un poinﬁ ayant une
dérivée seconde positive correspond a un minimum local. Si la valeur de la quartique
en ce point est négative ou nulle, 'existence des solutions additionnelles est vérifiée.
Au contraire, si la valeur de la quartique en ce point est positive, alors la courbe ne
franchit donc pas la valeur 0, ce qui prouve que les solutions trouvées sont invalides.
De méme, pour une dérivée seconde négative, le point correspond 4 un maximum
local : si la valeur de la fonction est positive ou nulle alors les solutions sont valides,

sinon inexistantes.
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A

figure 2.1 — Exemple d’'une quartique. Les points rouges A et B indiquent les racines
réelles et la zone violette C une zone susceptible d’étre pergue comme une ou deux

solutions par imprécision numérique.

Cette vérification implique des calculs additionnels ralentissant le simulateur qui
doit tester toutes ces solutions.
Dans le cas ou I'opposé se produirait, un discriminant négatif pour le résolveur alors
qu’il devrait étre positif, alors il manquerait des solutions. Il est donc nécessaire de
trouver un autre moyen de trouver celles-ci. Une technique possible est de choisir iine
solution pour la cubique qui-soit plus éloignée de b. Evidemment, ceci dépend forte-
ment du nombre de solutions trouvées. S’il n’y a qu’une seule solution & la cubique et
que celle-ci pose probléme, alors il faut trouver une autre astuce. Cette derniére peut
étre la suivante : lorsqu’il n’y a qu’une seule solution possible pour 1’équation cubique
(ou que toutes les solutions trouvées sont problématiques), si le discriminant d’une
des équations quadratiques est négatif mais petit (généralement < 10~°) alors passer
le discriminant en valeur absolue. Le test pour les fausses solutions doivent bien siir
étre effectué aprés chaque utilisation de cette astuce.
Toutes ces vérifications et techniques pour contrer les défauts numériques ont un cofit
qui s’exprime par une augmentation non négligeable du terhps de calcul. Ceci explique

que le résolveur ne soit pas aussi rapide que ce que laissait espérer les premieres at-
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tentes.

Le deuxiéme test se penche sur la précision des solutions trouvées. Sur les 5,000, 000
d’équations testées pour la rapidité, la précision moyenne du résolveur est de 5.19141e—
16 alors que celle de gsl_complez__solve est de —3.51643e — 15. Cette moyenne est
calculée en injectant les solutions trouvées et en mesurant leur écart par rapport a
0. Le résolveur développé est donc plus précis que gsl_complex__solve, mais du méme
ordre de grandeur. Il serait trop hatif de considérer le nouveau simulateur comme
supérieur car il ne s’agit que d’un jeu de 5, 000,000 d’instances reflétant que les deux
méthodes ont le méme ordre de grandeur en précision.

1 est & noter tout de méme que le nouveau résolveur est beaucoup plus efficace que
gsl_complez,__solve dans certaines situations. Ces derniéres sont des quartiques ayant
un coefficients a initialement trés petit (< 10'2). L’exemple suivant montre I’écart de

précision des deux méthodes dans ces cas de figure :
Avec les coeflicients de quartiques :

a = —2.22540721297264076055¢ — 014
b = —1.17865479532629251480e + 001
c= 3.1583655’94921‘633601 19¢ + 000
d = 1.92974322396330535412¢ + 001
e = —1.07005063910037279129¢ — 002

Les résultats sont :

résolveur :

zy = 1.42027646282378182548¢e + 000 ‘
avec une précision : ans = 0.00000000000000000000e + 000

T2 = 5.54453946255442235799¢ — 004
avec une précision : ans = 8.47032947254300339068¢ — 022
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gsl__complex__solve :

21 = —1.15286793295829892436¢ + 000
avec une précision : ans = 2.08838601896532000124¢ — 005

29 = 1.42027597767973268184¢e 4 000
avec une précision : ans = 2.08893284217651076240e — 005

z3 = —5.29635559935063312500e + 014 _
avec une précision : ans = —2.52475390591342171254e + 029

z4 = —6.90460205078125000000e — 003
avec une précision : ans = —1.43787146432612727986e — 001

Il est évident que gsl__complex_solve a un probléme avec un coefficient a petit.
Ceci s’explique probablement a cause d’une normalisation selon ce coefficient, rendant
tous les autres beaucoup trop grand, renforgant les problémes de précision numérique.
Le résolveur développé approximant ces équations par la cubique associée n’a pas ce
genre de problémes.

En conclusion, le résolveur c’est pas trés rapide a cause des différentes astuces et
vérifications pour empécher les erreurs numériques de se glisser dans les résultats, il
n’est pas non plus d'une précision extréme face & une méthode comme gsl__complez__solve,
mais il a 'avantage de ne pas avoir de point faible comme peut en avoir gsl__complez__solve
avec ’exemple cité ci-dessus. L’outil développé rempli donc sa mission, méme si les
ambitions de départ étaient plus élevées.

2.2 Problémes dus a ’extension de la simulation
au 3D

" L’ouverture de I'axe z est un grand pas fait dans le sens de la liberté d’action pour
les joueurs, mais elle entraine des problémes qui n’avaient pas lieux d’étre lorsque dé-

coller du tapis était impossible. Comme dit précédemment le simulateur asynchrone
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a besoin que ses événements respectent trois hypothéses. L’ajout de la 3D & la sim-
ulation va cependant introduire des cas qui n’y répondront pas, des événements qui .
ne respecteront pas ces derniéres. Dans un premier temps, ces situations seront intro-
duites afin de comprendre dans quelles mesures elles peuvent intervenir et comment
les hypotheéses fondamentales posées pour la simulation asynchrone sont violées. Par
la suite, le modéle mathématiques pour la résolution de ces phénomenes physiques
sera développé puis la création d’'un nouvel évenement et I’adaptation du simula-
teur seront explicités. Enfin, les résultats du simulateur dans différentes situations

employant le nouvel événement seront exposées.

2.2.1 Cas problématiques

La section sur simulation asynchrone expose trois hypotheses que les évenements
doivent tous respecter :

— Hypotheése 1 : Les événements doivent tous étre prédictibles
— Hypothese 2 : Les événements doivent tous étre instantanés
— Hypothése 3 : Deux événements ne peuvent étre simultanés

Si un évenement ne respecte pas 'une d’entre elles, alors le simulateur ne sera pas
en mesure de le détecter et/ou le traiter. Avec ’arrivée de la possibilité de faire voler
une bille au dessus du tapis, de nouveaux évenements font leur apparition. Parmi
ceux-ci il est possible d’en distinguer une catégorie trés problématique qui violent les
trois hypotheéses a la fois. Pour faciliter I'introduction ce type de probléme, ’exemple
suivant est détaillé : 4

Une bille aérienne vient heurter une autre bille sur le tapis. Leur vélocité linéaire
et angulaire ne sont pas suffisantes pour garantir une séparation définitive. Pour
simplifier, la bille située au dessus de 'autre va retomber sur cette derniere jusqu’a
glisser sur un de ses cotés (fig. 2.2 (a)). |
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figure 2.2 — (a) Ilustration d’une situation physiquement réalisable et contraire 3 deux
hypothéses posées pour la simulation par événement. (b) Illustration d’une situation
physiquement réalisable et contraire & toutes les hypothéses posées pour la simulation

par évenement.

