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Chapitre 1

Introduction

Cette partie se propose de faire un état de l’art sur la modélisation d’humains virtuels dont
les premiers travaux remontent au tout début de l’informatique graphique. Vers la fin des années
70 déjà, un certain nombre de méthodes ont été proposées par des chercheurs comme Herbison-
Evans [15] ou Badler [] pour représenter et animer des personnages. Bien avant ces travaux, Parke
[] avait proposé une méthode de représentation et d’animation de visages humains.
Depuis, plusieurs équipes de recherche se sont attaquées à ce problème et de nombreuses solutions
ont été proposées. Les applications motivant ces recherches sont de différents ordres et peuvent
être classées en trois catégories :

– la production de film
– les applications temps-réel
– la simulation

Malgrè le grand nombre de publications scientifiques et les progrès technologiques importants
réalisés, la modélisation d’humanoïdes reste un problème largement ouvert. Il existe à cela deux
raisons principales :

– Tout d’abord, le corps humain nous est si familier, que le moindre détail qui viendrait à
manquer serait détecté par notre cerveau.

– La seconde raison réside dans la grande compléxité du corps humain composé de plusieurs
couches en interactions dont les effets sont visibles au niveau de la peau. La prise en
compte simultanément de toutes ces couches n’est pas une chose aisée. Le squelette à lui
seul compte 206 os et une centaine d’articulations possédant chacune ses contraintes et ses
limites spécifiques.

Actuellement, il n’existe aucun modèle global permettant une représentation réaliste de l’être
humain fixe ou animé. La modélisation de l’humain est généralement divisée en trois parties qui
traitent de la modélisation du visage, la modélisation du corps et la modélisation de la main. Cette
séparation est essentiellement due aux fonctions spécifiques associées à chacune des parties. Les
déformations du visage véhiculent des expressions ou des émotions dont l’interprétation est quasi
inconsciente chez tous les humains. De la même manière, la main est un organe d’une grande
complexité neurophysiologique qui permet plusieurs types d’articulations et de manipulations
plus ou moins sophistiquées.

Les premiers modèles ont représenté les humanoïdes à l’aide d’une structure simplifiée com-
posée d’un ensemble d’articulations et recouverte d’un maillage sur lequel opérent les transfor-
mations réalisant l’animation et les déformations associées. Bien que peu réalistes, ces modèles
continuent à être utilisés et de nombreuses méthodes sont proposées pour accélerer les calculs et
améliorer le réalisme.
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8 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

Plus recemment, des modèles tenant compte aussi bien des différentes couches anatomiques que
des données biomécaniques et antropométriques ont été développés. La biomécanique traite de
l’action des mucles sur les différentes articulations pour produire le mouvement. Les modèles
proposés dans ce domaine sont encore loin d’être aboutis et contrairement à la réalité, en in-
formatique graphique, ce sont les mouvements du squelette qui induisent les déformations des
muscles. L’introduction des données anthropométriques devrait permettre un plus grand réalisme
dans la création d’humains virtuels. Bien que les résultats soient qualitativement meilleurs, ces
méthodes sont beaucoup plus complexes et plus difficiles à mettre en oeuvre.
Dans le chapitre qui suit, nous présentons tout d’abord quelques notions simples d’anatomie sur
lesquelles s’appuient les différents modèles exposés dans les autres chapitres. Une présentation
des différents repères utilisés pour l’animations des articulations est effectuée en deuxieme partie
de ce chapitre.
Le chapitre 3 traite des différentes techniques de modélisation du corps humain. Les travaux
relatifs aux deux grandes familles de méthodes qui sont les modèles surfaciques et les modèles
en couche y sont présentés. Les modéles surfaciques définissent l’humain comme une enveloppe
articulée par un système hierarchique de repères représentant le squelette. Nous présentons les
principales méthodes de déformations de cette enveloppe qui ont été développées ces dernières
années. Bien que performantes, ces méthodes souffrent d’un manque de réalisme évident.
Pour pallier ce manque de réalisme, les modèles en couches, dont l’intérêt est de rester plus proche
de l’anatomie, ont été développés. Quelque soit le modèle utilisé, on peut classer les méthodes
de déformations en deux catégories. D’une part les modèles qui se fondent sur la cinématique
dont les déformations ne sont fonctions que des modifications de paramètres géométriques. Les
modèles dynamiques d’autre part, prennent en compte d’autres paramètres comme la vitesse
d’exécution d’un mouvement par exemple. Dans les deux cas, les modèles peuvent être purement
géométrique ou bien s’appuient sur des lois physiques.
Le chapitre 4 présente un état de l’art des méthodes d’animation faciale. Généralement, ces mé-
thodes sont des combinaisons de méthodes de base pouvant être utilisées dans différents contextes.
On peut regrouper ces méthodes selon les objectifs fixés et qui sont classés en trois catégories :
L’animation de parties spécifiques, l’expression faciale et la morphologie. Ce chapitre met l’accent
sur les techniques relatives à l’expression faciale et à la morphologie.
Dans le chapitre 5, un état de l’art des travaux relatifs à l’animation des cheveux est présenté. Les
divers interactions entre cheveux eux même ou entre les cheveux et le corps du personnage jouent
un rôle important dans le réalisme de la cheveulure. Seuls les travaux concernant la modélisation
et les interactions des longs cheveux y sont présentés. Les travaux portant spécifiquement sur la
modélisation de coiffure ou sur le rendu de cheveux ne sont pas abordés. Le chapitre 6 illustre
un cas concret, celui du genou, de modélisation en biomécanique. Enfin le dernier chapitre traite
des données anthropométriques.



Chapitre 2

Le point de vue anatomique et
biomécanique

2.1 Le point de vue anatomique

Certains modèles de personnages de synthèse (humanoïdes, animaux) se basent sur l’anatomie
pour rester plus proches de la réalité et ainsi obtenir des résultats plus réalistes. Cette introduction
sur l’anatomie va nous permettre de mieux comprendre certains modèles physiques et de définir
quelques termes techniques utiles pour la description de ces modèles.

Fig. 2.1 – Musculature réelle

2.1.1 Définitions

2.1.1.1 Muscles

On désigne par le terme skeletal muscles [28, 22, 23, 24, 2] les muscles servant à faire bouger
les os. Ces muscles sont composés d’une partie contractile, le ventre ou chef du muscle, et de deux
extrémités, les tendons, qui sont les insertions du muscle sur les os. Cependant, les deux insertions

9
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sont souvent différenciées. Celle qui est la plus proche de la colonne vertébrale est designée par
insertion proximale ou origine (généralement le point d’attache qui ne bouge pas) et celle qui
est la plus éloignée sera appelée insertion distale ou tout simplement insertion (l’extrémité qui
bouge le plus).

D’autre part, les anatomistes considèrent deux types de contraction :
– la contraction isométrique (même longueur) : dans ce cas, le muscle se contracte, le ventre

change de forme mais ne change pas de longueur et ne produit pas de mouvement.
– la contraction isotonique (même tonicité) : dans ce cas, le ventre du muscle change de

forme, la longueur du muscle change, ce qui induit un mouvement des os.
En général, les efforts musculaires font intervenir les deux types de contraction. Cependant, nous
verrons dans la suite que le plus souvent, seule la contraction isotonique est présente dans les
modèles d’animation car c’est la seule contraction qui induit un mouvement du squelette.

2.1.1.2 Peau

La peau est composée de 3 couches schématisées sur la figure 2.2 : l’épiderme (1), le derme
(2) et l’hypoderme (3).

Fig. 2.2 – Composition de la peau : (1)-épiderme ; (2)-derme, (3)-hypoderme.

Le derme, composé de collagène et d’élastine, est la couche principale de la peau. Le collagène
lui confère ses propriétés de résistance à l’étirement, l’élastine est responsable de l’élasticité de
la peau.

L’épiderme recouvre le derme et est la couche superficielle de la peau. C’est cette couche qui
comporte des irrégularités que l’on peut appeler rides de petite échelle.
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Enfin, on trouve l’hypoderme en dessous du derme. Il est responsable de la jonction entre le
derme et les couches sous-cutanées (muscles, os). Il se compose principalement de tissus graisseux
et d’une couche contenant des vaisseaux sanguins et des nerfs qui permet à la peau de glisser sur
les structures sous-cutanées.

2.1.2 Propriétés mécaniques
2.1.2.1 Muscles

Dans la littérature, on retrouve les deux propriétés mécaniques suivantes :
– Élasticité :

L’élongation élastique est la capacité du muscle à revenir à sa position initiale après contrac-
tion. Mécaniquement, cela s’exprime de la manière suivante : lorsque l’on tire sur un muscle
de longueur initiale L, de section A et de raideur k avec une force F , il en résulte une élon-
gation E définie par l’équation [7] :

E = (F ∗ L ∗ k)/A (2.1)

– Contractibilité :
C’est la capacité d’un muscle à raccourcir par stimuli nerveux. C’est un processus ac-
tif, contrairement à l’élongation élastique. Une relation constante existe entre la longueur
naturelle du muscle, la longueur variable du muscle contracté et le degré de rotation à
l’articulation. Soit R, l’unité de rétrécissement et θ, l’angle de rotation de l’articulation :

R = θ ∗ k (2.2)

Les tendons aussi sont flexibles et élastiques. Cependant, étant donné qu’ils le sont à un
autre ordre de grandeur par rapport aux muscles, on fait souvent l’hypothèse que leur longueur
ne change pas pendant le mouvement.

2.1.2.2 Peau

La peau est essentiellement élastique et quasi-incompressible (plis). Elle est aussi plastique
puisqu’au cours du temps, elle subit aussi des déformations irréversibles (rides).

2.2 Le point de vue biomécanique

2.2.1 Système de coordonnées
Le positionnement des différents éléments nécessite la définition d’un système de coordonnées

dans l’espace. Les systèmes les plus couramment utilisés sont :
– les angles projetés,
– les angles d’Euler,
– les angles de Cardan et Bryant,
– les quaternions,
– les angles duaux.

Le système des angles projetés est l’approche adoptée par Sutherland et al. [146] dans l’étude
qu’ils ont effectuée sur la marche. Cette technique consiste à projeter les segments représentant
les angles locaux sur les plans XY, YZ et ZX d’un repère global fixe, afin d’obtenir les angles
dans un ensemble de référence. Cette méthode est simple et facile à mettre en place, mais la
cinématique 3D obtenue est instable et approximative, et se révèle erronée dans le cas d’une
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rotation supérieur à 5°.
Les angles d’Euler ainsi que les angles de Cardan et Bryant permettent de paramétrer le mou-
vement de rotation en fonction des axes d’un repère orthogonal, i, j et k. Les angles d’Euler
sont définis par la rotation autour de la séquence d’axes kjk [126, 123, 127, 104, 151, 114, 103,
119, 102, 143, 122, 98, 153, 106, 141]. Alors que les axes de Cardan et Bryant sont définis par la
séquence de rotation ijk [109, 134] Les résultats obtenus dépendent evidemment de la séquence,
mais les variations restent faibles dans le cas de rotations de petites amplitudes.
Le principal défaut de ces méthodes , appelé "gimbal lock", est la singularité qui fait que de
petites variations dans la matrice de rotation provoquent de grandes variations dans la rotation
finale lorsque la rotation autour de j approche Π/2, ainsi qu’un blocage complet des rotations
lorsque j atteint Π/2. Les autres cas se partagent en deux groupes, connus sous le nom de "
Codman’s Paradox " [133].
L’utilisation des quaternions permet de se soustraire à ces limitations. Ceux-ci permettent de ca-
ractériser des rotations de l’espace autour d’un axe quelconque [144, 138] et sont définis comme
une extension de l’ensemble des nombres complexes, l’espace des quaternions étant composé
d’une direction réelle et de trois directions imaginaires indépendantes. L’ajout d’un paramètre
supplémentaire permet de résoudre le problème de "gimbal lock", en offrant une interpolation
exacte de deux rotations quelconques, ce qui nous intéresse particulièrement dans le cadre de
l’animation. Les angles duaux quant à eux, [154, 155] partent du même principe que les quater-
nions en ajoutant une composante supplémentaire à chaque rotation. Ainsi, une translation est
liée à chaque rotation afin de pouvoir caractériser efficacement des rotations de l’espace autour
d’un axe quelconque, tout en gardant un formalisme naturel.



Chapitre 3

Modélisation du corps humain

3.1 Habillage géométrique surfacique et ses déformations
Cette section décrit les techniques utilisées pour animer des modèles surfaciques. Dans l’indus-

trie, il en existe trois principales qui sont appliquées sur des maillages polygonaux : l’interpolation
de formes clefs, le skinning et les déformations de forme libre. De nombreux travaux de recherche
cherchent néanmoins à améliorer et à automatiser l’une ou l’autre de ces approches.

3.1.1 Interpolation de formes clefs
3.1.1.1 Principe

Cette technique est sans doute la plus utilisée en animation faciale, car elle peut s’appliquer
à un maillage sans squelette interne. Dans ce cas, les déformations ne sont donc pas dues au
mouvement d’un squelette mais à des expressions de visage que l’on cherche à reproduire.

L’utilisateur doit fournir des formes clefs correspondant à différentes expressions : la tristesse,
la joie, la colère. Ensuite, la position des sommets du maillage est obtenue par combinaison
linéaire de la position des sommets dans les maillages représentant les expressions extrêmes. Par
exemple, si le personnage est à moitié en colère, la position des sommets du maillage sera donnée
par la moitié de la position du sommet dans le maillage neutre plus la moitié de la position du
sommet dans la position en colère. La même technique peut bien-sûr être utilisée pour l’animation
des muscles [19] : un graphiste crée des formes extrêmes pour différentes positions articulaires.
Ces formes sont ensuites combinées pour obtenir la forme finale pour les positions intermédiaires.

