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Vers des performances en temps réel dans les 
simulations physiques à grande échelle 

 

Les simulations médicales ont suscité un intérêt considérable car elles offrent un environnement 
sûr pour l'apprentissage et la pratique d'interventions complexes, permettant ainsi de répondre 
aux préoccupations éthiques liées à l'expérimentation humaine directe. Pour atteindre des 
simulations interactives, elles doivent satisfaire simultanément aux exigences contradictoires de 
précision et de rapidité de calcul. D'une part, la préférence est d'utiliser des modèles complexes 
capables de fournir des prédictions réalistes sur le comportement complexe des organes 
pendant la chirurgie. D'autre part, les performances en temps réel sont nécessaires dans les 
simulations chirurgicales et les scénarios de formation. Ces applications nécessitent des 
simulations interactives et dynamiques capables de répondre rapidement aux entrées de 
l'utilisateur et de fournir des retours immédiats. Les principaux défis de l'informatique en temps 
réel découlent de divers facteurs tels que les déformations, les interactions et les modifications 
de topologie. L’objective principal de la thèse est d'améliorer les performances de calcul pour 
permettre des simulations en temps réel à grande échelle.  
 
Nous étudions d'abord les solveurs numériques dans les cadres de simulation en temps réel, en 
nous concentrant spécifiquement sur le solveur itératif sans assembler la matrice du système. La 
méthode le plus efficace dans SOFA, qui est optimisée pour une implémentation basée sur GPU, 
est conçu pour l'élasticité linéaire ou la formulation co-rotationnelle. Cependant, les modèles 
hyperélastiques nécessitent un assemblage de matrices, ce qui entraîne des coûts 
supplémentaires lors de l'utilisation d'implémentations typiques comme la bibliothèque Eigen. 
Pour résoudre ce problème, nous présentons une méthode rapide d'assemblage de matrices, 
compatible avec des modèles constitutifs génériques. 
 
Notre approche exploite le fait que les matrices du système sont créées de manière déterministe 
tant que la topologie du maillage reste constante. L'utilisation du schéma de parcimonie de la 
matrice assemblée apporte des optimisations significatives à l'étape d'assemblage. En 
conséquence, les techniques développées de parallélisation basée sur GPU peuvent être 
directement appliquées avec le système assemblé. De plus, un schéma de préconditionnement 
de Cholesky asynchrone est utilisé pour améliorer la convergence du solveur du système. Sur 
cette base, un préconditionneur de Cholesky basé sur GPU est développé, réduisant 
considérablement les transferts de données entre le CPU et le GPU pendant l'étape de résolution. 
Nous évaluons les performances de notre méthode avec différents éléments de maillage et 
modèles hyperélastiques, et nous les comparons avec des approches typiques sur le CPU et le 
GPU. 
 
Le deuxième problème que nous abordons concerne les simulations de contact, qui impliquent 
la résolution d'un système multi-objet couplé. Typiquement, ce problème est transformé en 
espace de contrainte, et le problème de complémentarité est ensuite résolu. Cependant, le 
calcul du complément de Schur de la matrice du système, qui est nécessaire pour cette approche, 
devient extrêmement chronophage lorsque le système a de grandes dimensions. Dans notre 
travail, nous proposons une méthode rapide pour gérer les simulations EF à grande échelle en 
présence de contact et de frottement. Notre approche utilise une résolution de contact basée 
sur un préconditionnement qui effectue une décomposition de Cholesky à basse fréquence. 
 



En exploitant la parcimonie des matrices assemblées, nous proposons un schéma de calcul réduit 
et parallèle pour traiter le calcul coûteux du complément de Schur causé par un maillage détaillé 
et une réponse de contact précise. Un solveur efficace basé sur GPU est développé pour 
paralléliser le calcul, ce qui permet de réaliser des simulations en temps réel en présence de 
contraintes couplées pour la réponse au contact et au frottement. De plus, le préconditionneur 
est mis à jour à basse fréquence, ce qui implique la réutilisation du système factorisé. Pour 
accélérer davantage le processus, nous proposons une stratégie permettant de partager les 
informations de résolution entre les pas de temps consécutifs. Nous évaluons les performances 
de notre méthode dans diverses applications de contact et nous les comparons avec des 
approches typiques sur le CPU et le GPU. 
 