11 s’agit donc du glissement d’une bille sur une autre. Le simulateur, & ce stade -
de développement, traiterait le probléme comme une succession sans fin de collision
entre billes. Il est en effet trivial de remarquer que ce type de cas ne rentre pas dans
les hypotheses posées pour le bon fonctionnement du simulateur : il s’agit pour cet
exemple d’un événement non prévisible (analytiquement) et non instantané. Si la bille
au sol était remplacée par deux, I’événement impliquerait de plus un aspect simultané
(fig. 2.2 (b)). Il est donc clair qu’un simulateur pfirement asynchrone tel que décrit
jusqu’a maintenant ne peut pas étre en mesure de régler ce type de probleéme. Ces cas
problématiques ne sont malheureusement pas rares (fig. 2.3), en particulier avec une
casse aérienne (comprendre que la bille blanche va arriver sur le triangle de billes par
les airs) il est facile d’aboutir & ce genre de cas de figure. 1l est donc indispensable de
trouver un moyen de les traiter pour bénéficier de la troisieme dimension sans risque

de phénoménes anormaux pour le simulateur.
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figure 2.3 — Exemple de cas problématique (une succession de collision se produit au
point surligné lorsque les billes sont en positions "rouge”). En résulte deux possibilités :
blocage du simulateur avec collisions infinies ou interpénétration des billes (une erreur

numérique infime pour la détection de collision en étant la cause))

2.2.2 Modele mathématique de la situation

De nombreux travaux ont été effectués pour résoudre les problemes de simulation
de la dynamique de corps rigides avec friction, dont Mihai Anitescu {4]{5][3], David
Baraff 7], Jeff Trinkle [37], David Stewart [32][33] or Tobias Preclik [27]. Ces prob-
lémes étant impbrtant pour beaucoup d’autres problémes que la simulation de billard.
Plusieurs méthodes existent pour résoudre ces problémes (deux sont présentées dans
[17]). Les principaux travaux utilisés sont [4] et [27], utilisant une méthode efficace
développée par la suite. :

Chaque objet en contact avec un autre est soumis & un cone de friction, représen-
tant & la fois la force normale ﬂ que subissent les deux objets, perpendiculaire au
plan de contact évitant ainsi toute interpénétration, et la force de friction f;, tangente
au plan de contact, effet du frottement entre les deux objets. Avec 7 le vecteur uni-
taire représentant la direction normale au plan de contact et (,, t,,) deux vecteurs
unitaires orthogonaux appartenant au plan de contact, il est possible d’exprimer les

forces de contact comme :

-

fj = C'n]'nj_; + ctzjta:j + Ctyjt;jv
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ou Cnj> Ctg, et Cty, sont les coefficients associés aux trois vecteurs pour définir la force
de contact.

Le cone de friction s’exprime alors comme :

F = {en iy + e ta; + iy ty, | eny 20,/ +d, < pyen,}

La non-linéarité de cette définition implique par la suite un probléme de complé-
mentarité non-linéaire. Ce probléme est développé ainsi :

I1 est considéré par la suite que NV représente le nombre d’objets impliqués et K le
nombre de contacts total entre ces derniers. Pour pouvoir traiter le systéeme d’objet
en mouvement dans son ensemble, il est nécessaire de regrouper tous les vecteurs
normaux et tangentiels dans deux matrices N et D telles que : '

(w0 ,
N = L e R3&E XK v
0 ry,
D, 0
D= - c RSKx2K
0 Dx/
avec la matrice D; s’exprimant comme : D; = (t;},t;j) € R®*2. Les coefficients

associés a ces vecteurs seront stockés dans deux vecteurs f, et 5 tels que :

— T -
fn = (Cny, ...,cnK; € RX
B=(Br,..BE) emrX
avec f; = (Caj, Cryj) € R
Maintenant, les forces de contact peuvent toutes étre exprimées avec :

cnl'nﬁ =+ DLBI
Pour agir sur les vélocités linéaire et angulaire des billes, il est nécessaire d’ex-
primer ces forces au centre de gravité des objets. Pour cela, 'opérateur J est constitué

tel que :
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J11 cae JlK
J — . .
I o Ink
st 1 = objy du contact j
ry
ij
. avec . Jij = { E € Rﬁxga
- st 1= objs du contact j
I
ij
0 sinon

“avec E la matrice identité de taille 3.
3

La matrice ri’j représente la «forme opérationnelle» de 73;x. Le vecteur 7 relie
le centre de l'objet ¢ au point de contact j. L’opération 77;x (x ici étant le produit
vectoriel) est indispensable pour obtenir les variations de la vélocité angulaire des

1
objets. Avec 75; = | r |, on peut déduire rjj :
T3

T1 0 —T3 T9
T2 X a= T3 0 Ty 5: = I‘{;a
T3 -T2 T 0

Il est maintenant possible d’établir ’équation de mouvement :

MG = Jf + fut,
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' (mlE ' 0
I
M = € RONX6N
myE
\ 0 Iy
avec : <
i)
L x wy
feat = : | € R
. .
\ Inwpy X w']v)

Il ne reste qu’a formuler le probleme de complémentarité pour pouvoir déterminer
les forces de contact. Pour simplifier la méthode, le cas sans friction sera d’abord
détaillé (de la méme fagon que [27]). ‘

Le vecteur f_,; est composé des coefficients ¢, représentants les forces normales
appliqués aux objets. Il est clair que poﬁr éviter toute interpénétration, tous les ¢,
seront non-négatifs. Ceci implique f;, > 0. Le rapprochement avec la vélocité relative
au point de contact entre deux objets est aussi possible. Celle-ci se calcule ainsi : avec
deux objets A et'B :

Urel = Uq + W4 X T4; — U — WR X T'Bj

Sa composante normale sera 1’élément important ici. Elle se détermine comme :

Urer-j = 1. (Ua + WA X T3 — U — WB X TB;)
ou:
> —a — X - - X o~
Urel-Tj = M. (E’UA — TpjWa — Evp + rijB)
I1 est possible de reconnaitre que cette composante peut étre facilement déter-
minée grace & l'opérateur J7 :

61



CHAPITRE 2. OUTILS ET PROBLEMES PHYSIQUES

J=|o E" v, 0 --- 0 -ET 13" 0

y

={0 E —ra; 0 --- 0 -E rg; O

Si la composante de la vélocité relative sur le vecteur normal du contact est posi-
tive; alors les objets vont se séparer et la force de contact doit étre nulle. Cependant,
la présence d’une force de contact ne vas pas forcément briser un contact. Ceci améne

la premieére condition de complémentarité :

0 < NTJTt+At 1 fn>0

En utilisant une discrétisation de v : 7*+4% = ¢t + AtM ™1 (J N7, + f;;t> , il est
~ possible de trouver de ramener le probléme sans friction 4 :

0 < (NTI"M-'IN) Atf + NTI7 (3 + MM~ frey) L Atf, 20

En rajoutant la friction, la discrétisation de © donnera :

8t = gt AtM (T (NJ, + DB) + faue)

Pour compléter le NCP, il faut deux contraintes supplémentaires. La premiére est
reliée au fait que si la vélocité relative au point de contact est non-nulle, la force de
friction s’oppose autant que possible & son mouvement. Si au contraire la vélocité
relative est nulle, cela n’implique pas qu’il n’y ai pas de friction. Finalement, pour se
situer dans le cone de friction, si la vélocité relative est non-nulle, la force de friction
se situera sur la limite haute du cbne, sinon elle sera comprise & l'intérieur. La con-
trainte peut s’exprimer mathématiquement comme :

62



2.2. PROBLEMES DUS A L’EXTENSION DE LA SIMULATION AU 3D

0 < pjcn; — 155l 1 A >0 VYie{l,., K},

avec A un vecteur auxiliaire. [27] ne spécifie pas sa nature mais il s’agit en fait de la

magnitude de la vélocité relative au point de contact [4].