Mathématiquement, si n est le nombre de formes clefs, Si la forme clef représentant la ieme

expression et wi, le poids de l’expression Si, la forme finale Sf est égale à

Sf =
n∑

i=0

wiSi

Les problèmes liés à cette approche sont divers. Tout d’abord, les différentes formes clefs ne
sont pas indépendantes : l’artiste doit dessiner des formes qui n’entrent pas en conflit l’une avec
l’autre. En effet, les formes sont ajoutées les unes aux autres, et rien ne garantit que l’effet de
l’une ne soit effacé par l’autre, ou, au contraire, trop renforcé, surtout dans le cas ou plus de
deux formes clefs entrent en jeu dans le calcul de la forme courante. Ensuite, dessiner un certain
nombre de formes pour différentes poses est une tâche fastidieuse pour l’artiste, mais d’un autre
côté, il reste totalement maître du résultat.

13
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3.1.1.2 Pose Space Deformation (Lewis)

Pose Space Deformation est une technique de déformation de maillage introduite par Le-
wis [20] qui généralise l’interpolation de formes clefs. Cette approche se place totalement du coté
du graphiste qui doit sculpter son personnage dans différentes poses, les formes clefs. Ces formes
clefs possèdent différents contrôles qui peuvent être de nature très différente : articulations d’un
squelette, expression d’un visage (joie, tristesse). Il peut y avoir un nombre non limité de contrôles
pour chaque point du maillage. Lors de l’animation, la surface déformée est définie par p + �δ, p
étant la position du point entraîné rigidement par le squelette et �δ, la différence entre la position
obtenue et la position de la pose associée. L’algorithme fonctionne de la manière suivante :

1. L’artiste positionne des contrôles et dessine une enveloppe.
2. Pour chaque pose, on cherche les points qui ont bougé par rapport à la position de repos

et on calcule le �δ correspondant pour chaque point. Par définition, �δ = 0 dans le cas d’une
transformation rigide.

3. Pour chaque vertex, on a donc un ou plusieurs �δ.
4. Lors de l’animation, on doit déterminer la position de chaque vertex pour la pose courante.

Elle est égale à la concaténation des degrés de libertés relatifs des contrôles interprétés
comme des dimensions indépendantes. Un �δ est interpolé par une fonction à base radiale
de la forme :

d̂(x) =
N∑
k

wkΦ(||(x − xk)||)

C’est une technique entièrement cinématique qui a pour avantage de pouvoir synthétiser un
modèle en temps réel mais pour lequel le résultat de l’animation dépend surtout de l’animateur et
pas de la simulation. De même, en contrepartie de la liberté de modélisation laissée à l’animateur,
l’effort et le temps de modélisation des différentes poses peut s’averer rébarbatif.

3.1.2 Déformations dans les sous-espaces du squelette ou skinning
3.1.2.1 Principe

Le skinning ou Skeleton Subspace Deformation [20] (SSD) est une technique d’animation
pour laquelle les sommets de la surface d’un objet sont déplacés en réponse au mouvement d’un
squelette interne. Le squelette1 est composé d’os individuels connectés aux articulations et est
recouvert d’un maillage appelé la peau. Les articulations sont bougées, soit à la main par l’ani-
mateur, soit par cinématique inverse, pour produire le mouvement, les os entraînant les sommets
de la peau. Le plus simple serait de faire subir aux sommets de la peau les mêmes transforma-
tions rigides qu’au squelette. Le problème dans ce cas se situe au niveau des articulations, quand
un point est influencé par plusieurs os. Le skinning résoud ce problème en affectant une somme
pondérée des transformées des os à la position de chaque sommet, selon l’influence qu’il subit de
tel ou tel os. Chaque terme de la somme est calculé en utilisant un repère associé à l’os animé
correspondant. La position finale d’un point de la surface déformable d’un objet articulé se trouve
donc dans le sous-espace défini par les transformations rigides de ce point par un certain nombre
de repères.

Soit B l’ensemble des indices des os. Soit Bi, le sous ensemble de B contenant l’ensemble des
os affectant le sommet i. Pour une configuration du squelette, la position pi du sommet i après

1Le squelette n’est pas forcément modélisé. Il faut le voir ici et dans la suite comme une hiérarchie de repères,
les os pouvant être des repères entre les articulations ou plus simplement, le sous-ensemble du maillage compris
entre deux articulations.
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skinning est :
pi = (

∑
b∈Bi

wibTb)νi

νi est la position du sommet i avant transformation (position neutre),
Tb est la tranformée de l’os b,
wib pondère la combinaison linéaire des transformées des os pour le sommet i (i.e. transformation
pour passer du repère au repos au repère de la pose courante).
Les poids wib des points dans chaque repère os jouent un rôle important. Dans une approche
classique ils sont calculés en fonction des distances os/sommet dans la position de repos. Par
exemple, le poids wib du sommet i dans le repère b sera wib = 1

d2
i
, di représentant la distance

entre le sommet i et le repère b (suivit d’une normalisation). L’avantage est que cela donne
des poids raisonnables qui varient sans discontinuités le long du maillage mais il est possible de
trouver des poids mieux adaptés [5].

Cette technique souffre de plusieurs problèmes. Tout d’abord, la déformation est restreinte
au sous-espace associé. C’est à dire que les sommets ne peuvent pas toujours se retrouver où
l’on voudrait qu’ils soient. En particulier, cette technique se retrouve inadaptée pour le coude ou
l’épaule pour lesquels la déformation recherchée ne se trouve pas dans le sous-espace. En pratique,
cela se traduit par un plat qui apparait là où l’os du coude devrait se trouver (voir figure 3.1 (a)).
D’autre part, en comparaison avec l’interpolation de formes clefs, cette technique ne permet pas
les manipulations directes. En effet, pour chaque point de la surface, il y a un poids par repère du
squelette qui l’affecte. Il faut donc éditer le maillage des poids wib pour corriger une déformation
manuellement, un travail fastidieux qui ne permet pas toujours d’obtenir le résultat voulu.

(a) (b)

Fig. 3.1 – (a) Applatissement au niveau du coude ; (b) Amincissement au niveau de l’articulation car le bras
est vrillé.

Cependant, si dans certains cas il n’est pas possible d’obtenir une animation correcte, il est
néanmoins possible d’améliorer ces poids automatiquement et d’ajouter des repères pour obtenir
une forme plus précise [5].

3.1.2.2 Utilisation de l’axe médian pour automatiser le calcul des paramètres (bloo-
menthal)

Pour remédier aux problèmes classiques du skinning, Bloomenthal [5] utilise l’axe médian de
l’objet pour calculer des repères de skinning intermédiares et les poids associés. Il se base sur
l’observation que le problème de rétrécissement d’une articulation (voir figure 3.1 (b)) lors d’un
mouvement de rotation peut être diminué, voire évité si l’on rajoute suffisamment de repères de
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skinning entre les repères déja existants. Ensuite, pour obtenir des résultats réalistes, il faut que
les poids associés aux repères soient correctement calculés.

Dans l’approche de Bloomenthal, l’axe médian de l’objet est représenté par des triangles
pour les surfaces 2D et par des segments pour les arcs. Ce sont les primitives Pi. Un champ de
convolution est produit autour de l’axe médian en convoluant un filtre cubique 3D avec cet axe.
À chaque primitive Pi, on associe un repère de skinning Fi (par exemple, pour un triangle, il
pourra correspondre au repère formé par la normale et un des côtés du triangle). Un point du
maillage dépend de ce repère si la valeur de convolution est non nulle en ce point. Son poids wi

est alors la largeur du filtre de convolution (qui dépend du rayon de l’axe médian).
Une fois cette étape de précalculs effectuée (calcul de l’axe médian pour trouver les repères

de skinning et calcul de la convolution pour obtenir les poids), il ne reste plus qu’à animer le
modèle. L’animation se fait classiquement à partir d’un squelette interne. Par simple skinning,
on recalcule la position des primitives du médial en fonction de l’influence des os (au lieu de
calculer directement la position finale des sommets), ce qui donne une nouvelle position des
repères intermédiaires Fi. Ensuite, on effectue un skinning classique pour calculer la position des
sommets du maillage à partir des Fi et wi correspondants.

Cette technique simple permet, grâce à un précalcul lourd, de rajouter un niveau d’abstraction
qui crée des repères de skinning intermédiaires. Les résultats sont de très bonne qualité pour les
zones à problèmes. Le point négatif de cette méthode se situe au niveau du calcul du médial,
qui, bien qu’il existe toujours et de façon unique, peut parfois être long et difficile à calculer.

3.1.2.3 EigenSkin (kry)

Kry et al. [18] présentent une technique qui permet d’obtenir des déformations non linéaires,
quasi-statiques, de personnages articulés. Ceci est fait en composant un champ de déplacements
calculé en temps-réel (EigenSkin) à un skinning classique, l’idée étant de déformer de façon
réaliste et rapide le maillage de l’objet avant d’appliquer le skinning. Pour calculer le champ de
déplacements, l’objet doit être simulé de façon réaliste dans au moins 6 poses différentes pour
chaque degré de liberté. Pour cela, les auteurs utilisent un modèle d’éléments finis de la main
avec un squelette interne. Ils pourraient aussi bien utiliser un autre modèle de simulation réaliste
coûteux. Cela permet d’obtenir des positions νp

i des sommets observés dans la pose pi.
Soit P, l’ensemble des indices p des poses observées. p0 représente la position de repos et ν0

i ,
la position du sommet i dans la position de repos. νp

i représente la position du sommet observé
dans la pose pi. Le déplacement up

i , i.e. la différence entre la position du sommet que l’on aurait
obtenue en appliquant un skinning classique et la position de la pose observée, s’exprime dans
la position de repos par :

up
i = (

∑
b∈Bi

wibT
p
b )−1νp

i − ν0
i

Concrètement, cela revient à appliquer la transformation inverse du skinning au point observé,
ce qui nous donne un objet déformé pour lequel on peut calculer, pour chaque sommet, une
différence par rapport à la position de repos. En stockant ces déplacements par rapport à la
position de repos, il est possible de modifier le maillage avant d’appliquer le skinning pour
retrouver la position correcte de chaque sommet.

Ces déplacements sont donc calculés pour chaque sommet, pour chaque degré de liberté
de l’articulation qui l’influence (ceci est determiné en faisant bouger chaque articulation indé-
pendamment, et en cherchant les points influencés (il ne sont évidemment pas les même que
l’ensemble des points attachés à l’articulation et ces ensemble peuvent se recouvrir)). Cet en-
semble de point est appelé le support de l’articulation. Pour chaque point du support, on fait
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une analyse en composantes principales de ses déplacements. La méthode permet aussi bien de
corriger la position des sommets du maillage que les normales utilisées pour le shading.

Une fois ces précalculs effectués, le modèle peut-être animé en temps réel. Il suffit, pour
chaque nouvelle pose, de calculer la correction à appliquer au maillage (il est possible d’utiliser
de 1 à 10 valeurs propres, 5 si on applique aussi une correction des normales), suivit d’un skinning
classique. Cette technique a été implémentée sur une carte graphique (en utilisant l’extension
vertex program) et a permis de réaliser ces déformations en temps-réel.

3.1.3 Cas des modèles paramétriques

Très agréables pour modéliser, les surfaces B-splines posent néanmoins des problèmes lors de
leur utilisation. Le principal inconvénient est que lorsque l’on veut rajouter des détails au modèle,
il faut rajouter des points de contrôle là où l’on veut des détails. Mais, pour des raisons de
continuité, il faut alors obligatoirement découper le carreau selon chaque domaine paramétrique.
Concrètement, cela se traduit par le découpage d’une ligne entière de carreaux ou d’une colonne
entière. De ce fait, de nombreux points de contrôle sont rajoutés et ils sont le plus souvent
inutiles en dehors du carreau ou l’on souhaitait mettre des détails. Le modèle se retrouve donc
trop détaillé à certains endroits et l’animation s’en trouve alourdie.

3.1.3.1 B-splines hiérarchiques (forsey)

L’idée de Forsey introduite dans [12] et étendue à l’animation dans [11], est de ne subdiviser
que les carreaux de B-splines où cela est nécéssaire, sans subdiviser les carreaux des lignes et
colonnes adjacentes. Pour cela, lorsqu’un carreau est subdivisé, il est défini localement comme
un déplacement ou overlay par rapport au carreau non-divisé sous jacent. L’exemple de la figure
3.2 montre le gain qui est fait en prenant un exemple ou il aurait fallu, avec des carreaux de
B-spline classiques, diviser entièrement la surface en carreaux plus fins afin de pouvoir modéliser
les pics. Grâce aux B-spline hiérarchiques, on ne divise que les carreaux de la diagonale.

(a) (b)

Fig. 3.2 – (a) Surface plate avec une série de bosses sur la diagonales ; (b) Figure (a) construite avec des
B-splines hiérarchiques

Une surface B-splines hiérarchique est créée par l’application successive d’un raffinement local
d’une surface B-spline initiale (un plan, un cylindre ou un tore). Par exemple, la tête du dragon
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figure 3.3 a été construite à partir d’un tore. La figure montre 8 niveaux dans la hiérarchie, en
commençant par le tore. On obtient finalement une figure très détaillée à un faible coût.

