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Accueil et Encadrement

Je remercie Monsieur Florent CHAVAND, directeur du LSC qui m’a permis de travailler au sein de son équipe.

Je remercie Monsieur Abderrahmane KHEDDAR, mon tuteur durant ce stage, pour m'avoir donné un sujet original, intéressant et complet ainsi que pour nous avoir donné les moyens nécessaires au stage (aussi bien matériels que mathématiques).
Je remercie Monsieur Pierre JOLI, pour sa précieuse aide en vu de la modélisation mécanique des articulations du fétus.

Je remercie Monsieur Frédéric SORIN, pour l’ensemble des études préliminaires qui ont permis au stage d’être mené à bien.

Je remercie Monsieur Christophe DEVINE, co-stagiaire sur ce sujet, pour son aide précieuse.

Je remercie Monsieur Christian DURIEZ, qui prépare sa thèse au CEA, pour son aide ainsi que ces informations sur les différents moteurs physiques.
Résumé Du Stage

Ce stage d’une durée de 3 mois effectué au LSC - CEMIF à Evry visait à obtenir une application de référence de simulation haptique et visuelle temps réelle d’une simulation d’accouchement.
Cette simulation peut avoir plusieurs utilités. La première et principale est l’entraînement des médecin accoucheurs. En effet, actuellement seul l’expérience permet de former ces médecins et certains accouchements avec complications n’arrivent que très peu souvent. Ainsi un simulateur serait une aide précieuse pour les nouveaux accoucheurs ainsi qu’une méthode d’entraînement pour les interventions plus rares. La seconde pourrait être la prévention de problèmes, en fonctions des paramètres de l’accouchement (taille et forme du pelvis, position et taille du fœtus, etc.).
Dans un premier temps M. SORIN nous a livré une application de base qui nous a servi dans tout le reste du stage. En effet, elle permettait de voir l’agencement des différents éléments ainsi que l’aspect médical de l’accouchement (contraction, chemin suivi par le fœtus, etc.).
Il a ensuite fallu augmenter la réalité, en implémentant le retour haptique, la stéréovision, les déformations le moteur physique, tout en gardant une application temps réel, ce qui a conduit a des développements annexes.
Rapport De Stage

1 Environnement de travail

a Identification de l’entreprise


Le CEMIF - Centre d'Etude de Mécanique d'Ile de France -, laboratoire mixte CEA - Université d'Evry, créé au début des année 1992 par une convention entre les deux organismes a pour objectif de développer des synergies entre chercheurs d'horizons différents autour d'un certain nombre de thèmes concernant la modélisation en mécanique et l'analyse des systèmes complexes. 

Le CEMIF est la fédération de deux laboratoires : CEMIF - Mécanique, CEMIF - Systèmes Complexes.


Les activités du Laboratoire Systèmes Complexes sont centrées essentiellement sur la problématique de la Machine Intelligente. Il s'agit de réaliser des machines ou systèmes physiques qui sont en mesure de percevoir et d'agir dans un environnement variable (connu ou inconnu), capables de raisonner de façon rationnelle sur une diversité de tâches ou de données et sur les moyens nécessaires pour les accomplir de façon autonome ou en coopération avec un opérateur humain. Cet objectif nécessite une démarche scientifique et technique menant en parallèle et étroitement les développements de la théorie et de l'expérimentation. Ainsi les chercheurs du laboratoire investissent leurs efforts dans l'approfondissement des principaux thèmes de la machine intelligente au niveau des concepts et méthodes, et de la mise en oeuvre des résultats théoriques sur des processus réels.

Les activités s'articulent autour de trois thèmes eux mêmes organisés en sous thèmes, concernant l'acquisition des données, leur traitement, le raisonnement, la modélisation et le contrôle des systèmes :
· Traitement des données et modélisation

· Réalité virtuelle et Vision artificielle
· Modélisation et Contrôle des machines complexes

Mon stage s’est centré plutôt sur le deuxième thème : Réalité virtuelle et Vision artificielle.

Les concepts de la Réalité virtuelle appliqués à la supervision et au contrôle des machines et systèmes complexes conduisent à l'étude et au développement d'Interfaces Homme - Machine avancées mettant en oeuvre des canaux multi sensoriels. Dans le domaine de la télé opération le CEMIF a étudié et développé le système MCIT (Module de Contrôle et d'Interface en télé opération) qui apporte une assistance à la perception de la scène et au contrôle du robot. Son principe repose sur le concept de Réalité Augmentée dans lequel la scène modélisée (monde virtuel) est superposée au monde réel vu par une caméra.

b Outils de travail

Il a été mis a notre disposition des outils de pointe pour permettre au stage de se dérouler dans les meilleures conditions.