La deuxiéme contrainte concerne la différence de type de friction. Il y a en effet
la friction dynamique et la friction statique. La friction statique intervient lorsque la
vélocité relative d’'un objet est nulle. On est donc en situation de frottement statique
lorsqu’une bille est a4 'arrét ou est en roulement. A 'inverse, la friction dynamique
entre en action si la vélocité relative est non-nulle. Il y a donc deux possibilités pour
le prochain pas de temps : soit la vélocité relative est nulle (friction statique) soit elle
ne l'est pas (friction dynamique). Soit ¥; € R? les vélocités projetées (celles obtenues
au prochain pas de temps) au contact j.

1l est donc possible d’exprimer cette deuxiéme contrainte comme :

O<MNE+T, L 520 Vie{l.,K}

=J

avec € le vecteur de 1 de taille appropriée (le nombre de contacts) et s; tel que :
picng = 1851l + 85 = 0. |

11 ne reste plus qu’a spécifier deux autres matrices représentant les coefficients de
. frottement, un opérateur et les vecteurs de vélocités projetées pour pouvoir exprimer

pleinement le NCP :

P 0
ljl J— . e RKXK
0 UK
& 0\
E, = . = R2KxK
0 3
7
: = DT JTt+Aat c R2K
Uk
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Le probléme est donc :

T+ = 3+ AM (T (N, + DB) + four)

avec les conditions de complémentarité :

0 < NTJTgt+at L fo>0
0<uf.-B L X>0
0 < Boh+DTJTt+at | >0

avec B = (B[ 18all, - 1B ll).

Ces problémes sont assez complexes & résoudre mais surtout : peu peuvent garantir
Pexistence d’une solution en tout point‘. Dans le cadre d’une simulation rapide et siire,
il n’est pas possible d’emprunter cette voie, il faut donc trouver un moyen d’arriver
& un probléme moins complexe. .
Il existe une astuce pour arriver & un probléme de complémentarité linéaire : il faut
considérer le cdne de friction avec une approximation polyédrique. Celle-ci consiste &
ne plus considérer le cone ayant une coupe représentant un cercle parfait mais comme
un polygdne plus ou moins doté de c6tés pour une approximation plus ou moins fidele
(voir figure 1 [27]).

Les deux vecteurs .(t;j, t;,;) définissant la coupe du cOne seront remplacés par un

"ensemble de vecteurs d;j (k € {1,...,n}, n représentant le nombre de vecteur et donc

la complexité de I'approximation). Ces derniers s’exprimeront comme suit :
di; = cos (%2#) tg, + sin (k—;lZw) ty;
Les vecteurs d;j avec k € {1, ...,n} seront stockés dans une matrice :
D; = (di,, ..., dy,) € R¥
Les coeflicients Ct,; et ¢, seront remplacés par S, compris dans un vecteur :

By = (Bryn - Boy) €RY
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Le cone de friétion est maintenant de la forme :
Fi={cnmj+DyB; | cn; 20, f; >0, €65 < pjea,},

avec € le vecteur colonne (1,...,1)” € R

Les vecteurs normaux et tangentiels seront de méme stockés dans deux matrices
N et D telles que :

o 0
N = c R3K><K
0 K
D, 0
D= € R3KxnK
0 Dk

Il est & noter que si la matrice D; contient un vecteur d, elle contient de méme son
opposé, le vecteur —d. Les coefficients associés & ces vecteurs sont aussi stockés dans

deux vecteurs f,; et G tels que :

fT'I; = (cnn--'vcnK%T (S RK
B=(Ar,..B%) e R

Les forces de contact, la matrice J et ’équation de mouvement sont inchangées.
-1l ne reste qu’a changer la formulation du probléme de complémentarité pour qu’il
devienne linéaire. Un probléme de complémentarité linéaire correspond a déterminer

un vecteur solution Z en respectant des conditions précises :
£>0 AZ+5>0 7 (AZ+b) =0

Il faut donc trouver les expressions de A, b et & pour résoudre le probléme.
La premiére condition de complémentarité reste la méme, elle ne concerne pas
la friction mais seulement les composantes normales. La deuxieme est adaptée a la

nouvelle formulation du cone de friction avec I’approximation polyédrique :
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0<pjen, —€78; L XN2=20 Vie{l,.., K}

La troisiéme condition de complémentarité reprend la théorie développée pour le NCP
précédent en rajoutant un aspect : le fait que la matrice Dj soit composée de paires de
vecteurs antipodaux, la moitié des composantes de y; sera non-négative, 'autre non-
positive. Il est possible d’avancer le fait que ﬂ_; aura une composante non-négative
dans la direction opposée la plus proche de la vélocité relative (pour maximiser la
dissipation de puissance) alors que ses autres cbmposantes devraient disparaitre [ZT]
C’est dans cette direction que le minium de vélocité projetée sera observé [27]. La

troisiéme condition s’exprime donc comme :
0<NeE+T; L Bj>0 Vie{l.. K}

Il ne reste plus qu’a exprimer les matrices pour pouvoir exprimer pleinement le
LCP :

€ 0
E, = € RMK
0 e
)
: = DT JTgt+at c RK
Uk

Les conditions de complémentarité sont :

0 < NTJT i+ L fo>0
— - T—o — —
Osphomp oL S20
0<EA+DIJTgHa | >0

Le LCP final dans sa forme standard est donc :

'DTITM-ID DTITM-UN E,\ [Atf) (DTIT (T + AM o)
NTJTM-JD NTITM N 0 |- [Atfy | + | NTIT (3 + AM fory)
—ET U 0 by 0

A%
(=1
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La validité du LCP est justifiée par [27] et [1] dans [27], section 2.3.4, elle ne sera
pas étudiée ici. Il sera considéré comme acquis le fait que le probleme ait toujours
une solution.

2.2.3 Résolution

Un LCP se présente sous la forme AZ + b= w, avec :

8 g
LIV
(= W]

%
g
I

0
Ces problémes font partie de cas particuliers de la famille des problémes généraux
de complémentarité : - . -

F(z)>0
- z20
2TF(z) >0

Pour expliquer la résolution d’un LCP, il est commode de faire un rapprochement

avec la programmation quadratique. Les problémes de cette derniére sont de la forme :-
Min 127Dz + Tz
Sujet & Az > b
20

Avec D une matrice symétrique m x m, A de taille n x n, c et z des vecteurs € R™ et b
un vecteur de taille n. La premiére condition de ce probléme peut trés bien s’exprimer
comme : b— Az <0
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Les conditions de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) pour ce probléme s’expriment

comme :

c+ Dz — ATX >0,
—b+ Az > 0,
N'(—b+ Az) =0,
zT <c+D:B—AT)\) =0,
>0, 12>0,

ol A = A1, Am]T est le vecteur de multiplicateur de Lagrange approprié.