(a) (b)

Fig. 3.3 – (a) modèle de tête : les 8 morceaux (b) suite

Pour l’animation, le modèle est constitué d’un squelette interne et de la peau qui est une
surface B-spline hiérarchique. L’utilisateur se charge de relier les points de contrôle, à n’importe
quel niveau, aux différents os du squelette qui doivent influencer le bout de surface. Ensuite, le
mouvement du squelette entraîne, de manière rigide, les points de contrôle. Le dragon de la figure
3.4 est animé en bougeant un squelette interne auquel est attaché la “peau”. L’avantage est que
les détails suivent le changement de forme de la surface. Si les détails ne changent pas, ils n’ont
pas besoin d’être animés, ils restent identiques et suivent le niveau le plus grossier qui bouge.

(a) (b)

Fig. 3.4 – (a) Animation pos0 ; (b) Animation pos1
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3.1.4 Utilisation des FFD (Singh)
Singh [29] propose des FFDs surfaciques où l’espace déformé par la surface de contrôle est

défini par une fonction de distance autour de cette dernière. Les surfaces de contrôle ressemblent
beaucoup à la géométrie qu’elles déforment et peuvent donc être construites automatiquement à
partir de la géométrie déformable.

3.2 Modèles en couches intégrant muscles, tissus adipeux et
peau élastique

Pour pallier le manque de réalisme du skinning, l’informatique graphique a vu naître les mo-
dèles en couches. L’interêt de ces modèles est de rester plus proche de l’anatomie en modélisant,
une par une, les couches constituant un être vivant. Ainsi, un modèle 3D n’est plus simplement
une surface géométrique animée par son squelette, mais il se compose, en plus du squelette, d’une
couche musculaire où les muscles sont modélisés un à un, éventuellement d’une couche de tissus
adipeux, et d’une couche de peau élastique pour recouvrir l’ensemble. Les étapes de modélisa-
tion, puis d’animation des différentes couches sont donc plus complexes, plus longues, pour des
résultats souvent meilleurs qualitativement.

3.2.1 Muscles pour des déformations cinématiques
Cette section présente les différents modèles de muscles créés pour simuler la cinématique de

muscles réels. Dans ces modèles, la déformation du muscle dans une position donnée ne depend
que de la position de ses extrémités, et ne prend pas en compte les déformations dynamiques qui
peuvent survenir lors d’un mouvement sec et rapide. On peut regrouper ces différents modèles
en deux catégories : les modèles géométriques et les modèles physiques.

3.2.1.1 Modèles géométriques

Cette catégorie regroupe les modèles qui ne servent qu’à calculer des déformations cinéma-
tiques et qui ne se basent que sur la géométrie de l’objet, c’est à dire que les déformations ne
dépendent pas de lois physiques. En particulier, ce sont des modèles qui modélisent des muscles
un par un pour composer un humanoïde. Ils sont généralement greffés sur un modèle en couches
dont le squelette est la couche inférieure et la peau la couche supérieure. Le principe de l’algo-
rithme reste ensuite à peu près le même : les os bougent et entraînent un gonflement des muscles
qui permet d’obtenir une déformation réaliste de la peau. Les différences d’un modèle à l’autre
se retrouvent au niveau du type de surface et de la technique de déformation utilisées.

3.2.1.1.1 Free Form Deformations (muscle de Chadwick)
En 1989, Chadwick [7] introduit pour la première fois la notion de modèle en couches. Son

modèle est simple et ne se compose que de deux couches : une couche contenant plusieurs muscles
et la peau, fusionnée avec la couche externe des muscles réunis.

Représentation d’un muscle
Un muscle individuel est représenté par un maillage polygonal enfermé dans une paire de Free

Form Deformations (FFD) comme on peut le voir sur la figure 3.5.
Cela donne 7 plans perpendiculaires à l’axe de l’articulation (4 plans pour chaque FFD dont

un plan commun pour les deux). Les deux plans situés à chaque bout sont les "adjoining planes"
et servent à préserver la continuité entre deux morceaux de muscles adjacents. Les trois plans du
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Fig. 3.5 – Paire de FFDs, image inspirée de [7]

milieu, "mid planes", servent à modéliser le comportement du muscle, en réponse à la cinématique
du squelette. Ce modèle de muscle est utilisé pour les déformations cinématiques des bras et des
jambes (tendons + muscles) d’un humanoïde. Le principe de l’algorithme est le suivant : le
squelette bouge et crée automatiquement la flexion appropriée des muscles. D’autre part, au
niveau du modèle lui-même, on remarquera que s’il est bien adapté pour modéliser des muscles
fusiformes, il l’est beaucoup moins pour des muscles plus plats ou en triangle tels ceux du dos.

Déformation lors de l’animation
Les déformations cinématiques du muscle sont calculées à partir des propriétés physiques réelles

d’élasticité et de contractibilité. Le premier modèle de Chadwick [7] permet de modéliser les
flexions-extensions d’un muscle, c’est à dire un muscle simple qui rétrécit ou s’agrandit suivant
le rapprochement ou l’éloignement de ses extrémités.

L’algorithme se déroule de la façon suivante :

1. Calcul du rétrécissement du muscle à partir de l’angle de l’articulation.

2. Propagation de ce rétrécissement à travers chaque plan de contrôle du muscle. Pour chaque
mid plane, le rétrécissement imposé sur x est compensé par un agrandissement du muscle
le long des axes y et z. Dans le cas général, cet agrandissement est le même dans toutes les
directions pour chacun des trois mid planes. Mais si l’un des côtés est fixe, l’allongement
ne pouvant se faire dans cette direction, on double l’allongement qui se produit dans la
direction opposée. C’est ce qui se passe quand un muscle est collé à un os. Le rapport des
rayons détermine les facteurs d’échelle des deux mid planes extérieurs (2 et 4). Le mid-plane
central (3) est déformé de telle sorte que la continuité soit maintenue sur toute la surface
contractée.

3. Les adjoining planes sont légèrement déformés pour maintenir la continuité avec les autres
muscles actifs, ou bien, ils restent non déformés en dehors du raccourcissement sur x.
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Pour modéliser les muscles ou les morceaux de peau qui traversent une articulation, Chad-
wick utilise l’algorithme de déformation des tendons. Cette fois, il s’agit d’un phénomène passif
d’élongation qui se retrouve sur de courtes régions couvrant une articulation (le dessous du coude
par exemple).

1. Détermination de l’angle de bissection de l’articulation (avec utilisation d’un seuil), ie,
angle = angle/2. Pour les articulations à plusieurs degrés de liberté, il faut connaître l’axe
de rotation résultant (utilisation des quaternions).

2. Faire tourner les mid-planes 2 et 3 par l’angle de bissection autour de leur axe z et le plan
4 par l’opposé.

3. Éviter les problèmes d’intersection en bougeant des points de contrôle si c’est nécessaire.

4. Éloigner les plans 0 et 1 de 2 et les plans 5 et 6 de 4.

5. Faire une rotation de l’ensemble des plans 4, 5 et 6.

6. Maintenir une continuité C1 entre les différents points de contrôle tout en évitant les
intersections entre les différents plans.

7. Utiliser le poids des points de contrôle pour maintenir le volume du muscle ou de la chair.

Un point positif de ce modèle est tout d’abord la continuité entre les muscles qui est facilement
assurée grâce aux adjoining planes qui ne se déforment pas ou peu. Par contre, on peut noter un
inconvénient au niveau de la peau. En effet, elle n’est pas flexiblement attachée aux structures
du dessous mais elle est fusionnée avec elles, ce qui fait qu’elle subit les mêmes déformations que
le muscle alors qu’elle devrait pouvoir glisser sur les muscles.

3.2.1.1.2 Surfaces Implicites (ellipsoides, scheepers et wilhelms)
Les modèles de muscles presentés dans le papier de scheepers et al. [28] se greffent sur un

squelette implementé en AL (langage procédural pour la modélisation et l’animation). Le sque-
lette est constitué d’os rigides individuels constuits par des primitives géométriques (plusieurs
qualités sont disponibles) et les articulations sont modelisées par des fonctions. Dans le papier
de Wilhelms [32], les os et tissus autres que les muscles sont représentés par des ellipsoïdes qui
ne sont pas déformées au cours du temps. Par exemple, un os pourra être constitué de trois el-
lipsoïdes : une étirée et deux sphères dans les bouts. Dans les deux cas, il est possible d’imposer
un mouvement aux articulations, ce qui engendre un mouvement des os qui, à son tour, doit
provoquer une modification des muscles qui y sont attachés.

Représentation
Pour représenter le muscle (sans les tendons), Scheepers et al. [28] et Wilhelms [32] utilisent

des ellipsoïdes. Une ellipsoïde est une surface implicite définie par une fonction f de la forme :

f(x, y, z) =
x2

a2
+

y2

b2
+

z2

c2
+ cste.

L’intérêt des ellipsoïdes est la facilité à pouvoir préserver un volume constant du muscle dans le
cas d’une contraction isotonique, en contrôlant le rapport hauteur sur largeur de l’ellipse. Biolo-
giquement, on constate deux cas possibles de contraction musculaire : la contraction isotonique
et la contraction isométrique. Le modèle [28] est capable de traiter ces deux cas alors que celui
de Wilhelms ne traite que le premier.

Les trois modèles de muscles presentés dans la suite 3.6 utilisent des ellipsoïdes, dont les
points d’attache aux os sont de nature différente :
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Fig. 3.6 – Muscles à base d’ellipsoïdes de Scheepers

– Fusiform muscle model [28, 32]
C’est le modèle le plus simple. Il est composé d’une seule ellipsoïde et est attaché aux os
par les deux bouts (origine, insertion). Il est défini par son volume v, son rapport r, sa
position et son orientation. Il peut être muni de tendons auquel cas, soit deux nouvelles
extrémités sont définies [28] (origine-belly et insertion-belly), soit deux petites ellipsoïdes
sont ajoutées à chaque bout [32]. Dans le premier cas, la longueur du tendon ne varie pas
pendant le mouvement.

– Multi-belly muscle model [28]
Certains muscles sont composés de plusieurs muscles fusiformes. Au lieu de le contruire "à
la main" en mettant côte à côte des muscles fusiformes, on peut utiliser le multi-belly muscle
model qui fait la même chose mais de manière automatique, quelque soit le nombre de bellies
à positionner. Le muscle est alors composé de n origines et de n insertions. Une courbe spline
pour l’origine et une courbe spline pour l’insertion sont utilisées et échantillonnées pour
obtenir les origines et insertions des différents bellies. Pour ce type de muscle, on parle donc
de courbe origine et courbe insertion. Ensuite pour définir l’orientation de chaque belly,
on se sert de l’origine oj et de l’insertion ij correspondante. La "up-direction" est alors la
normale au plan formé par ij et par les origines du voisin de gauche oj−1 et du voisin de
droite oj+1 s’ils existent, oj sinon.

– General muscle model [28]
Les deux modèles précédents ne permettent pas de représenter des muscles tordus. En
effet, il sont adaptés pour des muscles fusiformes et des muscles plats. Les auteurs ont
donc introduit le general muscle model. Il s’agit de découper le muscle en trois zones :
origin-section, mid-section et insertion-section. Les différentes sections sont délimitées par
des points de contrôle : ov pour séparer origine et mid sections et iv pour séparer insertion
et mid sections. Le muscle est constitué d’un ensemble de carreaux de surface formés à
l’aide d’ellipses construites le long d’une courbe de Bézier cubique et de deux "chapeaux"
(hémispheres elliptiques) mis à chaque bout pour "fermer" le muscle, mais dont le volume
n’est pas pris en compte dans les calculs car négligeable par rapport au reste du muscle.
Soient o1, o2, les deux origines du muscle, i1 et i2, les deux insertions, oc et ic, respective-
ment les milieux de o1o2 et i1i2 et ov et iv, pour définir l’orientation du muscle. La courbe
de Bézier est définie par les points de contrôles oc, ov, iv et ic. En oc, l’ellipse a pour axes
principaux : a0 = oc − o1, et b0 = (ov − oc)/2. De même, en ic, l’ellipse a pour axes ic − i1
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et (iv−ic)
2 . En ov et iv, les axes de l’ellipse sont calculés à partir de v et de r pour préserver

le volume et le rapport hauteur largeur du muscle. Ainsi, si les extrémités se rapprochent,
le muscle gonfle et inversement si elles s’eloignent.

Déformation du muscle
Les trois modèles de muscles de scheepers [28] sont capables de simuler les contractions isoto-

niques et les contractions isométriques alors que le modèle de Wilhelms, plus limité, ne simule
que les contractions isotoniques sur des muscles fusiformes (voir figure 3.7 ) :

Fig. 3.7 – Illustration de la contraction sur le modèle de muscle de Wilhelms [32]. On peut noter
que le muscle est constitué de 3 ellipsoïdes : une centrale qui représente le muscle et une à chaque
extrémité qui joue le rôle de tendon.

– Cas d’une constraction isotonique [28, 32] :
Lorsque les os bougent (se rapprochent ou s’éloignent), la longueur l du muscle change. Soit
l = 2c, la longueur de l’ellipsoïde, 2a et 2b les longueurs des deux autres axes principaux.
Soit v, le volume que l’on veut garder constant : v = (4 ∗ π ∗ a ∗ b ∗ c)/3 . Soit r, le rapport
a
b que l’on souhaite aussi garder constant. En effet, lorsque le muscle gonfle, on souhaite le
voir gonfler de la même manière dans toutes les directions. On a alors b2 = 3v

4π∗r∗c . Ainsi,
si l change, on a une nouvelle valeur de c et il est aisé de trouver la nouvelle valeur de b
(donc de a) traduisant la contraction.