Dans un premier temps l’interface haptique. C’est un « PHANTOM™ Desktop System ». C’est un produit de la recherche du MIT « Massachusetts Institute of Technology »,  vendu a seulement 400 exemplaires depuis 10 ans.  Ce système permet un positionnement ainsi qu’un retour d’effort en trois dimensions. L’espace utile est de 16 x 13 x 13 cm et permet un retour d’effort allant jusqu'à 6.4N. Il est livré avec un ensemble de librairies permettant d’appliquer divers effets complexes (comme la vibration ou le contact) mais également des fonctions de bases (comme acquérir la position suivant 6 degrés de liberté ou appliquer un effort suivant trois directions).
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fig. 1 : PHANTOM™ Desktop System
Ce système était connecté à une station SGI Octane. Une station de travail permettant de traiter et d’afficher des images en trois dimensions avec une très grande rapidité.
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fig. 2 : SGI Octane
Après un mois de stage nous avons bénéficié d’une station de travail permanente et performante en plus, à savoir un Pentium 4 cadencé à 1,7 G Hz, munit de 1Go de ram et d’une GForce4. Cette interface de travail s’est révélée à l’utilisation encore plus performante que la station Octane, même en ce qui concerne l’affichage graphique. Nous avons alors installé sur cette machine une Debian et un Windows 2000 Professionnel.
2 Travaux d’administration

Pour faciliter le travail sur le site du LSC et en dehors à travers du télétravail il a été nécessaire d’installer divers services et machines.

Ainsi sur la SGI il a été procédé à la configuration de services permettant d’accéder aux différents fichiers et applications stockées sur la machine.

Sur la nouvelle machine, tout a du être installé. A savoir :

· Un système d’exploitation Windows 2000, avec différents utilitaires pour permettre un travail optimum :

· La gestion de comptes utilisateurs (administration, etc.).
· L’installation de l’outil cygwin, qui permet d’installation d’une multitude de services disponibles sous linux (serveur ssh, seveur ftp, etc.).
· L’installation d’un environement de travail pour compiler des applications sous Windows (Visual Studio).
· Un système d’exploitation linux basé sur une distribution debian. Sur ce système également de nombreux services ont été installés

· Un serveur samba pour permettre d’acceder au large espace disque disponible sur cette nouvelle machine.
· Des outils d’administration et de partage de fichier (serveur ssh, serveur ftp, etc.).
3 L’aspect médical

L’aspect médical a fait l’objet d’une étude préalable, réalisé par Monsieur Frédéric SORIN. Je vais l’aborder ici pour mettre en place les bases qui permettront de mieux cerner les difficultés rencontrées ainsi que les méthodes de résolution employées.
a Les différentes étapes de l’accouchement « normal »

Pour des raisons évidentes de modélisation, nous ne nous sommes intéressé qu’au cas de l’accouchement dit « normal » qui représente 70% des cas en France.
L’accouchement se divise alors en 3 étapes :

· la dilatation du col de l’utérus

· l'expulsion
· la délivrance
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fig. 3 : Etapes de l’accouchement

b Le canal pelvis – génital
Pour naître par les voies naturelles, le fœtus doit parcourir la filière pelvienne ou canal pelvis - génital. Le canal pelvien est limité par un cadre osseux rigide qui va imposer à la progression fœtale une voie déterminée et donc un trajet précis. Cette ceinture osseuse est recouverte par des parties molles constituant ainsi le bassin mou.
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fig. 4 : Périnée distendu lors du passage du foetus