En prenant :

p=c+ Dz — AT\
v=—-b+ Az

Il est possible de réécrire les conditions de KKT :

AR e A
v -b A 0 A
ATy =0
Tpu=0
z, A\, u,v >0
En utilisant w = b , 2 = N , q = [c }, M = b - T] , alors les conditions
v A -b A 0 '

KKT pour le LCP sont de la forme :

w=q+Mz
2Tw=20

w,z >0

11 est possible de retrouver un lien direct avec le probléme de complémentarité linéaire
initial :

68



2.2. PROBLEMES DUS A L’EXTENSION DE LA SIMULATION AU 3D

Mz+q>0 [I——M][ﬂ

2>0 iu,zZO
ZT(Mz+4q)=0 ZTw=0

Pour résoudre ce genre de probléme, plusieurs méthodes sont disponibles. Parmi
elles, la méthode de Lemke est une technique, utilisant un pivét, qui, aprés un nombre
plus ou moins grand d’itérations, trouvera une solution acceptable pour le probleme.
Cette technique ne sera pas explicitée ici, de nombreux ouvrages et articles y faisant
référence [11].

Le probléme traité sera de la forme : A% + b = 0, avec :

@ >0
>0
Fw=0,

et :

DTJTM-1JD DTJTM-YJN E,
A= |NTJTM-JD NTJTM-YJN 0

—E%‘ 7} 0
AtS
z = | Atf,
X

DTJT (a‘t + AtM! f;,t)
b= | NTJT (17 + DM fout)
] 0

La méthode de Lemke sera utilisée par I'intermédiaire du résolveur PATH [12].
L’utilisation de ce dernier permet d’avoir accés & une méthode robuste et optimisée
ce qui sera indispensable pour assurer I'efficacité et la précision du simulateur.

La prochaine étape consiste a déterminer le nombre de vecteurs a utiliser dans

1’approximation polyédrique pour obtenir des trajectoires de billes similaires & celles
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qu’il est possible d’obtenir avec les équations analytique du mouvement. Pour ce faire,
le test suivant est utilisé : une bille dessinant une trajectoire courbe avec les équations
du régime de mouvement SLIDING est confrontée & une bille dirigée par le LCP vu
précédemment (durant sa phase de glissement seulement, par la suite la bille reprend
un régime normal de ROLLING). Plus le nombre de vecteur est augmenté, plus les
trajectoires sont semblables, mais la résolution est aussi de pius en plus lourde (fig.
2.4). '

n=16

figure 2.4 — Comparaison de trajectoires de billes avec variation de 7, le nombre de
vecteur pour 1’approximation polyédrique. La courbe blanche correspond & la trajec-
toire d’une bille en SLIDING, la bleue utilise le modele développé.

Il est possible de remarquer une certaine stagnation du résultat & partir de n = 14,

c’est donc le nombre de vecteur qui sera utilisé par la suite & chaque utilisation du
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LCP.

Maintenant qu’un outil est & disposition pour régler ces problémes, il faut adapter ;
le simulateur pour qu'’il ait un moyen de savoir quand ce type d’événement a lieu et

quand en sortir (les billes ne se séparent pas instantanément).

2.2.4 Nouvel événement et changements dans ’algorithme
général |

Comme dit précédemment, les nouveaux phénomeénes physiques a introduire dans
le simulateur violent les régles de fonctionnement de la simulation synchrone. 1l est
donc capital de trouver un moyen soit d’exprimer ces événements en plusieurs "étapes
événementielles” qui elles répondent aux hypotheses, soit de créer une simulation
hybride entre synchrone et asynchrone. La solution choisie est en fait un mélange des
deux. A

Dans un premier temps, un nouvel événement caractérisant le glissement d’une
bille sur une autre est défini : le LINK. Le nom fait référence au fait qu’il s’agit de
billes liés entre elles par un point de contact.

Ce nouvel événement ne sera pas détecté d’une fagon analytique comme les autres
événements, il se déclenchera apres observation du systéme présent et passé. En effet,
le phénomene est traité jusqu’a maintenant comme une succession de collision par la
simulateur, cette information va donc &tre mise & contribution : 'événement de LINK -
ne se déclenchera qu’aprés un nombre défini de collisions entre deux méme billes.
Le fait que les deux billes doivent étre les mémes vient du fait qu’il peut se passer
beaucoup de collisions en trés peu de temps sans pour autant étre en présence du cas
problématique traité par I’événement. La casse est un exemple flagrant de succession
de collisions n’engendrant pas forcément de problémes.

L’événement LINK ne sera donc pas déterminé par un temps comme les autres mais
par 'observation d’événements passés!

Une fois détecté, comment le simulateur doit traiter ce dernier alors qu'’il n’est
pas censé étre instantané ? En effet il va falloir trouver un moyen d’effectuer d’autres

événements alors que le LINK est en cours. Il est parfaitement possible que deux
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billes rentrent en collision ou changent de régime de mouvement pendant le glisse-
ment d’une bille sur une autre!

Pour pallier & ce probléme, il est confortable de décomposer le LINK en plusieurs
sous-événements appelés LINKING. Ces derniers auront le role de mise a jour de la
table selon un pas de temps défini. Pour faire simple, les vélocités linéaire et angulaire
des billes impliquées dans le LINK seront calculées avec un pas de temps fixé, grice
au LCP vu précédemment, et par la suite toutes les billes avanceront de ce pas de
temps. Afin d’éviter de sauter un événement, le pas de temps sera variable en fonction
des événements calculés & venir. Il est aussi indispensable d’utiliser un pas de temps
de base tres court afin de ne pas tomber dans le piége de précision qu’est la simulation

synchrone.

Il est & noter que les billes impliquées par le LINK ne seront plus dans un régime
de mouvement "normal’. Ces nouveaux états de mouvement se décomposent en deux
nouveaux état de bille :

— LINKER : 1I's’agit de ’état de la bille déclenchant I’événement LINK. Il ne peut
y avoir initialement qu’une seule bille en LINKFER, mais par la suite, d’autres
peuvent le devenir si elles déclenchent un événement similaire avec d’autres
billes (& noter que si cela se produisait, tous les sous-systémes impliquant un
LINKER différent se traiteront dans les mémes événement de LINKING). Les
billes définies comme LINKER sont les piéces centrales de I’événement LINK :
celles-ci définiront quelles sont les billes qui sont-impliquées dans cet évenement.
Les billes en régime LINKFER ne reprennent un régime normal que lorsque plus
aucune billes ne sont en contact avec celles-ci. ‘ '

— LINKED : Les billes sont LINKED si elles sont détectées comme au contact
d’une bille en état LINKER. Celles-ci subissent les actions des LINKER et

retrouvent un régime de mouvement normal dés qu’elles quittent ces derniéres.