– Cas d’une constraction isométrique [28] :
Dans ce cas, les os ne bougent pas. Seul le muscle devient plus "tendu". Scheepers introduit
donc un nouveau paramètre, la tension t, pour ajuster le rapport r, qui, cette fois, n’est
plus constant.

Ces modèles ont été utilisés pour réaliser un torse et un bras d’humanoïde. Le modèle général
a été utilisé avec succès pour modéliser de larges muscles tels que les trapèzes ou le latissimus
dorsi. Mais, si ce modèle simple est adapté pour les muscles fusiformes, et quelques muscles plats,
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il reste insuffisant pour beaucoup de muscles.

3.2.1.1.3 Cylindre déformé (wilhelms)
Dans sa première approche, Wilhelms [32] utilise des ellipsoïdes pour simuler les muscles. Ce

modèle simple étant inadapté dans bien des cas, elle propose un second modèle [33] basé sur un
cylindre déformé, essayant de fournir un bon compromis entre temps de calcul et réalisme.

Représentation
Le muscle est généré à partir d’un cylindre (voir figure 3.8) qui possède deux origines et deux

insertions. Ces 4 points sont décrits par une position 3D sur des os spécifiques et paramétrés
par la taille de la boîte englobante de l’os pour des raisons de réutilisation. Chaque muscle est
un cylindre discrétisé et déformé : l’axe du cylindre est une courbe qui part du milieu des deux
origines et aboutit au milieu des deux insertions. Ensuite, le cylindre est généralement découpé en
7 tranches transversales à l’aide de 8 ellipses (les deux ellipses des bouts englobent respectivement
les origines et les insertions, et les 6 autres ellipses définissent la forme et l’axe longitudinal du
muscle). Il n’y a pas de tendons. Ensuite, chaque ellipse transversale est discrétisée en points
espacés régulièrement et formant un polygone plan. Il suffit de connecter ces points avec leurs 4
voisins (deux sur la même ellipse, un sur l’ellipse précédente et un sur l’ellipse suivante) par des
ressorts pour obtenir un maillage qui servira d’ancrage pour la peau (voir figure 3.9). Les seuls
paramètres sont donc les deux origines et les deux insertions.

Origines Insertions

1 2 3 4 5 6 7 8

Fig. 3.8 – Deformed Cylinder Model de Wilhelms

Ressorts

Fig. 3.9 – Deux tranches du Deformed Cylinder Model de Wilhelms

L’enveloppe par defaut est créée automatiquement à partir des points origines et insertions et
peut ensuite être modifiée interactivement par l’utilisateur en déplaçant des tranches (translation,
rotation) ou en changeant la taille du muscle. L’utilisateur peut aussi ajouter un pivot. Dans ce
cas, le muscle ne va pas des origines aux insertions, mais des origines au pivot puis du pivot aux
insertions. Cela permet d’éviter des interpénétrations de matière (comme décrit dans la thèse
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de Nedel [22]) et de simuler des muscles comme ceux de la cuisse qui passent sur le genou (le
pivot est alors sur la rotule). Ce pivot peut-être utilisé quel que soit le mouvement pour un
muscle donné, ou bien seulement ponctuellement, pour quelques mouvements plus compliqués.
Pour résumer, l’utilisateur peut contrôler les paramètres suivants : les origines, les insertions,
le facteur d’échelle de l’enveloppe du muscle, la translation et la rotation de chaque tranche du
muscle, l’existence ou non d’un pivot, son emplacement et son orientation.

Un avantage non négligeable de ce modèle est que tout est paramétré, donc, réutilisable. Par
exemple, si on modèlise un humain, il est possible de réutiliser le même modèle pour un autre
humain différent pour lequel on aura rallongé les bras, raccourcis les jambes. Le modèle est le
même, seul le fichier de paramètres doit être modifé.

Animation
L’animation du muscle implique le calcul automatique de sa nouvelle enveloppe chaque fois

qu’une articulation positionnée entre les origines et les insertions du muscle bouge. Le mouvement
de l’articulation implique un changement de position relative des origines et des insertions. Un
nouveau muscle est donc recalculé en utilisant les mêmes paramètres utilisateur que l’ancien,
puis, pour préserver un volume à peu près constant, la largeur et l’épaisseur du muscle sont
ajustés. Soit la longueur au repos, la distance entre le milieu des origines, le pivot s’il existe et le
milieu des insertions lorsque le muscle est au repos. Soit la longueur courante, la même distance
calculée lorsque le muscle est dans la position courante. La largeur et l’épaisseur du muscle sont
alors agrandis par

√
longueur au repos
longueur courante . Ceci résulte en un agrandissement des ellipses transversales

si le muscle rétrécit et une diminution dans le cas contraire. Le volume est préservé exactement
entre les régions de tranches parallèles et change légèrement dans les autres régions, les auteurs
insistant sur le fait que la conservation de volume n’est pas biologiquement justifiée (contraction
isométrique). Le nouveau muscle est stocké dans un fichier.

Ensuite, une peau élastique (décrite plus loin car elle n’est pas directement liée au modèle de
muscle) est ajoutée au modèle.

3.2.1.2 Modèles physiques

En dehors des modèles géométriques pour la modélisation des muscles présentés précedem-
ment, on trouve des modèles physiques dont la modification ne depend plus de paramètes tota-
lement géométriques, mais est calculée à partir de l’utilisation de ressorts ou d’éléments finis par
exemple.

3.2.1.2.1 Masses ressorts (Nedel 98-00)
Le modèle le plus simple (au sens physique) est celui de Nedel [22, 23, 24] qui utilise un réseau

masses-ressorts surfacique pour modéliser chaque muscle.

Représentation du muscle de Nedel
Seuls les muscles fusiformes qui permettent d’articuler le squelette ont été modélisés par cette

technique. Chaque muscle est représenté par une ou plusieurs lignes d’action et une enveloppe.
On peut voir la ligne d’action comme le "squelette" du muscle qui est la ligne droite le long de
laquelle agit la force musculaire. Une ligne d’action est dans le cas général une droite, mais peut
aussi être une polyligne si on ajoute des points de contrôle, pour obliger le muscle à passer par
un endroit particulier et éviter ainsi à certains muscles de raccourcir pendant une élongation. Le
muscle ne couvre pas nécessairement toute la ligne d’action, les bouts restants représentant alors
les tendons et gardant une longueur constante pendant la simulation. Le design de l’enveloppe
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peut-être fait de plusieurs manières : à partir de clichés d’un cadavre, en utilisant des ellipsoïdes
ou en dessinant le muscle à la main autour de la ligne d’action. Ensuite, il y a une étape qui
permet de découper le muscle en tranches et de créer un maillage surfacique de la surface du
muscle, orienté parallèlement et perpendiculairement par rapport à la ligne d’action. Cette étape
peut permettre de gérer des niveaux de détails car on peut choisir l’ordre de grandeur du nombre
de points du maillage final. On procède donc de la manière suivante :

1. On découpe le muscle en n tranches perpendiculaires à la ligne d’action. Sur chacune de ces
tranches, on choisit y points de la surface du muscle, intersections entre une ligne imaginaire
partant du centre de la tranche (là où passe la ligne d’action) allant dans une direction
définie et la surface du muscle. On obtient les n ∗ y points du maillage.

2. On ajoute des ressorts linéaires pour simuler l’élasticité du muscle : on met des ressorts
verticaux entre les points se correspondant d’une tranche à l’autre et on met des ressorts
horizontaux entre les points voisins sur une même tranche. L’élasticité des ressorts horizon-
taux est différente de celle des ressorts verticaux.

3. On ajoute des ressorts angulaires pour empêcher le muscle de se tordre et conserver un
volume "à peu près constant". Pour chaque masse x, on considère les 4 voisins (les deux
de la même tranche x1, x3, et les deux des deux tranches voisines de part et d’autre : x2,
x4). Le premier ressort relie le milieu de x1x3 avec x et le second, le milieu de x2x4 avec
x. Tous les ressorts sont placés lorsque le muscle est au repos.

4. On ajoute des contraintes géométriques résolues par dynamique inverse. Elles peuvent être
locales, zonales ou globables et servent à éviter les interpénétrations de matière essentielle-
ment. Dans les travaux publiés jusqu’en 2000, les contraintes étaient utilisées uniquement
pour bouger les points d’attache du muscle au squelette.

Le muscle étant modélisé par des ressorts, l’utilisateur doit définir 6 paramètres pour que les
calculs soient possibles : 2 coefficients d’élasticité pour les ressorts linéaires horizontaux et verti-
caux, 2 coefficients de courbure pour les ressorts angulaires verticaux et horizontaux, la masse du
muscle et un facteur d’amortissement. Si la masse du muscle est intuitive, les autres coefficients
le sont moins, surtout pour un utilisateur peu familier avec les ressorts.

Déformation du muscle
Le mouvement est créé au niveau des articulations. Ce mouvement induit un mouvement de

tout ce qui est indéformable, des os du squelette en particulier. Ceci résulte par un changement
de la ligne d’action (les positions de l’origine, de l’insertion et des points de contrôle doivent
être recalculées dans le repère de l’humanoïde). Concrètement, la ligne d’action s’agrandit ou
rétrécit, éloignant ou rapprochant l’origine du muscle, l’insertion et les points de contrôle. Ceci
entraîne des contraintes géométriques et un nouvel état d’équilibre doit être calculé à chaque
pas de temps . Le mouvement est simulé en appliquant un système d’équations du mouvement à
chaque particule du modèle. Soit fresulti, la force résultant au point i. Elle est égale à la somme
des forces dues aux ressorts linéaires et angulaires respectivement :

fresulti = felasticityi + fcurvaturei

Les équations de Lagrange (Terzopoulos 87) donnent :

mxï + γxi̇ + fresulti = fexterni (3.1)

Avec fexterni nulle, et des contraintes sur certaines masses. Ces équations sont ensuite intégrées
dans le temps à l’aide de la méthode de Runge Kutta de degré 4.
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3.2.2 Muscles dynamiques

Les muscles cinématiques simulés par les techniques présentées ci-dessus sont plus ou moins
réalistes. Mais, même avec des modèles physiques, les effets dynamiques manquent lors de mou-
vements rapides, brusques du squelette.

3.2.2.1 Surface polygonale + ressorts (aubel)

En 2002, Aubel [2] présente une technique beaucoup moins coûteuse qu’un modèle physique
complet (type éléments finis) qui permet de simuler le mouvement des muscles d’un personnage
avec des effets dynamiques en rajoutant quelques ressorts qui entraînent une chair virtuelle.
Encore une fois, les muscles sont modélisés individuellement. Les muscles et leurs tendons sont
représentés par une surface polygonale triangulée. Chaque muscle se compose de deux parties :

– le squelette du muscle défini par les lignes d’action introduites par Nedel [23]
– un maillage surfacique qui représente l’enveloppe du muscle

De la même façon que dans [23, 22, 24], c’est la ligne d’action du muscle qui engendre les
déformations et c’est donc sur cette ligne d’action que les efforts ont été concentrés.

3.2.2.2 Représentation de la ligne d’action du muscle

Aubel [2] propose deux modèles de lignes d’action visant des buts différents : un modèle
physique, lent mais précis et un modèle géométrique beaucoup plus rapide destiné à être utilisé
en temps-réel.

3.2.2.2.1 Modèle physique Dans ce modèle, la ligne d’action est un ressort constitué d’un
ensemble de ressorts mis bout à bout. Les deux extrémités de cette chaîne sont attachées aux os
et entre ces deux extrémités, on a un ensemble de nœuds dynamiques dont la position résulte
de la relaxation du ressort (lorsque les deux extrémités se rapprochent). Tous les nœuds de la
ligne d’action ont la même masse et la raideur de chaque ressort dépend de ce qu’il représente :
tendon ou ventre du muscle. Pour contraindre cette ligne d’action, on ajoute des champs de
forces attractifs pour raffiner la trajectoire, répulsifs pour empêcher par exemple que les ressorts
ne pénètrent dans les os. Enfin, pour éviter certains problèmes d’angles, on peut approcher une
partie de la ligne d’action par une courbe de Bézier cubique.

3.2.2.2.2 Modèle géométrique
Dans ce modèle, on enlève l’élasticité du modèle précédent. La ligne d’action devient donc

un segment qui possède des nœuds dynamiques. Les positions de ces nœuds varient suivant la
longueur de la ligne d’action et entraînent de cette façon des modifications du muscle. Ce modèle
est beaucoup plus rapide, mais moins précis et peu adapté aux muscles complexes. D’autre part,
puisque les forces ne sont pas modélisés, il n’est pas possible d’avoir un retour sur les forces qui
entrent en jeu lors du mouvement.

3.2.2.3 Animation

L’animation de l’un ou l’autre modèle est simple. Lorsque les extrémités de la ligne d’action
se rapprochent, les nœuds dynamiques bougent et une nouvelle enveloppe du muscle est calculée
par une technique de type SSD. La ligne d’action joue le rôle du squelette. Cependant, ce mo-
dèle permet seulement d’obtenir des déformations cinématiques. Pour ajouter des déformations
dynamiques, Aubel rajoute des ressorts avec un fort amortissement. Chaque nœud de la ligne
d’action est donc attaché par un ressort au nœud correspondant sur sa trajectoire cinématique.



28 CHAPITRE 3. MODÉLISATION DU CORPS HUMAIN

Ceci résulte en un mouvement dynamique de la ligne d’action et donc du muscle. La position
finale de la ligne d’action retenue est, pour chaque nœud, une interpolation linéaire entre la posi-
tion dynamique et la position cinématique. Avec cette technique, Aubel obtient de bons résultats
visuels.