c Le mobile foetal
Le fœtus est un organisme extrêmement complexe. Le fœtus a ainsi une forme générale d’ovoïde de 30cm de long (pour une longueur talon–vertex de 50cm) dont la petite extrémité est la tête. Sa masse à terme est d’environ 3,5kg. Il existe une liaison rotule entre la tête et le tronc. De plus la voûte crânienne n’est pas entièrement formée ce qui permet une légère plasticité.
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fig. 5 : Le mobile foetal
d Les forces propulsives
Les contractions sont les principales forces propulsives apparaissants durant l’accouchement. Elles sont involontaires, progressives en fréquence (de 2 à 5 minutes), en intensité et en durée (de 15sec à 1min). La contraction utérine transmet sa puissance par l’augmentation de la pression dans le liquide amniotique piégé derrière le fœtus, assimilable à un moteur hydraulique.
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fig. 6 : Pressions exercées sur le fœtus
e Les raisons de la simulation
Chaque accouchement est unique et les accoucheurs doivent savoir faire face à de nombreux cas parfois très différents. Les nombreux gestes nécessaires sont donc le fruit d’un apprentissage basé principalement sur la pratique et l’expérience. Ainsi, l’accoucheur débutant, qui connaît la théorie, ne connaîtra la vraie nature du geste que lorsqu’il l’aura pratiqué et répété. Bien que le médecin expérimenté le guide du mieux possible dans ses choix et dans ses actions, le jeune accoucheur développe une certaine appréhension lors de ses premières applications cliniques. Ceci peut être négatif pour la patiente qui peut ressentir cette inexpérience et donc développer un certain stress influant automatiquement sur le cours naturel des événements. Dans certains cas plus techniques, comme l’accouchement de jumeaux, la formation est d’autant plus difficile que le risque est grand.
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fig. 7 : Simulateur classique d’accouchement
L’intérêt de concevoir un simulateur d’accouchement est double aux yeux des accoucheurs : la planification et l’entraînement au geste lors de l’expulsion.
La planification pourrait permettre à terme la prédiction de problème ou même le calcul des gestes à opérer pour permettre un accouchement optimal tout en minimisant les risques de problèmes.

L’entraînement quant à lui permet un intérêt évident, celui de former le jeune accoucheur aux gestes simples et de lui permettre également de pratiquer des accouchements plus complexes.
4 L’impératif temps réel

On peut définir la qualité « temps - réelle » d'une application comme étant l'aptitude d'une application à répondre à des sollicitations de l'environnement contrôlé, en des temps de réponse en relation avec la constante de temps dominante dans cet environnement.
Lors du développement de cette application il a fallu conserver tout du long l’idée de temps réel. En effet, les applications de réalité virtuelle ont par essence besoin que le temps de réponse avec l’utilisateur soit correct.

Il existe différents degrés de temps réel :
· Exactitude logique (logical correctness): sorties adéquates en fonction des entrées, assurant le comportement désiré pour le système suite a des événements et aux données communiquées.

· Exactitude temporelle (timeliness) : rencontre des contraintes temporelles. Les sorties sont présentées au bon moment. On peut distinguer différents niveaux de contraintes temporelles :
· soft : système dont la performance est dégradé mais sans engendrer des conséquences dramatiques si les contraintes temporelles ne sont pas rencontrées (résultat avec un retard ou non effectué occasionnellement, avec une limite maximale habituellement; ex.: multimédia, jeux vidéo).
· hard : système dont l'incapacité de rencontrer les contraintes temporelles cause la faute du système (quelque chose de très grave arrive si le système ne répond pas à temps: ex. système de contrôle d'un avion).
· firm : hard contrainte mais où une faible probabilité de manquer les limites temporelles peut être tolérée (autre définition: peut manquer un deadline occasionnellement, sans qu'il soit bénéfique de fournir le résultat avec un retard).
Apres étude du système et des résultats demandés, on peut conclure que la contrainte temporelle de cette application peut être catégorisé en « firm ».

Afin de pouvoir maîtriser cette contrainte, il a été développé une classe permettant de calculer le nombre d’image par secondes ainsi que le temps d’exécution de certaines fonctions (classe Chrono Annexe A). Il a fallu faire attention au temps d’exécution de telles fonctions de calcul, mais leur influence est négligeable et donne un très bon ordre de grandeur des temps de rafraîchissement.
5 Vers l’application de base

a La première application

Cette application réalisée par M. SORIN comprenait un cylindre avançant régulièrement le long d’une « spline ». Ce cylindre passait à travers un pelvis reconstruit. Cette première application ainsi que le rapport effectué par M. SORIN ont permis d’appréhender dans les meilleures conditions la simulation d’un accouchement, et ainsi de se plonger très rapidement dans le sujet, en perdant le moins de temps possible a se familiariser au coté médical de l’accouchement.
Grâce à ces travaux nous avons pu rapidement monter une adaptation de cette application sur la station de travail SGI, avec une structure de donnée plus pertinente et plus évoluée.
L’interface ainsi qu’un rendu de la visualisation de l’application sont disponibles en annexe B.