Le point commun entre les billes LINKER et LINKED est qu’elles n’évoluent plus
selon les régles du mouvement vues précédemment. En effet, elles entrent dans une
phase de simulation synchrone ou leurs vélocités seront recalculées & chaque pas de
temps. Leurs positions ne prendront donc en compte que leurs vélocités calculées a
chaque pas de temps, en ignorant les effets de 'accélération. Il est fortement conseillé
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d’avoir un pas de temps petit afin que les imprécisions ne s’accumulent pas. Les
billes en régime LINKER ou LINKED n’auront qu’un seul événement possible : le
LINKING. Les autres billes pourront par contre détecter les collisions avec celles-ci
de la méme maniére que les autres.

L’exemple simple (seules deux billes sont impliquées) suivant illustre le chemine-
ment du LINK :

Parametres shot:a = 0.000000 b = 12700000 thets = 54.000000 phi = §0.060000 V = 4750000

figure 2.5 — Exemple : Etat initial

La bille 11 (rouge rayée) frappée par la queue avec des caractéristiques qui vont
la faire voler vers la bille 10 (bleue rayée)(fig. 2.5). Le prochain événement est donc

sa collision avec le tapis.

Parametres shot ; 2 = 0.000000 b = 12.700000 theta = 54.000000 phv = 60000000 V = 4750000

figure 2.6 — Bille 11 eh Iair, détection de collision avec la bille 10

La bille 11 va ensuite entrer en régime FLYING et détecter la collision avec la
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bille 10 (fig 2.6).

Parametres shot® a = 0.000000 b = 12.700000 theta = 54.000000 phi = 60.000000 V = 4.750000

figure 2.7 — Premiere collision entre la bille 11 et 10

La bille 11 avance jusqu’a sa collision avec la bille 10. La collision est traitée, la
bille 11 repart en FLYING, effectuant un léger rebond sur la bille 10 (fig 2.7).

Parametres shot: a = 0.000000 b = 12.700000 theta = 54,000000 phi = 60.060000 V = 4,750000

figure 2.8 — Deuxiéme collision entre la bille 11 et 10

Le léger rebond laisse peu de temps la bille 11 en FLYIN G, celle-ci détectant une
nouvelle collision imminente avec la bille 10 (fig 2.8). Cette collision est la premiére

des collisions successives prise en compte.
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Paraimetres shot: a = 9.000000 b = 12.700000 theta = §4.000000 phi = §0.000000 V = 4.750000

figure 2.9 — Entrée dans le phénomene de LINK

La bille 11 et 10 sont successivement soumises a leur collision, la force de gravité
poussant la bille 11 & redescendre sur la table. Au bout d’un nombre défini de collision,
I’événement LINK est déclenché, la bille 11 devient LINKFER et la bille 10 LINKED.
A sa création, il met & jour les billes avec le LCP vu dans le modéle mathématique,
avec un pas de temps égal & 0 (il s’agit juste d’ajuster les directions des vélocités afin
que les billes ne rentrent plus l'une dans I’autre dés la prochaine avancée, il n’y a
aucune perte d’énergie étant donné que le temps n’avance pas).

Parametres shot: a = 2.000000 b = 12700000 theta = S4.000000 phi = 60.000000 V = 4750000

figure 2.10 - Mise & jour des vélocités linéaire et angulaire selon le modele établi.
Avancement de la table d’un pas de temps

Le LINK provoque la création d’un sous-événement LINKING. Ce dernier se
'passera dans un pas de temps défini par le LINK. Etant le seul événement possible
des deux billes, le simulateur avance jusqu’au LINKING.
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Parametres shot: a = 0.000000 b = 12,700000 theta = 54.000000 ohi = 6€.000000 Y = 4.750000

figure 2.11 — Deuxiéme mise a jour, avancement au prochain pas de temps.

Le simulateur a fini d’avancer. Les billes sont toujours en contact et gardent donc
leurs états de mouvement spéciaux. Création d’un nouvel événement LINKING. De
méme que précédemment, c’est le seul évenement possible, le simulateur avance donc

d’un pas de temps.

Parametres shiot 1 a = 0.000000 b = 12,700000 theta = 54.000000 phi = 60.000000 V = 4.750000

figure 2.12 — Dernier événement LINKING, les billes se séparent.

Le simulateur a de nouveau fini d’avancer. Les billes arrivent dans une derniére
configuration de LINKING car elles sont toujours en contact, mais il est clair que

celui-ci sera le dernier.

76



2.2. PROBLEMES DUS A L’EXTENSION DE LA SIMULATION AU 3D

Parametres shot2a = 0.000000 b = 12700000 theta » 54.000000 phi = 60.000000 V = 4.750000

figure 2.13 — Les billes ne sont plus en contact, le LINK est terminé.

Apres le dernier pas de temps, les billes ne sont plus en contact direct, elles peuvent
donc reprendre un régime de mouvement normal. Ici la bille 11 redevient donc FLY-
ING et la bille 10 SLIDING _SPINNING (par défaut, toutes les billes étant LINKER
ou LINKED deviennent SLIDING. SPINNING). 11 ne reste aucune bille sur la table
en état de LINKER, l’evenement LINK est donc terminé. Le simulateur peut repren-
dre un cheminement d’exécution pleinement asynchrone. '

Il s’agissait d'un exemple du cas le plus simple possible. il peut cependant y avoir
d’autres billes en mouvement aux alentours, ce qui implique de régler le pas de temps
afin d’effectuer tous les évenements se produisant en paralléle du LINK. Pour ce
faire, un ajustement simple est effectué dans ’algorithme de détection d’événement
(ﬁg. 2.14).

Chaque bille déterminera son prochain événement (comme précédemment) mais
lorsque 1’évenement sélectionné en cours est de type LINKING, alors une autre con-
dition est ajoutée. Si I’événement calculé a lieu avant le LINKING alors il n’y a pas
de changement dans I'algorithme, cet événement devient sélectionné. Cependant si le
temps t avant son traitement est supérieur au temps avant le LINKING mais qu’il
soit en revanche plus petit que ce dernier auquel est ajouté le pas de temps, alors ce
pas de temps doit s’adapter. Mathématiquement, avec ¢, le temps avant 1’événement
calculé, tvkivg le temps avant I’événement de LINKING et At le pds cie temps du
LINKING, ceci s’exprime comme :
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e o | Ball Ball Ball Bali Ball [eee
Next Event
else oo
——~————-—->« Deleted
Cift < t,. elseif t < tmn +At f
Selected Event Selected Event
-~ ""Event ""*- . ‘
! LINKING Y
‘\. tmin At ."'
At =t +AL -t

figure 2.14 — Nouveau schéma fonctionnel de NextEvent.

te > trinking €6 te < tpivking + At alors 1 At = t, — tvkine

C’est le seul changement majeur dans le déroulement de la simulation. Ce change-
ment, auquel on rajoute le traitement du LINK débouche sur une hybridation de la
simulation synchrone et asynchrone qui résout toutes les situations problématiques
auxquelles il était possible d’étre confronté.