3.2.3 Tissus cinématiques
Le terme tissus peut englober plusieurs parties de l’anatomie, selon le papier. Il est le plus

souvent utilisé pour tout ce qui n’est pas du muscle : graisse, yeux, organes internes, derme ... ou
bien pour designer une couche mixte muscles-graisse. Par tissus cinématiques, on entend les tissus
calculés à partir de modèles physiques mais où l’effet recherché est obtenu après stabilisation de
forces (utilisation d’algorithmes de relaxation).

3.2.3.1 Élements finis non temps-réel (Gourret)

Gourret [13] utilise des éléments finis pour modéliser une main qui saisit une balle. Les deux
objets, la main et la balle, sont discrétisés en éléments finis cubiques (8 nœuds et 3 degrés de
liberté par nœud).
L’algorithme de la modélisation est le suivant :

1. Synthèse des surfaces triangulées de la balle et de la main à l’aide de SABRINA (système
développé à l’EPFL).

2. Création d’un maillage volumique des objets.
3. Calcul des déformations avec une méthode basée sur les éléments finis.
4. Résultats transmis à SABRINA qui ressort une surface triangulée des objets déformés.

Le modèle d’objet utilisé est un modèle en couches constitué d’os réalistes et de chair déformable.
Les os sont connectés par des articulations et animés par le système HUMAN FACTORY.

La chair volumique est discrétisée en éléments finis mais le maillage n’est pas uniforme. Il est
plus dense dans les régions les plus sensibles car ces régions sont plus riches en informations.

L’équation d’équilibre utilisée par Gourret est celle de l’élasticité linéaire :

f = [K].u (3.2)

K est la matrice de raideur [n ∗ n]
f est le vecteur de force [n ∗ 1]
u est le vecteur de déplacement [n ∗ 1]
Sous cette forme simplifiée, le corps peut être vu comme un énorme ressort 3D de raideur K qui
retourne une force f .

Étant donné que l’animateur ne peut imposer qu’un déplacement de la main mais pas une
force, les calculs seront donc faits à partir du déplacement uk imposé par l’animateur aux os de
la main. La première étape consiste à placer la balle entre les doigts, quel que soit le matériau
utilisé pour la balle. Ensuite, l’animateur place les doigts à l’intérieur de la balle et l’algorithme
commence une série d’itérations qui calcule et décide si cette position est valide ou non. Dès
que la balle et la main sont en contact, elles sont fusionnées en un seul objet. La balle doit
alors être repousée pour empêcher le recouvrement. La suppression du recouvrement crée des
forces réactives sur la surface de la balle qui sont appliquées à la peau. À l’équilibre, ces forces
maintiennent des déplacements compatibles entre les surfaces des deux objets.
L’algorithme est le suivant :

1. Mouvement des articulations par une méthode classique (paramétrique, cinématique ou
dynamique) et calcul des déplacements uk des os.
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2. Déplacer la peau selon uk, sans la déformer. La main se retrouve donc à l’intérieur de la
balle. Application des déplacement uk sur les nœuds de la balle pour empêcher l’interpé-
nétration. La balle est alors écrasée plus qu’il ne faut et la main est inchangée.

3. Résoudre les équations 7 et 8 (détaillées plus bas) pour obtenir les déplacements uu sur la
balle et les forces réactives fu sur les points de contact de la balle.

4. Appliquer la force −fu sur les points de la peau pour garantir l’égalité et l’opposition des
forces entre la balle et la peau à l’équilibre.

5. Faire comme si les forces de contact fu étaient les forces prescrites fk de la balle sur la
peau.

6. Résoudre les équations 7 et 8 pour la main et la balle simultanément pour obtenir les
déplacements uu de la balle et de la peau, et les forces réactives fu sur les os. Si l’équilibre
n’est pas atteint et si les forces réactives sur les os ne dépassent pas un certain seuil de
validité, on continue au pas 2, sinon, on s’arrête.

Relation7 : K11.uu = fk − K12.uk

Relation8 : fu = K21.uu + K22.uk

Les relations 7 et 8 représentent le système global composé de la balle et de la main.
Le traitement global présenté ici peut aussi être appliqué à l’interdéformation de doigts, à

la déformation entre les doigts et la paume, c’est à dire pour tous les cas de compression et
dilatation entre deux morceaux d’humanoïde.

Le principal inconvénient de cet algorithme est que le nombre d’itérations n’est pas prévisible,
ni garanti inférieur à une certaine limite. Cela compromet donc fortement le temps réel. Un
autre problème est que, même après un certain nombre d’itérations, on n’est pas sûr d’obtenir
un résultat, seulement la certitude que la valeur du déplacement imposé au début à la main n’est
pas bonne. Il faut alors recommencer une autre simulation. Le résultat n’est donc pas garanti non
plus, ce qui est extrèmement gênant dans le cas d’un système interactif. Bien sûr, ces incertitudes
se compensent par une très bonne modélisation des contacts entre les deux objets et de très bons
résultats visuels.

3.2.3.2 Éléments finis temps réel (Cotin)

Plus récemment, Cotin [9] utilise les éléments finis pour la modélisation d’un foie. Son but est
de l’animer en temps-réel, malgré les temps de calculs énormes dûs à l’utilisation des éléments
finis. Le modèle de foie doit servir à la simulation d’une opération avec un système à retour
d’efforts. La simulation de déformations avec retour d’efforts se fait par une boucle fermée :

1. Le modèle se déforme en accord avec le mouvement induit par le chirurgien.
2. On calcule la force de contact à partir de cette déformation.
3. On génère cette force sur le système à retour d’efforts.

Le problème principal de ce genre de simulation est le temps-réel. Pour assurer un réalisme
suffisant, le calcul des forces doit être effectué à une fréquence d’au moins 300 Hz, et le rendu à
24 Hz. Cependant, les méthodes de calculs basées sur les éléments finis ou les réseaux masses-
ressorts sont trop coûteux en temps de calcul. Cotin et al. utilisent donc un algorithme spécial
détaillé plus loin.

3.2.3.3 Élasticité linéaire

Tout d’abord, étudions le modèle utilisé par Cotin [9]. D’après [fun 93], le meilleur modèle
pour le réalisme pour les tissus déformables est un modèle visco-élastique non linéaire. Le pro-
blème est que c’est très long et très complexe à calculer. Comme première approximation de la
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loi de déformation de tissus déformables on peut prendre une élasticité linéaire 3D. Soit Ω le
corps défomable, fΩ et fΓ, les forces volumiques et surfaciques. Soit Ω∗, le corps obtenu après
déformation. Soit u, le déplacement de chaque point qui associe la position p0 de chaque parti-
cule à la position p obtenue après déformation. Le problème est résolu par les éléments finis. Le
domaine Ω est décomposé en un ensemble de tetraèdres. La solution du problème d’élasticité est
alors la solution du système linéaire suivant :

f = [K]u. (3.3)

[K] = 3n ∗ 3n : matrice de raideur, symétrique, positive et sparse
n : nombre de nœuds
u : déplacement inconnu
f : forces extérieures.

Lors de la simulation, des forces extérieures sont appliquées sur la surface du solide alors
que quelques nœuds sont fixés. Étant donné qu’on utilise un système à retour d’efforts, il est
impossible de mesurer la force exercée par le manipulateur. La seule chose que l’on connait est
la position de l’extrémité du bâton qui appuie sur le solide. Les calculs de déformation doivent
donc se faire avec des contraintes sur le deplacement u et non sur la force f . Les conditions
aux limites sont principalement les déplacements des points de contacts entre le corps défor-
mable et l’instrument chirurgical. On peut donc déduire la force exercée sur le capteur situé au
bout de l’instrument et la déformation globale du corps par application des équations de l’elas-
ticité linéaire. Les forces calculées peuvent ensuite être retournées au système à retour d’efforts
pour opposer une résistance au mouvement de la main du chirurgien. Pour inclure les nouvelles
contraintes, on remplace le système f = [K]u par le système suivant :

=

(
a b c

)
u
λ
f
u∗

(3.4)

c’est à dire : K ∗ u + K̄ ∗ λ = f et K̄T ∗ u = u∗.
[K̄] est une matrice composé de vecteurs ei avec un 1 à la ième position et des zeros partout
ailleurs.

Ce système provient de la méthode des multiplicateurs de Lagrange utilisée pour imposer
certaines valeurs aux variables solution. Les valeurs λi de [λ] obtenues après résolution du système
sont égales à l’opposé de la force qui doit être appliquée au degré de liberté ui pour imposer
le déplacement ui∗. Les résultats obtenus de cette façon (élasticité linéaire) sont uniquement
valables pour des petits déplacements, ce qui convient très bien dans le cas de cette simulation
car les déplacements sont limités à cause du système à retour d’efforts. L’intérêt de l’élasticité
linéaire est la possibilité de calculer n’importe quelle déformation à partir de la connaissance d’un
nombre fini de déformations élémentaires. L’autre intérêt est qu’il est possible de précalculer la
matrice de raideur K et de ne l’inverser qu’une seule fois. Le gros problème de cette approximation
est que ces équations ne sont plus du tout valables dans le cas de grands déplacements. On observe
de grandes variations de volumes, complètement irréalistes.

3.2.3.4 Élasticité non-linéaire

Dans une seconde étape, le modèle de Cotin [9] a été amélioré pour simuler une élasticité
quasi non-linéaire. Les expériences menées par Chinsei, montrent les propriétés suivantes :
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– la réponse sous compression dépend de la vitesse de compression ;
– elle est non-linéaire ;
– elle reste approximativement la même sous des conditions identiques ;
– on peut tracer les courbes f(x) = force appliquée et dr(x) = déplacement radial avec x =

déplacement axial
Supposons les courbes f(x) et dr(x) disponibles pour l’objet considéré. À l’aide d’une minimisa-
tion aux moindres carrés, on peut approcher ces fonctions par deux polynômes : respectivement
Q(x) et P (x), de degré compris entre 4 et 10 suivant la précision désirée. Pour étendre ces ré-
sultats au cas 3D tout en préservant une loi de déformation basée sur l’élasticité linéaire, on fait
les propositions suivantes :

– Le calcul d’une déformation quasi non linéaire sera basé sur un résultat de déformation
linéaire, utilisant le même maillage avec les mêmes contraintes. En conséquence, dr(x) et
f(x) doivent être exprimés en tant que fonctions du déplacement linéaire drl(x) et fl(x)

– La variation en amplitude du déplacement radial doit être similaire à celle des courbes
expérimentales. Le déplacement un associé au nœud n est décomposé en deux vecteurs :
unt et unr , un colinéaire et un orthogonal à la direction de la contrainte (nécessaire car les
résultats experimentaux ne donnent des renseignements sur la déformation radiale que dans
le cadre de l’application d’une contrainte axiale sur le dessus de l’échantillon cylindrique).
En conséquence, seule la variation non linéaire de l’amplitude de la composante orthogo-
nale est connue. Ainsi, l’amplitude de unr est modifiée pour suivre la courbe P (x) tandis
que unt continue d’avoir une variation linéaire. Pour exprimer dr(x) et f(x) en fonction
respectivement de drl(x) et de fl(x), on utilise le module d’Young E et le coefficient de
poisson ν établis empiriquement pour le matériau considéré. Pour un cylindre de hauteur
h et de rayon r, la déformation radiale théorique est drl(x) = νrx/h et f(x) = sEx/h avec
s, surface du haut du cylindre. De là, on peut déduire les fonctions P (drl(x)) et Q(fl(x))
pour des propriétés élastiques particulières.

Considérons un nœud n avec le déplacement linéaire suivant : un = ut
n +ur

n. Le déplacement
non linéaire correspondant est Un = ut

n + U r
n avec

U r
n = P (||ur

n||)
ur

n

||ur
n||

(3.5)

L’amplitude des forces est modifiée de la même facon, sauf que c’est la composante colinéaire qui
est modifiée en accord avec Q(x). La force non linéaire au nœud n est donc Fn = F t

n + f r
n avec

F t
n = Q(||f t

n||)
f t

n

||f t
n||

(3.6)

Le modèle de déformation de Cotin est donc beaucoup plus élaboré que celui de Gourret qui
n’était qu’une simple élasticité linéaire. Cotin présente un modèle d’élasticité non linéaire qu’il
est capable de l’animer en temps-réel grâce à des précalculs judicieux.

3.2.3.5 Vers le temps-réel

Le meilleur moyen pour réduire le temps de calcul de déformation d’un modèle lorsqu’il s’agit
d’un réseau masses-ressorts est bien évidemment de réduire le nombre de ressorts. C’est ce que
fait Nedel [22, 23, 24] par rapport à Chadwick [7] en modélisant un muscle par un réseau de
ressorts surfacique au lieu de volumique. Seulement, même si elle obtient du temps-réel pour un
seul muscle, elle est je pense encore loin du temps-réel pour un humanoïde complet.