b La structure de données

La première structure de donnée est l’établissement d’une classe Model (Annexe A) qui permet de gérer les différents objets nécessaires dans la scène à simuler. Cette classe dispose des membres privés, accessibles via des accesseurs, suivants :
· nb_points : le nombre de points de l’objet (entier)
· points : la liste des points (tableau de flottants)
· nb_triangles : le nombre de triangles de l’objet (entier)

· triangles : la liste des triangles (tableau d’entiers)

· normals : la liste des normales aux triangles (tableau de flottants)

· list_id : identifiant de la liste d’exécution OpenGL

· xmin, xmax, ymin, ymax, zmin, zmax : les coordonnées extrêmes des points de l’objet (flottants)

· xavg, yavg, zavg : barycentre des points de l’objet (flottants)

Cette structure est particulièrement adaptée, spécialement les barycentres qui permettent de centrer les objets. Il a aussi été créé des scripts qui permettent de modifier l’orientation et l’échelle d’un model sous forme de liste de points (fichier ASCII) à partir d’une matrice homogène.
Cette classe possède donc, un constructeur qui prend un nom de fichier ainsi qu’une variable qui sera le code d’erreur de la création. Un destructeur, qui permet de libérer la mémoire (importante) prise par l’objet. Une méthode draw() qui permet de dessiner l’objet. Et enfin positionne(), getPosition() et setPosition() qui position le modèle a dessiner a partir d’une matrice GL. Ce modèle est particulièrement bien adapté a des modèles du type articulaire, bien que ce dernier nécessite une dérivation de ce modèle par héritage.
c Les modèles

Dans ce projet il y avait une très grande diversité de modèles. Il a donc été nécessaire de normaliser pour que l’importation d’objets puisse se faire de façon aisée. Etant donné que le modèle le plus efficace et rapide a chargé été celui présenté dans la partie précédente, nous avons choisi ce dernier pour le chargement direct dans l’application. Il a le double avantage de ne pas nécessiter de librairies externes et d’être facile à lire. Pour ce qui est des modèles au format 3ds, il a fallu créer un programme d’exportation.

Le modèle du pelvis a été obtenu par la méthode de triangulation de Delaunay effectuée sur un nuage de points issu d’un procédé RMN (Résonance Magnétique Nucléaire) effectué par le laboratoire de recherche de l’INRIA – Sofia Antipolis au sein du projet Prisme.
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fig. 8 : les différentes étapes de la reconstruction 3D
Le modèle du fœtus qui n’était à la base qu’un cylindre à été obtenu à partir d’un fichier 3D Studio. Ce modèle a présenté l’avantage d’être scindé en plusieurs morceaux pouvant être ariculé :

· Le corps : body

· La tête : head

· Les bras : larm et rarm

· Les avant-bras : llowarm, rlowarm

· Les cuisses : lleg et rleg

· Les mollets : llowleg et rlowleg

Il a tout de même fallu procéder à des ajustements pour permettre que ce modèle soit utilisable. En effet, il a fallut centrer chaque membre sur son axe d’articulation pour que le positionnement dans l’application soit plus aisé.
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fig. 9 : le foetus
Le modèle de la main enfin, a aussi été obtenu à partir d’un modèle 3D Studio qu’il a également fallu modifier pour diminuer ne nombre de triangle beaucoup trop élevé dans la première version.
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fig. 10 : la main virtuelle
Finalement ces 3 modèles ont été exportés en mode texte dans plusieurs formats (grande résolution et faible résolution). Ceci pourra être pratique si les capacités de la machine sont plus ou moins importantes.

d La gestion des forces

Dans l’application de base il a été choisi d’implémenter dans un premier temps uniquement les forces internes au système. C'est-à-dire les forces de contraction et d’expulsions.
La trajectoire du fœtus est une courbe de bézier paramétrée par  variant de 0 à 1. Les forces de contraction, paramétrées elles dans le temps, font alors progresser le fœtus le long de cette courbe tout en restant tangent à cette dernière.
Arrivé à partir d’un certain indice, s’ajoute à ces forces les forces d’expulsion. On obtient alors un diagramme de ce type :


[image: image16]
fig. 11 : les contractions
6 Augmentation de la réalité

a L’interface haptique

Le retour haptique s’est effectué via un bras avec 6 axes de liberté, dont 3 avec retour d’effort. Ce bras manipulateur « Phantom desktop », est accompagné de drivers puissants fournis par le constructeur, pouvant produire des effets variés telle des collisions d’objets, des vibrations, des interpénétrations, etc.
Etant donné que ce bras est un simple outils en vue d’une étude de faisabilité, il nous a été demandé de faire le moins possible appel aux fonctions de haut niveau du driver constructeur, pour que le portage vers un autre outil de retour haptique soit le plus aisé possible.