Il reste cependant un probléme : comme Preclik le signale dans [27], les sphéres
parfaites (le cas du billard traité ici) qui n’ont qu'un contact avec friction mais sans
vélocité relative ne seront plus soumises a une force s’'opposant au mouvement. Une
bille en état de roulement va par conséquent rouler indéfiniment sur la table. Le prob-
léme est que si une bille en pousse une autre et que la vélocité relative au point de
contact entre la bille LINKER et le sol est nulle de méme que celle au point entre
cette derniére et une bille LINKED, alors les deux billes avanceront indéfiniment. Il
est donc nécessaire d’ajouter un point d’arrét a 1’événement LINK. Ce point d’arrét
est simple : lorsque 1’ensemble des vélocités relatives aux contacts d’un systéme sont

plus petites qu’une certaine limite, alors I’événement LINK s’arréte.
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s

Les situations problématiques sont maintenant traitées par ce procédé, il ne de-
vrait plus y avoir de coups ou le simulateur bloquerait. Le subjonctif est utilisé car
dans la pratique, il serait nécessaire de tester des milliers de tables différentes pour
affirmer la validité absolue du simulateur. Beaucoup de parties ont été simulées, les
bugs rencontrés corrigés, mais il existe peut &tre encore des situations (rares) ou le
simulateur serait en difficulté.

2.2.5 Résultats

Ici il ne s’agit pas des résultats généraux du simulateur obtenu, mais plutét de
ses performances dans différents cas de figures problématiques. En effet le nouvel
événement peut apparaitre dans plusieurs situations qu’il est possible de diviser en
deux catégories :

— Poussée par la gravité : il s’agit des cas ou une bille en vol glisse sur une bille
ou plus. Ces situations impliquent rarement beaucoup de billes (le seul cas
de figure serait une casse aérienne, trés difficilement réalisable) et se résolvent
rapidement sans problémes. Cette catégorie représente le probleme originel posé

. pour la création du nouvel évenement LINK. A

— Poussée par accélération angulaire : il existe des situations ot une bille en frappe
une autre et lui communique une vélocité angulaire non-nulle qui peut la faire
accélérer vers d’autres billes en contact (fig. 2.15). Ces cas sont assez fréquents
avec les casse aérienne ou la premiére bille frappée dans le triangle va gagner de
la vélocité angulaire et linéaire dépendamment de la vélocité linéaire et angulaire
de la bille blanche (se vélocité linéaire étant généralement assez grande pour la
faire voler du point de départ de la blanche jusqu’au triangle de bille).

Les problémes de la premiere catégorie sont généralement simples et facilement
résolvable car ils impliquent peu de billes. La résolution est donc rapide et robuste. Le
~ probléme intervient surtout lorsque le simulateur est confronté a probléme de poussée
par accélération angulaire lors d’une casse aérienne. Une casse aérienne implique que
toutes les billes (ou presque) seront impliquées, ce qui fait grandir les matrices utilisées

par le LCP de fagon exponentielle. De méme les points de contacts seront nombreux
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figure 2.15 — Schéma explicatif du probleme de la catégorie "Poussée par accélération
angulaire'. La bille en vol rentre en contact avec la premiere des trois billes au repos,
communiquant une partie de sa vélocité angulaire. La vélocité linéaire est quand a
elle transmise & la derniére bille en contact. L’accélération transmise initialement est

donc utilisée par la premiére bille pour rentrer en collision avec la deuxiéme bille
indéfiniment.
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'

Pammenes shot o= 0006000 b = 12700000 theta v 46 00000 phi = 270090000 V = 6 750000 Paramenes shot . n = 0000060 b = 12700000 theta = 46 000000 piv = 270 600000 Y = § 750002

figure 2.16 — Exemple de probléme de la catégorie "Poussée par accélération angulaire’.
La bille blanche va heurter la bille 5 ce qui lui communiquera de la vélocité angulaire
alors que la vélocité linéaire sera transmise aux billes aux extrémes du triangle. Le
simulateur mettra plusieurs secondes a résoudre le LCP sur les premiers pas de LINK

car les billes & la casse sont en contact avec 2 a 6 billes (fig. 2.16). La résolution va

donc étre bien plus complexe dans ce type de situation.

Le résolveur utilisé pour trouver la solution du LCP, PATH ,v prends parfois plusieurs -
secondes pour résoudre le systéme lors d’un probléme de cette deuxieme catégorie. Il
est clair que ce type de situation est TRES cotiteuse pour un simulateur ayant pour
but d’étre rapide! Ces situations sont donc traitées mais il est fortement déconseillé

& un joueur d’utiliser des coups qui méneraient & ces situations.
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Chapitre 3

Résultats et rémarques

Tous les éléments permettant le bon fonctionnement du simulateur ont maintenant
été abordés, il est temps de confronter la simulation & la réalité. Cette partie se con-
centrera donc sur la validité du travail par rapport aux objectifs fixés : le simulateur
est-il & la hauteur de nos espérances? Quelles sont ses limites? Toutes ces questions
seront abordées dans ce dernier chapitre. Tout d’abord, des tests confronteront la réal-
ité observée aux coups simulés, permettant de tester jusqu’ou le simulateur représente
fidélement la physique réelle ce qui permettra par la suite de mettre en avant ses lim-
ites actuelles. Pour finir, une comparaison avec un simulateur existant sera effectuée
dans le but d’expliciter les effets d’une plus grande liberté d’actions sur un joueur

évoluant dans un environnement moins restreint qu'un autre.

3.1 Résultats face a la réalité physique

Pour tester la validité physique du simulateur, il était initialement prévu d’utiliser
un bras robotique monté sur une table de billard. Ce dernier aurait pﬁ effectuer des
coups suivant un état de table prédéfini et les cinq parameétres spécifiant un coup.
Celui-ci, combiné & une caméra aurait pu lancer une quantité impressionnante de

tests qui auraient pu ensuite étre confrontés facilement aux résultats du simulateur
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qui utilise le méme format pour effectuer un coup. Cépendant ce dernier n’est plus
entretenu et est devenu un projet abandonné pour 'université qui l'avait développé.
N’ayant plus accés & cet outil et ne disposant pas des ressources nécessaires pour
effectuer une calibration aussi poussée qu’elle aurait pu I'étre avec le robot, une étude
Qualitative sera proposée. Celle-ci consiste en une série de vidéos prises avec un ap-
. pareil Casio Exilim disposant d’une capacité de 1000 images par seconde (1000 FPS).
Les coups filmés étant effectués par des joueurs humains et la résolution des vidéos
se rapprochant de 224x64, il est difficile de faire une étude précise. Le but est donc
de retrouver les coups filmés avec le simulateur. Ceci implique bien sir de calibrer ce
dernier et de trouver cinq parameétres initiaux se rapprochant de ceux utilisés pouf
les coups filmés.

La premiére vidéo concerne une collision entre deux billes. Il s’agit ici de montrer
les conséquences d’une vélocité angulaire en z non-nulle lorsque les deux billes sont
en contact.
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figure 3.1 — Collision de billes étudiée. La bille de droite (numérotée 10) frappe la
bille de gauche (11). La droite rouge relie les centres des billes & 'instant initial, le
droite verte passe par le centre de la 10 a U'instant initial et son centre au moment de -
la collision, la droite violette représente la direction que devrait prendre la bille 11 si
I’effet de coté n’était pas pris en compte (elle relie simplement les centres des billes
lorsqu’elles sont en contact), la droite jaune est la direction prise par la 11 apres la
collision et le segment turquoise le déplacement de la 10 jusqu’a son arrét complet. Ici,
t. note I’emplacement des billes au moment de la collision et t; leur position finale.