Une meilleure idée est probablement d’essayer de précalculer un maximum de choses hors
ligne. C’est ce que fait Cotin [9]. Il base son algorithme sur le principe de linéarité et de super-
position qui sont des conditions nécessaires.
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A. Précalcul des déformations élémentaires
1. Spécification d’un ensemble de nœuds qui restent immobiles pendant la déformation. On

assigne alors le déplacement u∗
i = 0 à chaque degré de liberté qu’il est nécessaire de spécifier,

ce qui élimine des équations de la relation 3.3
2. Pour chaque nœud libre k sur la surface sur maillage, on impose un déplacement élémentaire

u∗
k = [δ1, δ2, δ3]T et on calcule deux choses :

– le déplacement de chaque nœud libre n différent de k et on le stocke dans un ensemble de
tenseurs 3*3 [T u

nk] exprimant le déplacement du nœud n dû au déplacement élémentaire
du nœud k imposé ;

– les composantes de la force élémentaire λ au nœud k qui sont stockées dans le tenseur
3*3 [T f

k ] et calculées à l’aide du système 3.2.3.3.
Cette étape de pré-calculs peut durer de quelques minutes à plusieurs heures. Les résultats sont
stockés dans un fichier.
B. Déformations en temps-réel avec une élasticité linéaire
Le déplacement un d’un nœud n induit par la contrainte u∗

k appliquée au nœud k peut être
obtenu par l’équation linéaire suivante :

un = [T u
nk]

u∗
k

||u∗
k||

(3.7)

pour chaque nœud n différent de k.
En général, plusieurs nœuds sont déplacés sur la surface du corps, donc, le déplacement d’un

nœud est la somme de tous les déplacements induits par un nœud contrôlé. Cependant, la somme
n’est pas directement applicable, car les nœuds contrôlés s’influencent mutuellement. On peut
donc calculer la contrainte ũ∗

kl
, l = 1, ..., m, apportée par chaque nœud à la somme à partir des

précédents tenseurs de déformation [T u
nk]. La matrice suivante représente l’influence mutuelle de

tous les nœuds contrôlés :

M =




δ T u
21 T u

31 · · · T u
m1

T u
12 δ T u

32 · · · T u
m2

...
...

T u
1m T u

2m T u
3m · · · δ


 (3.8)

avec

δ =




δ1 0 0
0 δ2 0
0 0 δ3


 (3.9)

Le vecteur de contraintes modifié [ũ∗] qui doit être appliqué au maillage est [ũ∗] = [M ]−1[u∗]
Puis, grâce au principe de superposition, on calcule le déplacement total de chaque nœud n :

un =
m∑

l=1

[T u
nkl

][ũ∗
kl

]

La force associée à un nœud contrôlé k est déterminée par : fk = [T f
nk][u∗] (c’est la force qu’il

faut appliquer au nœud k pour produire le déplacement ũ∗).
Pour les déformations quasi non-linéaires en temps-réel, on se sert des tenseurs [T u

nk] et [T f
nk]

précalculés pour des déformations linéaires. Ils nous permettent de calculer un et fn, on peut
donc en déduire ur

n, f r
n et ut

n, f t
n, les composants colinéaires et orthogonaux et appliquer les

relations 3.5 et 3.6, peu coûteuses en temps de calcul.
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3.2.4 Tissus Dynamiques

Les modèles d’animation de tissus dynamiques utilisent tous des éléments finis ou des réseaux
masses-ressorts pour définir l’élasticité du tissu. Les lois de l’élasticité varient, et, en particulier,
s’il s’agit d’élasticité linéaire ou pas.

3.2.4.1 Masses ressorts (Chadwick)

C’est la mécanique la plus simple pour faire des modèles physiques. Cependant, les réseaux
masses ressorts sont souvent difficiles à contrôler, et les intégrations numériques ne sont pas
toujours stables. Leur avantage par rapport aux éléments finis est leur facilité de mise en œuvre
et des coûts de calcul réduits.

Le premier modèle de déformations dynamiques a été proposé par Chadwick [7] en 1989 pour
modéliser les joues d’un personnage. Rappelons que dans son modèle, les déformations cinéma-
tiques sont calculées à l’aide de FFDs. Pour les déformations dynamiques, on fait correspondre les
cubes FFD à des cubes masses-ressorts. Chaque point de contrôle devient une masse (particule)
et on met des ressorts entre chaque masse.

À chaque pas de temps, les forces dues aux ressorts sont calculées et appliquées aux particules
qui répondent par une accélération dans la direction où la force a été appliquée. Les équations
du mouvement sont integrées en utilisant la méthode de Runge Kutta de degré 2 avec un pas de
temps adaptatif. Bien sûr, certains points sont fixes, principalement ceux qui sont rattachés aux
os. La dynamique est appliquée en post-traitement, après le calcul du mouvement du squelette
articulé.

L’algorithme est le suivant :

1. Le mouvement complet du personnage est précalculé

2. À ce moment là, les positions de chaque point de contrôle de la FFD sont connues. On en
fixe certains, ceux qui sont collés aux os par exemple.

3. On construit le modèle physique (on met les ressorts) et le mouvement des points fixes est
utilisé pour induire le mouvement des points dynamiques.

4. On calcule les nouvelles positions des points grâces aux équations du mouvement et les
positions de ces points sont ensuite mises en correspondance avec les points de contrôle de
la FFD, ce qui définit donc la forme deformée dynamiquement de la chair.

5. La continuité est maintenue entre les régions internes des mid-planes et avec les adjoining
planes. Il faut nécessairement choisir des constantes (raideurs des ressorts, amortissement
...) et ceci est fait en accord avec l’apparence visuelle des résultats lors de l’animation. Ils
ne sont pas nécessairement basés sur des réalités physiques.

L’avantage du réseau masses-ressorts couplé à des FFDs est qu’il est très facile de passer
d’un modèle d’animation à l’autre, c’est à dire de passer d’une simulation cinématique à une
simulation dynamique.

3.2.4.2 Élements finis

Le principal problème des éléments finis est le coût prohibitif des calculs. En effet, la quantité
de calculs est liée à deux choses : tout d’abord, elle est directement proportionnelle au nombre
d’éléments du maillage, et, par ailleurs, elle dépend fortement des lois de l’élasticité choisies. Les
différents travaux qui ont été menés s’intéressent à l’un ou l’autre de ces problèmes.
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3.2.4.3 Éléments finis hiérarchiques - temps réel (debunne)

Lorsque l’on souhaite des déformations précises sur un modèle, il est évidemment nécessaire
d’avoir un maillage fin. Le problème est que quand on affine un maillage, le nombre d’éléments
croit très vite. Pour contrecarrer ce problème et donc améliorer les temps de calculs, Debunne
utilise dans sa thèse [10] des éléments finis hiérarchiques. Il s’agit en fait d’avoir comme repré-
sentation du modèle différents maillages à différentes résolutions. Ensuite, lors de la simulation,
on maille plus finement la zone ou des déformations apparaissent alors qu’on peut mailler gros-
sièrement les zones qui subissent peu ou pas de déformations.

3.2.4.4 Dynamic Response Texture - temps réel (james)

James et Pai [16] ont développé un modèle physique capable de simuler des déformations
dynamiques d’un objet volumique à la géométrie complexe en temps-réel. Ce modèle appelé
DyRT pour “Dynamic Response Texture” peut être rajouté à n’importe quel modèle d’animation
conventionnel et est traité au même moment et de la même façon que le rendu en utilisant les
capacités de calcul de la carte graphique.

Les déformations de la DyRT sont basées sur l’analyse modale. Le modèle d’humanoïde utilisé
est consitué d’os et de chair. Les os sont responsables du mouvement et de l’excitation des modes
vibratoires des DyRT qui y sont rattachées. Pour les parties du corps déformables nécessitant du
dynamique, on crée un maillage volumique d’éléments finis tétraédriques. Ensuite, pour chaque
maillage, on calcule les modes de vibration [26] et on les enregistre dans la mémoire de la carte
graphique.

L’algorithme de construction du modèle est le suivant :

1. Créer la géométrie du personnage (os articulés et chair)

2. Pour chaque partie déformable, on construit un objet DyRT :
– on définit un volume élastique ;
– on génère un maillage de ce volume ;
– on fixe certains éléments du maillage (les sommets collés aux os) ;
– on définit les propriétés matérielles de ce volume : raideur, compressibilité et densité ;
– on calcule les modes dominants par un logiciel d’analyse modale (les m fréquences mo-

dales wi et les m enveloppes volumétriques φi) ;
– on définit les m cartes de perturbation des normales Ni, calculées à partir de la géométrie

du personnage ;
– on calcule les filtres de convolution et la matrice de transfert H

L’idée intéressante de cet article est de ne rajouter les effets dynamique que là où ils sont
nécessaires au lieu de créer un modèle élastique complet d’un humanoïde par exemple. L’avantage
est double : premièrement, en travaillant sur des maillages plus petits, les temps de calculs s’en
trouvent réduits. Dans cette technique d’ailleurs, ce ne sont que des précalculs puisqu’ils utilisent
l’analyse modale. Deuxièmement, puisque les maillages sont séparés pour chaque partie du corps
(ce sont des objets DyRT différents), il est alors possible de donner des propriétés mécaniques
différentes à ces différents maillages. On peut donc imaginer des muscles plus raides au niveau
des cuisses et un ventre plus mou car il s’agit en réalité de tissus adipeux. De même, il est
possible pour les mêmes raisons d’empiler plusieurs objets DyRT et ainsi de réaliser des couches
de différentes propriétés mécaniques. Cependant, cela n’a pas été réalisé par les auteurs. Enfin,
le temps-réel dans cette technique est surtout dû à l’utilisation de l’analyse modale. La carte
graphique ne joue finalement qu’un rôle mineur mais essentiel : la superposition linéaire des
modes retenus point par point.
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3.2.4.5 Stiffness Warping : élasticité non linéaire, temps réel (Müller)

La méthode présentée par Müller et al. [21] adresse plus particulièrement le problème des
larges déformations en élasticité non linéaire. Le problème principal de l’élasticité linéaire est
que les forces élastiques linéaires sont invariantes par translation, mais pas par rotation, ce qui
fait que le volume de l’objet n’est pas conservé lors de larges déformations. L’inconvénient majeur
de l’élasticité non linéaire pour obtenir des temps de calculs faibles est que la matrice de raideur
de l’objet change à chaque pas de temps et qu’il n’est donc pas possible de la précalculer.

La méthode de Müller résoud ces deux problèmes car les calculs se font à partir de la matrice
d’élasticité linéaire précalculée qui est ensuite transformée par un champ de tenseurs qui décrit
les rotations locales du matériau déformé. Il s’agit donc d’extraire la partie rotationnelle de la
déformation de la matrice de raideur. De cette manière, l’objet garde un volume constant et il
est possible de précalculer la matrice de raideur. Pour cela, à chaque pas de temps, on calcule le
champ de tenseurs qui décrit les rotations locales de tous les sommets du maillage.

En élasticité linéaire, les forces élastiques pour un tétraèdre sont :

felastic = K(x − x0)

K : matrice de raideur de l’élément
felastic : les forces élastiques
x ∈ D’autre part, soit Rx ∈ R

3∗3, une matrice de rotation 3D orthogonale représentant une
composante rotationnelle globale de la transformation rigide du tétraèdre. Soit Re ∈ R

12∗12, qui
contient 4 copies de Rx sur sa diagonale et 0 partout ailleurs :

Re = [Rx...]

Étant donné que l’on connait la rotation des 4 sommets du tétraèdre (Re), on peut enlever cette
rotation, (R−1

e x), calculer la force élastique en élasticité linéaire sans la rotation (dans ce cas, la
formule est valable) et remettre la rotation ensuite. Cela donne mathématiquement :

felastic = ReK(R−1
e x − x0)

Il suffit donc d’appliquer ce calcul de force à chaque sommet de chaque tétraèdre. Cette technique
fonctionne en temps réel et les résultats obtenus sont très proches de ceux obtenus par une vraie
élasticité non linéaire, mais à moindre coût. Cette méthode peut aussi bien être appliquée à des
éléments finis qu’à des réseaux masses-ressorts. Elle a été appliquée à un chien qui secoue la tête.
Seule la tête du chien a été simulée, mais les résultats sont impressionnants.

3.2.5 Peau élastique

Le plus souvent, les modèles en couches ne sont pas recouverts d’une peau élastique, celle-ci
étant fusionnée avec l’enveloppe externe des muscles ou des tissus. Cependant, quelques papiers
ont proposé soit une peau polygonale élastique modélisée par des ressorts surfaciques, soit une
peau calculée à partir d’une surface implicite “enveloppant” tous les composants internes et
simulant une épaisseur de graisse.

3.2.5.1 Surfaces triangulées (Wilhelms)

Une fois le muscle modélisé (ce qui peut être fait par n’importe quelle technique qui convient),
on peut y attacher une peau élastique. La peau de Wilhelms [33], est une surface triangulée
générée lorsque l’animal est dans sa position de repos. Elle est constituée de ressorts et attachée
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en certains points aux muscles, os ou autres tissus, de manière non fixe pour lui permettre
de glisser. Les points d’attache, appelés ancres, se déplacent en suivant les muscles et leurs
déformations (compression, étirement).

Une fois le maillage de la peau défini et relié aux composants du dessous (les muscles, les os),
on modélise chaque arête de la surface triangulée par un ressort dont la raideur ke est :

ke(v1, v2) = (a1 + a2)/len2

avec v1 et v2 les deux extrémités de l’arête, len, la longueur de cette arête au repos, et a1 et
a2, les aires des deux triangles ayant l’arête en commun. Cette formule permet de donner une
meilleure uniformité des raideurs (mieux qu’une raideur constante appliquée à toutes les arêtes).

De même, les liaisons entre les ancres et leurs sommets correspondants du maillage de la peau
sont modélisées par des ressorts de raideur ka :

ka = Ca.
∑

i

(
ai

3
)

avec ai, l’aire du triangle i ayant le sommet courant comme sommet (la somme se fait sur tous
les triangles), Ca, facteur d’échelle permettant de faire plus ou moins glisser la peau sur les
muscles (entraîne une raideur contrôlable mais qui reste proportionnelle à l’aire des triangles).
La longueur à vide de ces ressorts est nulle.