Notre travail ultérieur présente une nouvelle méthode implicite pour résoudre les contraintes 
dans les simulations impliquant des contacts avec frottement. Au lieu d'utiliser le schéma de 
correction de mouvement standard, nous proposons une méthode itérative dans laquelle les 
forces de contrainte sont corrigées dans des itérations de Newton. Dans ce schéma, nous 
sommes capables de mettre à jour les directions des contraintes de manière récursive, ce qui 
permet une réponse au contact et au frottement plus précise. Cependant, la mise à jour des 
matrices de contraintes entraîne des coûts de calcul massifs. 
 
Pour résoudre ce problème, nous proposons de séparer la direction des contraintes et la 
correspondance géométrique dans la matrice jacobienne de contact et de reformuler le 
complément de Schur de la matrice du système. Lorsqu'elle est combinée à une parallélisation 
basée sur GPU, cette reformulation fournit un processus de mise à jour très efficace pour les 
matrices de contraintes dans le schéma itératif de correction du mouvement récursif. Notre 
méthode permet de gérer l'incohérence des directions de contraintes au début et à la fin des pas 
de temps. En même temps, le processus de résolution est maintenu aussi efficace que possible. 
Nous évaluons les performances de notre schéma de mise à jour rapide dans une simulation de 
contact et nous les comparons avec le schéma de mise à jour standard. 
 
Notre dernière étude se concentre sur la découpe virtuelle en temps réel. Les méthodes de 
raffinement de maillage, largement utilisées dans les travaux récents, génèrent un grand nombre 
de nouveaux degrés de liberté, ce qui augmente considérablement les coûts de calcul dans la 
solution numérique subséquente. Au lieu de cela, nous utilisons une stratégie de "node-
snapping" comme base de notre nouvelle méthode pour atténuer ce problème. L'utilisation de 
cette stratégie nécessite de résoudre plusieurs problèmes critiques rencontrés dans les travaux 
précédents, tels que les éléments mal formés, les changements de topologie et la préservation 
de l'énergie. 
 
Avec les solutions proposées, notre méthode de découpe consiste à utiliser une stratégie de 
"vertices-snapping" pour ajuster la surface frontière sur le chemin de découpe tout en évitant la 
génération de nouveaux éléments : En utilisant un nuage de points pour modéliser les découpes 
non programmées en temps réel, notre approche permet de travailler avec les utilisateurs. Nous 
proposons de résoudre un problème élastique afin de minimiser le changement de volume. Pour 
gérer la découpe tout en déformant et pour garantir la conservation de l'énergie, le problème 
élastique est transféré à l'état de référence de l'objet découpé et est résolu dans une deuxième 
simulation. Des opérations géométriques efficaces sont développées pour gérer les 
modifications topologiques lors de la découpe progressive. De plus, nous proposons une 
modification d'un solveur itératif de style ‘matrix-free’ rapide sur le GPU qui peut mettre à jour 
efficacement les données prétraitées utilisées dans les noyaux basés sur le GPU, garantissant 
ainsi des performances en temps réel pour les problèmes à grande échelle. 



 
Dans la perspective de nos travaux, nous proposons des solutions pour surmonter les limitations 
de la méthode d'assemblage rapide et de la méthode "isolating mechanical DOFs" 
(reformulation du complément de Schur). En combinant ces solutions avec la nouvelle approche 
de découpe virtuelle, nous surmontons les défis liés à la mise à jour efficace des données 
précalculées dans ces méthodes, ce qui leur permet de fonctionner efficacement même avec des 
changements de topologie.  
 
En conclusion, nos travaux apportent des solutions efficaces pour la simulation de la 
déformation, du contact et du frottement, ainsi que pour la découpe virtuelle. Grâce à 
l'intégration de la parallélisation basée sur GPU, notre recherche permet des simulations EF en 
temps réel pour les solides déformables, même avec des problèmes à grande échelle (10 000 - 
15 000 nœuds), des contacts avec frottement et des opérations de découpe. Cela permet des 
interventions chirurgicales virtuelles interactives avec des formes d'objets plus détaillées, 
fournissant aux opérateurs des informations pertinentes en temps réel. 
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