I est ici évident que I’effet communiqué 2 la bille 11 influence de quelques degrés
la direction de la bille 10 aprés la collision.

.Des parametres sont entrés de facon a ce que la situation simulée soit qualitative-

ment similaire & celle observée.
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figure 3.2 — Collision de billes simulée. Les droites de couleurs ont toujours les mémes
roles attribués. On observe que le comportement de la bille 11 est trés similaire &
celui exposé dans la figure précédente.

Les figures 3.1 et 3.2 montrent clairement que les comportements, observé et
simulé, sont trés similaires. Les seules différences que 'on peut noter sont pour la
majeure partie dies au fait que la simulation est basée sur une observation qualita- -
tive. Si les cinq parametres initiaux de la vidéo étaient connus, les différences auraient
ph étre corrigées avec une calibration efficace. Il est cependant confortable d’observer
que les collisions de billes soient trés proches de la réalité, confirmant la validité du
modele, au moins dans les situations semblables au cas étudié. Il est clair que la

vélocité angulaire en z influence le déplacement post-collision de la bille 11.

La série de tests suivante se penche sur les collisions entre une bille et une bande.
Le premier test consiste en une collision simple avec une vélocité angulaire en z de
moyenne‘ amplitude avec une vélocité linéaire faible. La vidéo de la situation observée
donne :
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figure 3.3 — Collision entre une bille et une bande. La ligne bleue représente la tra-

jectoire de la bille avant sa collision, la droite rouge est paralléle a la bande et sa
perpendiculaire en orange permet de déterminer la trajectoire post-collision, la droite
turquoise étant cette derniére si la bille n’avait pas de vélocité angulaire en z. La

droite jaune est la trajectoire réelle prise par la bille aprés son contact avec la bande.

La vélocité angulaire en z communiquée a la bille décale de plusieurs degrés la
trajectoire que prendrait la bille si elle était entrée en collision avec la bande sans
cette vitesse. On peut observer que le frottement entre la bille et la bande est tres
fort car avec une magnitude moyenne, le décalage est conséquent. -

En simulant un coup similaire, on obtient :

figure 3.4 — Collision entre une bille et une bande simulée.

I est évident que le coup simulé se rapproche beaucoup de la réalité. Le fait que
létude soit qualitative ne permet pas d’affirmer pleinement que le simulateur est
en accord parfait avec la physique réelle des collisions de bande, mais il n’est pas

imprudent d’avancer le fait que le modeéle pour ce genre de coup est plutdt robuste.
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figure 3.5 — Autre collision entre une bille et une bande. Les droites de couleurs
ont toujours les mémes roéles attribués. La trace noire traversant la bande a droite
est un défaut di & Pacquisition de la vidéo, elle n’intervient en aucun cas dans le
comportement de la bille ou de la bande. '

Pour confirmer cette idée, une deuxieme vidéo a été réalisée, cette fois-ci avec plus
de vélocité linéaire mais un peu moins de vélocité angulaire en z.

La simulation, pour un coup adapté, est toujours trés proche de la réalité (fig 3.6).

Le prochain test se centre toujours sur les collisions bille-bande, mais cette fois-ci -
avec une forte vélocité linéaire. Cette fois un probléme survient pour recréer la situa-
tion dans le simulateur : comme ’expose la figure 3.7, la bande se déforme au contact
de la bille. Cette déformation n’est pour l'instant pas comprise dans la physique
étudiée et développée pour le simulateur, il est donc impossible de retranscrire un
coup de ce type.

Pour confronter la réalité impliquant la déformation et le simulateur, le coup ini-
tial est approximé et testé (fig 3.8). Les résultats sont évidemment éloignés étant
donné Pamplitude de la déformation. Ceci met donc en évidence un point faible du
simulateur, 'incapacité & reproduire la déformation des bandes limite le réalisme des
coups impliquant des collisions entre bille et bande si la bille a une vélocité trop élevée.
Il est cependant difficile de fixer un seuil ou les bandes sont considérées comme trop
déformées dans la réalité pour pouvoir reproduire le coup dans le simulateur. En effet,
ce parameétre dépend de chaque table, celle-ci ayant des bandes plus ou moins rigides
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figure 3.6 — Deuxiéme collision entre une bille et une bande simulée.

et/ou usées. Il s'agit 14 d’un défaut majeur, la déformation de la bande pouvant agir
grandement sur la trajectoire d’une bille [1].

3.2 Evaluation de la sensibilité d’un coup

Dans cette section, deux simulateurs seront confrontés pour évaluer la différence
de sensibilité qu’apporte les nouvelles libertés du simulateur. Pour bien les mettre
en avant, FastFiz [19] sera pris comme « simulateur asynchrone concurrent » car il
péche dans des domaines ou le simulateur développé est a 'aise : ’effet de la vélocité
angulaire en z dans les différentes collisions (entre billes ou entre une bille et une

bande) n’est pas pris en compte. Les coups calculés utilisent le joueur PoolMaster
. [18], développé par Jean-Frangois Landry. Les points blancs dans les prochaines im-
ages représentent la position finale de la blanche. Ceux-ci sont au nombre de 500 et
sont générés avec un bruit gaussien venant perturber les cinq parametres du coup.
Pour les prochaines figures, 'image du haut est tirée de FastFiz, la deuxiéme du simu-
lateur développé. On comparera ici les zones dessinées par ’ensemble des points dans
chaque simulateur, le bruit gaussien étant généré avec des valeurs différentes pour
I'un et 'autre. - .
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(c)

figure 3.7 — Collision entre une bille ayant une forte vélocité linéaire et une bande. En
(a) la bille se prépare & rentrer en contact avec la bande, ce qui arrive en (b). La bille
rentre & I'intérieur de la zone qui appartenait auparavant a la bande, ce qui représente
une déformation. En (c) la bille est expulsée par la reformation de la bande.
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(c)

figure 3.8 — Collision entre une bille ayant une forte vélocité linéaire et une bande. En
(a) la bille arrive vers la bande avec une grand vélocité et rentre en contact avec elle
en (b). La bande ne pouvant se déformer, la bille subit une faible vélocité négative
en z, la faisant un peu décoller du tapis en (c).
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Le premier coup est un coup tres simple sans vélocité angulaire en z. Les résultats
montré sur la figure 3.9 sont trés similaires, le bruit gaussien étant trop petit pour

provoquer des changements brutaux sur a.

Le prochain coup illustre les conséquences de la prise en compte de la vélocité
angulaire en z lors d’une collision de bande (fig. 3.10). Pour FastFiz, on obtient une
dispersion quasi—linéairé. Les coups simulés avec le simulateur développé sont bien
plus séparés : une surface bien plus grande se dessine, montrant bien l’importance du

paramétre a (ici 6 mm & gauche du centre) et la sensibilité qui lui est associée.