Au moment de l’animation, lorsque le muscle se déforme, on calcule la nouvelle position des
ancres situées sur le muscle, puis on applique un algorithme itératif de relaxation pour ajuster les
sommets du maillage de la peau jusqu’à ce que les forces élastiques de la membrane atteignent
l’équilibre . En effet, les points des couches inférieures auquels sont attachés les sommets de
la peau ont bougé. Les ressorts ont donc été tirés et ils doivent maintenant retrouver un état
d’équilibre avant l’affichage.

L’algorithme de relaxation est le suivant :
1. On calcule le vecteur de force élastique pour chaque sommet. Soit wj = v1 − v2, le vecteur

reliant v1, le sommet courant à v2, le sommet situé à l’autre bout de l’arête. La longueur
de wj est la longueur de l’arête. On en déduit le length excess qui est la différence de
longueur entre la longueur actuelle et la longueur au repos. Bien sûr, cette longueur peut
être négative.

2. On calcule la force élastique sur chaque arête en multipliant le length excess par ke (qui
peut avoir été modifié selon le length excess pour favoriser le retour à la position d’équilibre
par exemple). La direction de cette force est celle de wj , c’est à dire qu’elle pointe vers v1

si le length excess est positif, vers v2 sinon.
3. Pour chaque sommet, on calcule la somme des forces élastiques dues à chacune des arêtes

aboutissant à ce sommet et de la force due à l’arête reliant le point du maillage à son
ancre. Ceci nous donne la force élastique agissant sur le sommet. Cette force est divisée
par la somme des raideurs des ressorts contribuant à cette force pour donner le vecteur de
relaxation élastique.

4. Tous les sommets de la peau sont translatés par le vecteur de relaxation élastique. Si on
constate que ce vecteur fait entrer la peau en collision avec les composants des couches
inférieures, on peut ajouter une force de rappel pour empêcher cette collision. Ensuite, on
recommence à l’étape 1 tant que le vecteur de relaxation n’a pas atteint un seuil limite fixé
par l’utilisateur ou un nombre maximum d’itérations.

Le point positif de cet algorithme de relaxation est que le nombre d’itérations est limité et l’on
ne risque pas, comme dans le modèle de Gourret [13], de voir la simulation s’éterniser. D’autre
part, le résultat est garanti et visuellement très satisfaisant.
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3.2.5.2 Surfaces implicites (scheepers)

Dans le modèle de Scheepers [28], la peau est générée à partir de fonctions implicites ce qui
permet de régler l’épaisseur de graisse et de chair entre les muscles et la peau.

Partie Etat de l’art sur les plis de la peau et de vetements

3.3 Synthèse des détails externes : plis de la peau et/ou de
vêtements

Quelque soit le modèle utilisé, la prodution d’animations de bonne qualité ne suffit à rendre les
personnages réalistes. Il manque souvent des détails importants visuellement comme par exemple
les plis. On peut en distinguer deux catégories : les plis statiques, qui sont présents et changent
peu lors de l’animation et les plis dynamiques, qui se forment et se déforment au cours du temps.
La première catégorie est le plus souvent crée lors de la modélisation, lorsque l’on se place dans le
cas d’un skinning classique. Le graphiste incorpore directement ces plis dans le maillage ou dans
la texture. Par contre, la seconde catégorie de plis a fait l’objet de beaucoup plus de recherches,
car elle demande un travail énorme à un animateur.

Cette section s’intéresse au cas des rides qui ne sont pas fixes mais qui varient au cours de
l’animation, suivant le mouvement de la surface (par exemple, le mouvement de la peau dictée
par le mouvement d’un squelette. Quand le personnage bouge, la peau glisse à la surface et des
plis se créent aux endroits où la peau s’accumule : aux articulations par exemple, comme on
peut le voir sur la photo 3.10.)

(a) (b)

Fig. 3.10 – Avant (a) et arrière (b) d’un jean réel.

3.3.1 Bosselage ou bump mapping et displacement mapping
Les premiers travaux sur les rides ont été realisés par Blinn [4] en 1978. Au lieu d’essayer de

simuler les plis d’un maillage directement, il invente la technique du bosselage, plus connue sous
le nom anglais de bump mapping. Il s’agit de modifier les normales de la surface avant d’effectuer
les calculs d’éclairage en chaque point de la surface. C’est une technique simple, facilement
implémentable sur les cartes graphiques actuelles, et qui est parfaitement adaptée à de petites
perturbations de la surface. Cela permet d’obtenir des effets visuels de creux et de bosses sans
que le maillage ne soit deformé. Cette technique a été reprise par plusieurs travaux [1, 6, 25]
pour simuler des rides faciales. Le principal problème de cette méthode est que la silhouette de
l’objet ne se déforme pas et on voit des défauts quand la caméra est très proche de l’objet (ou les
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plis trop gros) ou bien quand les rides se forment sur une surface très courbe comme les plis de
pantalon au creu du genoux (voir figure 3.10 (b)). La seconde conséquence de la non déformation
du maillage est que cela rend erronée la detection de collisions dans la région des rides. Cela pose
problème surtout dans la simulation de vêtements où les rides sont suffisamment larges pour être
impliquées dans des collisions ou auto-collisions.

Pour remédier aux problèmes du rendu dans les cas limites (silhouette non déformée), il est
possible d’utiliser du displacement mapping qui déplace les sommets du maillage avant le rendu.
Cette technique est maintenant rapide car elle exploite les propriétés des cartes graphiques ré-
centes. En contre-partie, il devient impossible (comme dans le cas du bump mapping), d’effectuer
des calculs sur le maillage après cette étape car les nouvelles positions des sommets ne sont pas
stockées.

Volino [31] propose une technique rapide, basée sur des polygones pour animer les rides de
modèles déformables. Il s’agit de moduler l’amplitude d’un schéma de ride donné sur chaque
triangle. Le maillage est automatiquement affiné si nécessaire. Pour le rendu, il utilise soit du
bump mapping, soit du displacement mapping. Ce travail qui donne de très bons résultats visuels
a été étendu dans [14]. Le problème de la technique se trouve du côté de l’utilisateur qui doit
dessiner un motif de rides complet et régler des paramètres jugés non intuitifs par Kono [17]. Plus
récemment, Bando [3] a repris le même genre d’idée. La différence se situe dans la construction
de la carte de déplacements. L’utilisateur doit spécifier les rides potentielles une par une dans la
projection 2D du maillage de l’objet en dessinant une courbe de Bézier comme creu de la ride
et en spécifiant quelques paramètres. Lors de l’animation, ces rides seront présentes ou pas. En
plus de cette étape pénible, un précalcul coûteux sur la surface est nécessaire puisque le maillage
ne doit pas être quelconque. Il est donc réequilibré par une étape de minimisation d’énergie sur
les arêtes de la surface polygonale. Les résulats obtenus par Bando sont sur la figure 3.11

Fig. 3.11 – Resulats de rides du visage obtenus par Bando en 2002

La modulation de l’amplitude des rides peut aussi être obtenue grâce à des modèles physiques
parfois assez élaborés [6, 36, 35, 1, 34]. L’idée est de coller au maximum à la réalité physique du
tissu déformé et d’utiliser les paramètres d’élasticité et de viscosité de la peau pour résoudre des
équations qui génèrent une position d’équilibre et des paramètres pour le rendu des rides. Dans [1]
par exemple, la peau est une surface triangulée qui recouvre des muscles modélisés par des B-
splines. C’est donc le mouvement des muscles qui déforme le maillage et une tension est calculée
en chaque triangle du maillage de la peau. Cette tension permet de calculer une élévation de la
ride qui ne peut exister que sur un muscle et qui doit être alignée sur le maillage. Ces techniques
sont souvent couplées à du bump mapping ou du displacement mapping pour le rendu. Elles
marchent bien, mais sont incompatibles avec le temps réel et très contraignantes. D’autre part,
elles supposent que l’on connaisse les paramètres physiques de la peau ou du vêtement simulé et
sont indissociables des muscles qui doivent donc être modélisés. Enfin, ce sont des méthodes peu
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intuitives pour un utilisateur puisque le résultat final ne peut pas être modifié directement, mais
en jouant sur les paramètres d’élasticité des ressorts par exemple.

3.3.2 Déformations géométriques du maillage

Cette sous-section regroupe les articles qui modifient le maillage de l’objet (en soft).

3.3.2.1 Rides créées à partir de splines

Les premiers travaux se sont surtout intéressés aux rides dues à l’animation du visage.
Viaud [30] utilise un masque de rides de référence qui consiste en une surface Cardinal spline
dont les isolignes sont alignées avec les rides potentielles.

3.3.2.2 Textures de dilatation

Malgré le nom de la technique, elle ne se contente pas de calculer une texture reflétant les
éventuels plis, mais génère bien un maillage 3D à partir d’une texture 2D. Étant donné que les
rides sont dues à une résistance à la compression, elles peuvent être générées par des techniques
de simulation. Combaz [8] génère des plis complexes en simulant les déformations statiques d’un
maillage d’éléments finis, déformé par un processus de croissance interne. L’utilisateur dispose
d’une interface intuitive pour peindre les directions principales des rides et leur fréquence. Ces
propriétés sont utilisées pour mettre en place le comportement d’expansion anisotrope de la
surface. Les résultats obtenus sont visuellement très convaincants (figure 3.12) mais la technique
en elle même ne peut pas convenir pour générer des rides à surface constante en réponse à une
animation. Les modèles générés sont statiques.

Fig. 3.12 – Résulats de plis obtenus par Combaz en 2002 par une technique de simulation

3.3.2.3 Préservation de contraintes

Les rides dynamiques sont dues à des contraintes de conservation de longeur inhérantes aux
tissus physiques. Elles peuvent donc logiquement être générées à partir de ces contraintes. Sau-
vage [27] et al. ont proposé un modèle de courbe multirésolution qui préserve sa longueur pendant
la manipulation en ondulant à une échelle prédéfinie. Leur solution repose sur un processus d’op-
timisation global qui résoud les contraintes sur la longueur de la courbe limite. Cette méthode,
initialement loin du temps-réel, atteint maintenant des temps interactifs car une approximation
grossière est utilisée avant la convergence finale (Pas encore publie). Malheureusement, à l’heure
actuelle, l’application de cette technique à une surface n’est pas proposée de manière élégante :
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les lignes à longeur constante sont forcément des lignes du maillage, ce qui donne une containte
forte sur l’orientation des rides.

3.3.3 Conclusion
De nombreuses méthodes existantes pour modéliser des plis dynamiques utilisent le bump

mapping ou le displacement mapping. L’idée est alors de trouver une fonction adaptée qui module
l’amplitude d’un schéma de rides (une texture). Le problème de cette méthode est qu’il n’est pas
possible d’appliquer un post-traitement après le calcul de la nouvelle position des sommets du
maillage car les positions calculées ne sont pas stockées. La seule possibilité dans ce cas est de
coder le traitement et les post-traitements dans un vertex program d’une carte graphique récente.
Le gros avantage de ces méthodes est qu’elles sont très rapides, les calculs lourds étant effectués
par le GPU. Les autres méthodes déforment le maillage 3D, mais sont souvent très coûteuses
(utilisation de simulation physique par exemple). Un autre inconvénient que l’on retrouve dans
plusieurs techniques, est que les rides ne peuvent pas être placées librement, mais elles suivent
le maillage et souvent, certains endroits prédéfinis à la modélisation. L’idéal pour respecter la
contrainte de temps-réel des jeux vidéos, et simplifier le travail des artistes, serait d’avoir une
technique temps-réel, intuitive avec retour visuel immédiat, et sans contraintes fortes sur la
position des rides lors de la modélisation.



Chapitre 4

Le visage

4.1 Présentation de l’animation faciale

4.1.1 Origine

Parke [96] fut l’un des premiers à décrire une méthode de représentation et d’animation ayant
pout but de génerer des visages humains changeant d’expression. Le visage était alors représenté
par un maillage de 250 triangles et animé grâce à une interpolation sinusoïdale. Dans le milieu
des années 1980, l’animation faciale connut un regain d’intérêt grâce à Waters et son modèle
musculaire [90], et grâçe à Cohen et Massaro et leur premier essai de synthèse vocale visuelle
[80].

Fig. 4.1 – Parke 1973 : Un des premiers modèles d’animation faciale

4.1.2 Objectifs

Depuis Parke, de nombreuses et différentes techniques ont été mises à l’épreuve (dernièrement
recensées par Parke et Waters en 1996 [71]), avec toujours pour but l’analyse et la synthèse
de visages humains en respectant les contraintes suivantes :

– Temps réel : On s’efforce dans la mesure du possible à mettre au point des techniques
fonctionnant en temps réel, ou au moins en temps intéractif.

– Réalisme : Le cerveau humain est très sensible à l’expression faciale. Il faut donc atteindre
un certain réalisme pour que le résultat soit visuellement crédible.

41
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– Automatisme : Quelque soit la technique d’animation faciale utilisée, on va chercher à sim-
plifier au maximum le travail humain (dans l’idéal, se passer complètement de l’intervention
humaine).

– Adaptabilité : Toujours dans un souci de limiter l’intervention humaine, on cherche à rendre
les techniques les plus indépendantes possibles du modèle géométrique et anatomique du
visage. Entre autre, on essaiera d’obtenir des techniques indépendantes de la morphologie
du visage.

4.1.3 Contraintes
Bien que des systèmes performants existent (Butfield [37], Chai [38]), et que l’amélioration

du matériel permette de plus en plus de réalisme, l’animation faciale se heurte à deux problèmes
majeurs :

– La complexité du visage humain : Celui-ci se compose de nombreuses couches en interaction,
contrôlées par un ensemble de nombreux muscles enchevêtrés.