Nous avons donc choisi de n’utiliser que deux types de fonctions pour gérer le retour haptique.
La première est celles permettant de récupérer la position bras, à savoir sa position dans l’espace (x, y et z) et son orientation (et. Ces fonctions permettent de connaître exactement la position du bras manipulateur dans l’espace.

La seconde est celle permettant d’envoyer les efforts vers le bras manipulateur. Etant donné que cette dernière est une fonction de très bas niveau il a été nécessaire d’encapsuler l’appel à cette fonction dans une autre faisant aux préalables différents tests (ne pas envoyer de trop grandes forces, ne pas faire osciller le bras manipulateur, etc.) visant a sécuriser le matériel et éviter sa destruction.

Nous avons également voulu a un moment créé une réduction du mouvement de la main (principalement en rotation) pour permettre une plus grande précision et éviter les cas limites (main perpendiculaire au point de contact sur le fœtus). Nous nous sommes alors heurté au problème que la librairie renvoyait une orientation 2 périodique, ce qui créait des discontinuités. Il a fallu pallier à ce problème.
Finalement ce type de retour haptique présente l’intérêt d’être plutôt facile d’utilisation et d’avoir une librairie importante. Mais d’autres types d’interfaces pourraient permettre dans le cadre de cette application un meilleur rendu, comme par exemple le système de gant (pour gérer les retours et le positionnement phalange par phalange), ou un système a base de matériaux electro-formables.
b La vision 3D
La vision 3D n’était pas prévue au début dans le rendu de l’application. Mais étant donné la relative facilitée d’implémentation il a été décidé de rajouter cela au logiciel.
Le principe d’un tel procédé est d’avoir des lunettes ou chaque œil se ferme en synchronisation avec l’écran. Du coté logiciel, OpenGL gère cela comme une option, il suffit de remplir deux buffers (back left et back right) que OpenGL va alternativement affiché à l’écran (front buffer).
En ce qui concerne l’algorithme il suffit de calculer les scènes avec deux camer différents qui peuvent soit êtres éloignées en translation, soit en rotation, soit les deux.

L’inconvénient d’un tel procédé c’est qu’il diminue de moitie la fréquence de rafraîchissement par la méthode même d’affichage, et qu’il ralenti également l’application de par le fait qu’il faille calculer la scène deux fois.
c L’interface réseau

Etant donne que ce genre d’application nécessite une très grande puissance de calcul, et que la SGI ne procure qu’une puissance de calcul pour le rendu, il a été nécessaire de procéder à la création d’un client/serveur. En effet, les drivers du bras n’existent pas sous linux. Le serveur s’installant donc sur la SGI et le client sur la nouvelle station très performante.

Le serveur envoyant la position du « PHANTOM » et recevant du client les efforts à envoyer. Pour cela il a fallu faire des vérifications de synchronisation.
d Le moteur physique

L’implémentation d’un moteur physique est une nécessité pour le rendu d’une application réaliste. Ainsi actuellement les studios d’animations (tels Disney ou Dreamworks) et même certains jeux vidéos implantes de tels environnements.

Pour le rendu de cette application il fallait donc créer ou adapter un moteur physique. Il a fallu préalablement définir les besoins d’un tel moteur et analyser son temps de réponse pour qu’il respecte la contrainte temps réel.

La toute première détection entre la main et la tête du fœtus a été faite par boite englobante (une sphère pour la tête du fœtus et un parallélépipède pour la main). Cette méthode donne des résultats très satisfaisant compte tenu de sa simplicité. Le seul problème c’est qu’il nécessite de trouver ces boites dites optimums à la main et que les détections entre 3 éléments par la suite ne sont pas très faciles.

Dans un premier temps un moteur physique a été développé. Il a premièrement gérer les collisions entres les objets de la scène. Pour cela nous avons testé plusieurs algorithmes de détection.