La troisieme comparaison se concentre sur un coup erﬁp,ochant une bille et ayant
pour objectif un replacement pour la blanche spécifique (fig. 3.11). Le coup est déter-
miné et simulé sur le nouveau simulateur, puis les mémes parametres sont donnés a
" FastFiz qui exécute donc le méme coup. Il est clair que le fait que la vélocité angulaire
en z des billes n’étant pas pris en compte dans ce dernier., la reposition de la bille
blanche ne se situe pas dans la méme zone finale que celle du nouveau simulateur.
Le coup étant relativement puissant (4.25 m/s), les collisions entre billes et avec les
bandes sont utilisées, ce qui explique ce décalage important.

Ces exemples démontrent clairement que le comportement des billes est bien plus
libre dans le nouveau simulateur développé que ce. que peut proposer FastFiz. Le
fait d’utiliser la vélocité angulaire en z et les déplacements sur 1’axe z permettent
d’accéder & des stratégies de couAps inaccessibles dans FastFiz.
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+1F §Rotation F6 O ViloritdFa Reset ; fE1validated

figure 3.9 — Comparaison de la répartition de la reposition de la blanche lors de son
immobilisation aprés un coup. Les surfaces sont tres similaires malgré le bruit gaussmn
influant aussi sur le parametre a.
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Vel:0:15"
" Noise:0 :
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figure 3.10 — Comparaison de la répartition de la reposition de la blanche aprés colli--
sion avec une bande et du bruit gaussien appliqué aux parameétres initiaux.
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figure 3.11 — Comparaison de la répartition de la reposition de la blanche aprés un
coup empochant une bille et ayant une vélocité angulaire en z non nulle. Le point
orange représente la reposition de la blanche définie comme objectif & atteindre.
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Conclusion

La simulation parfaite du jeu de billard est quasiment inaccessible car elle impli-

querait beaucoup trop de phénomeénes physiques pouvant interagir en méme temps.
Il est donc nécessaire de faire des approximations. Le simulateur développé ici utilise
donc cette idée en proposant une modélisation physique qui n’est pas dénuée de sim-
plifications, mais qui recouvre une plus grande liberté d’action que ce que la majorité
des simulateurs libres proposeﬁt. De plus, cette modélisation est assez fidéle pour ob-
server que qualitativement, les coups simulés ont un comportement similaire & ceux
de la réalité. L’utilisation de la simulation par événements permet elle aussi de con-
tribuer & la précision générale du simulateur et a son efficacité en terme de rapidité
d’exécution. L'utilisation de certaines techniques comme la liste d’événements poten-
tiels, permet aussi de réduire les temps de calculs afin d’avoir un simulateur étant
précis mais en restant relativement léger dans son exécution.
Le simulateur n’est cependant pas encore exactement conforme a la réalité pour cer-
tains points, I’absence de la déformation des bandes arrivant en téte de ces problemes.
On pourrait 'approcher avec un systéme de masse-ressort suffisamment réaliste (im-
pliquant I’effet de compression et décompression de la bande). Le probléme n’a cepen-
dant pas encore été abordé pour tester la validité de cette hypothése dans un cadre
de réalisme optimal. Les autres points concernent la calibration qui aurait pu étre
plus respectueuse de la réalité avec un matériel avancé pour effectuer des coups précis
et un matériel d’acquisition vidéo permettant une visualisation de plusieurs points
de vue. De méme, certaines tiches restent a entreprendre pour rendre la simulation
encore plus légere, les travaux présentés dans [21] seraient par exemple trés bénéfiques
& la fluidité générale du simulateur.

Le simulateur s’approche donc de son objectif initial, & savoir se confronter le plus
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fidelement possible a la réalité, mais n’est pas encore capable de reproduire tous les
coups a l'heure actuelle. Il n’est pas cependant impossible de créer et d’implémenter
un modeéle de déformation d’objets non-rigides qui permettrait par la suite de pallier
a ce probléme tout en restant dans une optique de simulation par événements. Ceci,
combiné & une calibration minutieuse pourrait étre suffisant pour reproduire un com-
portement réaliste.

Avec un simulateur assez réaliste pour effectuer des coups plus ou moins simples, on
peut env'isager plus tard de relier celui-ci a un bras robotique et un joueur IA adapté
pour défier des joueurs professionnels. De quoi créer de nouveaux challenges pour les
meilleurs joueurs du monde!

98



Annexe A

Détermination de u

Dans le chapitre 1, il est donné la formule de u sans rentrer en profondeur dans

les calculs. Ici seront détaillés les étapes pour arriver a ce résultat :
On cherche une relation entre V'c final €t V;imt :
v, final = (D1final — U2final) — [(U1 fFinal — Uafinal) - ]n + 7 X (R101 finat + Rata final)
avec :
Ul final — V2final = Uinit + %‘ (T_i - M”—%ﬁ‘ﬁ) - (?72init + A—A% [Trinie — U1 fivial])
01 fimal—Ta final = Vtinit+ 3 (ﬁ - M”T%:‘:ﬁﬂ) - (%mn + 4 [Uiz'm't - (Dlmu + (ﬁ - M%ﬁﬁ))])
) (151) (” - “uvmtn)
) () 7 - (14 38) () (i)

§is

U1 final — V2final = Ulinit — U2init + (1 +

Sl

Ut final — V2 final = Vlinit — Uaingt + (1 +
et :
[(Ulfinal - UZfinal) n] n= [(Ulz‘nit - U2init)- n] 7+ (1 + M:) (m) n
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ANNEXE A. DETERMINATION DE u
et :
X (R1@1 final + RoDafinal) = i (Rl [@'um't + 557 % (Drinie — T final)] + Ry [innit ~ A (rimit — 551finaz)]
sachant que :

R1G1 pinait Relafinal = R1w1mit+(g—m ) 7LX —a””‘"‘—+R26«12~;m'1t—”’“B‘L (* (—é——u) n X M)

Veinaell M2 2Ry My Ve iniell
R1@ finat + Ro@afina = Rl@'um‘t +7(’25‘x,%llf> 7l X ”‘ZMH + RoWoinit + (%M%H) 7 X m
on a donc :
i X (Rl&”lfimil + R2‘:}2final) = Rlﬁ X Qlim’t + (gf/%lj') nTIT\Z(z:tH + RQn X w21mt +
() Bl
X (R1&1 final + Rola finat) = R1ﬁ><c31mu—(gﬁ,%#) Wg‘:ﬁfﬁ—FRanwzmn (%1\%”) F&fﬁfﬁﬂ

I’équation de 170 final devient :

vcf'i’n;zl = 61init_62init+(1 + %‘;) (Mil) ﬁ—(l + %’;) (ﬁ) (Nﬁ{}:ﬁi‘][) (Vrinst — Tainat) 78] Ti—
(1 + —"> (151) 7t + Ryl X Giinge — (gﬁ#) Veinit 4 Roff X Gainiz — (%-,{}u) ll_g’i_:::l_!

¥ _ M P Veinie Y _ (5 P ini
Ve finat = Veinst = (1 + A—’ﬁ; (—MI) ('u ||‘7cim‘t||) <2 M # | Ve sniell

) |
(i) () (e )~ (35) (mpfeos) - (3) (s
( ( )

— —t P
‘/cfinal = ‘/cim‘t_(m

I cinit") [

‘/cfinal = ‘/cim't (1 -

)
(
Petm = Vo (1 (i () 1+ () + () + (52
(s ()



u s’exprime donc comme :

wm 1 (i (2) () 0+ ()
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