La plus efficace et le plus rapide est sans hésitation VCollide. C’est un algorithme a base d’octree qui permet de détecter la collision entre des TriMesh (formes complexes à base de triangles) concaves. On retrouve d’ailleurs cet algorithme dans tous les moteurs physique libres que nous avons testés. VCollide est lui-même une surcouche de RAPID.
Par la suite M Christian DURIEZ nous a informez qu’il existait d’autres moteurs physiques libres et nous a donné les adresses utiles pour les télécharger. Les deux librairies trouvées ont été : « danse » et « ode ». Voila ce qu’il apparaît à l’issu des tests sur chaque moteur physique.

La librairie « danse » est sans contexte la plus performante, elle gère par défaut la détection de collision de TriMesh et les efforts sur des articulations. Elle présente en fait un inconvénient qui la rend inutilisable : elle est beaucoup trop lente et ne tourne pratiquement pas en temps réel sur une machine « normale ».
La librairie « ode » quand à elle est beaucoup moins lourde, mais elle présente l’inconvénient de ne pas gérer les efforts sur les articulations. En ce qui concerne la détection de collision elle le fait en standard entre des primitives de base (pavé, sphère, cylindres). Il faut rajouter une librairie à base de VCollide développé à part pour avoir un début de support de ce genre de collision. Quoi qu’il en soit, la librairie ODE en elle-même ne suffit pas pour être le moteur physique de la simulation haptique.

Il apparaît après ces tests qui ont duré étant donné la difficulté d’installer ce genre de librairie, que aucun des moteurs du commerce ne répondait aux besoins propres à la simulation haptique de l’accouchement. Il me semble que le meilleur chois serait de se baser sur les sources de « ode » pour développer au sein du laboratoire du LSC un moteur physique propre a la simulation haptique qui pourrait être réutiliser pour tous les travaux sur le simulateur.
e Les déformations

Je n’ai pas traité cette partie en particulier, mais elle rentre dans le cadre de l’application. Elle permet en effet d’accroître les interactions entre les éléments de la scène, et donc d’augmenter le niveau de réalité de la simulations.
La méthode utilisée pour le calcul de ces déformations et la méthode des éléments finis.

Annexe A

La classe Model :
class Model {

    private :

        float xmin, xmax, xavg;

        float ymin, ymax, yavg;

        float zmin, zmax, zavg;

        long int nb_points;

        float *points;

        long int nb_triangles;

        long int *triangles;

        GLuint list_id;

        float *normals;

        GLfloat position[16];

    public :

        Model( char *model_name, int *etat );
        ~Model( void ) ;
        void draw( void );

        void positionne( void );

        GLfloat * get_position( void );

        void set_position( GLfloat *matrix );

};
La classe Model_art :

#define QX 0

#define QY 1

#define QZ 2

class Model_Art:public Model {

    public :

        Model_Art( char *model_name,

                   Model * pere,

                   int *etat );

        float get_qx( void );

        float get_qy( void );

        float get_qz( void );

        void set_limit_qx( float qx_min, float qx_max );

        void set_limit_qy( float qy_min, float qy_max );

        void set_limit_qz( float qz_min, float qz_max );

        void enable_art( int art_code );

        void disable_art( int art_code );
        bool bool_qx, bool_qy, bool_qz;

        float qx_limit_min,qy_limit_min,qz_limit_min;

        float qx_limit_max,qy_limit_max,qz_limit_max;

};
La classe Chrono :

#define OK      0

#define ERREUR  1

#define ARRET  0

#define MARCHE 1

class Chrono

{

    private:

        struct timeval debut,fin;

        int etat;

    public:

        Chrono();

        int demarrer( void );

        int lire_etat( void );

        int arreter( void );

        long long int lire( void );

        void restart( void );

};

Annexe B
[image: image17.png]temps : 38.28 5
vitesse fetus : 00.81 m.s"-1

force operateur : 2.03 N

|





[image: image18.png]Xcontrol [EI= 5
atchage Ports dsconee

I wies .

W pelvis £ e

I main v[za00 =]

 fois -

I rajsctoire zloe El
Stereovision Point 1

I activation %[00 El

angle inter-oculaire[T5 | 2] v[T65.0 El

Simulation - i El
lamba. 003 e—

gain operateur  [150 3] e

foce verss [0 2] F

fotererts [0 2] Fi
—— Point 3

duree contraction [3 2] o0 o

duree repos o} Vo

o | 2[rn g




[image: image19.png]









t





10t





5t





λdégagement











0





temps, λ





  Futérine





  Futérine + Fabdominale





Fcontractions (temps, λ)








1
3/22
27.11.2002



_1025948937.doc
[image: image1.png]






_1086099705.doc
[image: image1.png]