– La forte sensibilité du cerveau humain à l’expression faciale : Celui-ci interprète incons-
ciemment certains signes et expressions du visages, parfois difficiles à identifier.

4.1.4 Motivations
Les motivations derrière la recherche en animation faciale sont de différents ordres :
– Motivation industrielle. Les industries du jeux video et du film d’animation utilisent intensi-

vement les techniques d’animation faciale, mais différemment : Le jeu video cherche d’abord
à garder un critère de performance et d’efficacité ; l’industrie filmographique privilégie la
qualité et le réalisme au détriment du temps de calcul.

Fig. 4.2 – Buzz, du film Toy Story par Pixar

– Motivation matérielle : La puissance des machines actuelles autorise les infographistes à
aller beaucoup plus loin dans le détail, notamment en animation faciale

– Motivation en interface homme-machine : Les environnements immersifs sont de plus en
plus courants (réalité virtuelle, réalitée augmentée), le développement d’une animation
faciale convaincante autorise la création de métaphores de communication (un “protocole
de communication” entre l’homme et la machine) dans ces environnements immersifs.



4.1. PRÉSENTATION DE L’ANIMATION FACIALE 43

4.1.5 Techniques

Il est illusoire de croire à une organisation nette et précise de l’animation faciale. Beaucoup
de techniques d’animation faciale en utilisent d’autres partiellement, ou dans un contexte d’utili-
sation différent. Toutefois, si on parle de techniques de base, on peut arriver à une catégorisation
sommaire de ces techniques [64]. Cette catégorisation s’appuie surtout sur le support utilisé
pendant l’animation. Ansi, certaines techniques travaillent sur la géométrie du visage, d’autres
travaillent dans l’espace image et texture, d’autres n’animent que certaines parties du visage
(lèvres, cheveux,...). Enfin, certaines techniques sont dédiées à l’adaptation morphologique qui
permet de changer la morphologie du visage, ou encore d’appliquer des modèles de vieillissement
au visage.

Fig. 4.3 – Organisation des différentes techniques d’animation faciale

Ce schema a été construit à partir des différences entre les outils mathématiques, physiques
et informatiques mis en oeuvre. Il est aussi important de souligner que ces techniques ne sont
pas mutuellement exclusives, bien au contraire. Elles sont très souvent combinées sur un même
visage. Ce chapitre reprend plus en détail les techniques relatives à l’expression faciale et à la
morphologie, en essayant dans la mesure du possible, de monter en complexité dans chacune des
3 branches traitées (techniques géométriques, techniques sur les images, morphologie).
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4.2 L’expression faciale par la géométrie

4.2.1 Interpolations

4.2.1.1 Problématique

Interpoler consiste à générer, à partir d’états extrêmes, les états intermédiaires d’un système.
Les travaux dans ce domaine sont parmi les premières pistes à avoir été explorées, et l’interpo-
lation est maintenant un acquis maîtrisé et largement utilisé dans d’autres techniques. Le choix
de la fonction d’interpolation (qui définit les états intermédiaires à partir des états extrêmes) est
très important car c’est de lui que dépendra la qualité et les performances du résultat. Plusieurs
fonctions ont déjà été utilisées pour l’animation faciale :

– Interpolation linéaire : La plus simple, mais aussi la plus courante. Elle est utilisée dans de
nombreuses techniques dont certaines très performantes [65].

– Interpolation sinusoidale : Waters l’a utilisée avec succès pour les mouvements labiaux [81].
– Interpolation bilinéaire : Généralement utilisée dans le cadre du “morphing” (cf. plus loin)[95],

[70].

4.2.1.2 Interpolation de paramètres

L’interpolation est très souvent utilisée pour animer des paramètres du visage. Dans cette
configuration, l’interpolation ne fonctionne pas seule, mais est un moyen de contrôler plus ai-
sément un modèle de visage sous-jacent. Ce modèle sous-jacent peut être de nature diverse :
on peut entre autre, animer les paramètres des muscles d’un modèle musculaire [73], ou d’une
manière générale tout paramètre continu d’un modèle.

Fig. 4.4 – Interpolation des paramètres musculaires dans le modèle de Waters [90]

4.2.1.3 Positions-clés (“keyframing”)

On peut aussi interpoler directement différentes configurations du visage ; la cible de l’inter-
polation est alors les points du visage. Les positions extrêmes qui servent à cette interpolation
sont appelées “keyframes” ou “positions-clés”.

Les positions-clés ont été une des premières approches choisies pour animer le visage, et fonc-
tionnent par interpolation linéaire entre différents maillages [96]. Le principe de cette méthode
est le suivant : on dispose d’une base de données de visages (représentant chaque état du visage
à un temps donné), obtenue par acquisition 3D ou travail d’artistes. Tous ces visages ont la
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propriété d’avoir exactement la même topologie (on connait une correspondance point à point
entre deux visages de la base de données). Grâce à cette correspondance entre points, on peut
aisément calculer une interpolation (linéaire par exemple) entre deux visages.

Fig. 4.5 – Maillage de référence et quelques positions-clés pour le personnage de la Banshee du
jeu Lochness ( (c) Galiléa )

Les positions-clé restent encore la méthode la plus utilisée pour précalculer les cinématiques
des jeux videos ; et ceci parce qu’elle nécéssite plus un travail d’artiste que de technique.

4.2.1.4 Formes de mélange (“blend shapes”)

Les blend shapes sont très similaires au positions-clef. A partir d’un modèle de référence, on
définit des cas limites du visage (représentant celui-ci exprimant une émotion ou un visème). On
obtient l’animation faciale en définissant des poids (variables au cours du temps) à chacune des
blend shapes et en les interpolant. Afin de réduire le nombre de formes nécéssaires pour obtenir
un visage avec une gamme d’émotions et d’expressivité suffisamment riche, des systèmes de blend
shapes par région ont été proposés. cela consiste à utiliser un ensemble de système de blend shapes
local, c’est à dire qui ne travaille (et donc n’est défini) que sur une partie du visage [87].

Joshi [39] a encore simplifié le travail des artistes en posant une méthode capable d’extraire
automatiquement, à partir d’un ensemble de blend-shapes classique, un système de blend-shapes
par région. L’artiste peut alors travailler sur les cas limites d’une région, qui sont de taille réduite.

4.2.1.5 Avantages et Limitations

L’utilisation de positions-clés est :



46 CHAPITRE 4. LE VISAGE

Fig. 4.6 – Régions générées automatiquement à 2 niveaux de précisions différents

– Rapide, surtout si l’interpolation choisie est linéaire
– Simple et facilement combinable à d’autres méthodes

En revanche, la techniques des positions-clés (et d’interpolation en général) présente de nombreux
inconvénients :

– Les données de base sont volumineuses et potentiellement fastidieuses à mettre en place (le
travail est toutefois simplifié avec les travaux de Joshi [39]).

– Les degrés de liberté des mouvements sont limités par le nombre de positions-clés dis-
ponibles ; ainsi les visages ne sont pas assez flexibles pour exprimer une grande gamme
d’émotions.

– Les positions-clés obtenues pour un visage sont difficilement adaptables à un autre, et il
faut recréer la base de données de visages pour chaque modèle.

– Le résultat obtenu peut devenir incohérent quand on interpole entre plusieurs positions
avec des valeurs importantes.

En résumé, l’interpolation est la méthode d’animation faciale la plus ancienne, mais c’est aussi
un outils bien maîtrisé et indispensable dans la plupart des techniques d’animation faciale plus
récentes, et en particulier dans les paramétrisations.

4.2.2 Simulations physiques de muscles

4.2.2.1 Problématique

Les visages sont animés par les muscles. Il semble donc naturel, pour un modèle de visage, de
chercher à lui appliquer un modèle de muscles. De plus, un modèle de description musculaire dé-
taché de la représentation du visage permet d’être indépendant de la morphologie. Les techniques
que nous allons voir maintenant cherchent à modéliser mathématiquement le comportement de
la peau, de la chair et des os.

Une approche naturelle serait de simplement simuler le fonctionnement d’un muscle réel
[90, 92, 69]. Mais on se heurte à la complexité de l’anatomie humaine : celle-ci est tellement
compliquée, que l’on ne possède pas toutes les informations sur son fonctionnement... A fortiori,
on ne peut pas simuler un comportement que l’on ne connait pas (et de toute facon la complexité
serait telle que cette simulation ne serait pas viable dans le cadre d’un modèle destiné au temps-
réel). En effet, les muscles réels possèdent de nombreux degrés de liberté, et leur simulation passe
par une prise en compte des intéractions des muscles avec les os (et notamment la mâchoire
lorsque celle-ci bouge), avec la peau, les différents tissus, et surtout avec les autres muscles. La
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modèlisation physique d’un muscle fait donc intervenir les propriétés visco-élastiques des tissus
du visages, et demande de nombreaux calculs.

En plus de la complexité inhérente à un seul muscle, environ trente muscles sont impliqués
dans les expressions du visage (contrôle des mouvements des yeux, de la face et de la bouche).
Ces muscles trouvent leur origine au niveau des os du squelette de la face et se fixent sur les tissus
mous de la peau du visage tels que paupières, nez, joues et lèvres. Au total, dix-sept muscles
entrent en jeu dans le sourire. Paramètrer un sourire par la configuration d’autant de muscles est
loin d’être optimale. Nous allons donc voir différentes manières de représenter et d’animer cette
complexité.

Fig. 4.7 – Pricipaux muscles impliqués dans les expressions du visage (à gauche) et structure de
la peau (à droite)

4.2.2.2 Modélisation des muscles par un système masse-ressort

On représente la peau par un réseau de masses-ressorts (on utilise des ressorts élastiques).
L’effet d’un muscle consiste en une perturbation de ce réseau qui doit alors trouver une position
d’équilibre. Par exemple, les travaux de Platt et Badler [92, 91] utilise une modélisation élastique
de 38 muscles.

On obtient de très bons résultats visuels, mais pour un coût de calcul assez conséquent.

4.2.2.3 Modélisation des muscles par un champ vectoriel

On représente la peau par un maillage classique. L’effet d’un muscle est traduit par l’appli-
cation d’un champ de vecteurs sur une zone donnée du visage (effet local des muscles) que l’on
appelle zone d’influence [56]. La zone d’influence et la description mathématique du champ de
vecteurs dépend du type de muscle que l’on veut modeliser. Waters [90] utilise deux types de
muscles : un muscle linéaire (dont la zone d’effet est un cone) est le sphincter (dont la zone d’effet
est une éllipsoïde). Les muscles linéaires en particulier permettent de simuler la contraction et
l’étirement [50]. Cette contraction se caractérise par un mouvement de la peau vers le point d’at-
tachement du muscle au squelette. Pour chaque point de la peau (i.e. du maillage), on obtient
donc un vecteur de déplacement qu’il suffit de ponderer par la valeur de contraction du muscle
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pour obtenir son effet. Bien entendu, la zone est définie par un cône le long du muscle centré
sur le point d’attachement du muscle au squelette et s’ouvrant du coté de la peau. De plus, on
définit des distances au point d’attachement minimale et maximale. Finalement, un muscle est
parametré par :

– Son point d’attachement au squelette (sa "tête")
– Son point d’attachement à la peau (sa "queue")
– L’angle d’ouverture de son cône
– Sa distance minimale d’effet
– Sa distance maximale d’effet
– Sa valeur de contraction

Fig. 4.8 – Exemple : zone de contraction d’un muscle linéaire

Seul la valeur de contraction évolue au cours du temps, un muscle se limite donc à un seul
paramètre dynamique. Au final, ce modèle de muscle est rapide, indépendant du choix de repré-
sentation du visage, mais doit toutefois être adapté lors d’un changement de topologie. Bien que
des techniques existent pour faire cette adaptation morphologique (cf. 4.), ce travail est a priori
manuel et laborieux.

4.2.2.4 Réseaux de ressorts, modèle en couches

Le but de ces techniques est de modeliser précisément les propriétés plastiques, visqueuses
et élastiques de la peau. La surface du visage est alors représentée par 3 couches de maillage
élastique, connectées entre elles par des ressorts transversaux. Ces couches sont :

– L’épiderme
– Le derme
– L’ossature
L’épiderme et le derme sont séparés (et connectés) par une couche graisseuse (matérialisée

par une première série de ressort transverses). Le derme et l’ossature sont séparés par la couche
musculaire. Les ressorts reliant ces deux couches définissent donc directement les muscles du
visage ; et l’effet des muscles est ainsi propagé de couche en couche jusqu’à la peau. Bien que la
qualité visuelle soit très bonne, le temps de résolution du modèle est lent (simulation de défor-
mation volumique). Une solution partielle a été proposée par Wu [79] en limitant la résolution
de problème à un maillage très simlplifié, tout en conservant une bonne qualité d’image. Lee [75]
a quant à lui cherché à pousser le réalisme à l’extrême en affinant la structure en couche : une
couche de tissu biologique subissant des déformations non linéaires (cette couche est elle-même
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Fig. 4.9 – Element de maillage d’un modèle physique à 3 couches : chaque arête est un ressort,
chaque sommet est une masse

subdivisée en 2 couches, l’épiderme et le fascia) ; sous cette couche de tissu, une couche mus-
culaire est à l’origine de l’animation ; et finalement une structure osseuse indéformable sert de
support aux autres couches.

Cette méthode, encore plus lente que la précedente, donne des résultats exceptionnels. L’in-
tervention humaine est toutefois toujours nécessaire dans le processus d’animation.

4.2.2.5 Avantages et Limitations

La simulation physique de muscles pour l’animation faciale a le mérite de donner de bons
résultats.

Mais elles sont en général trop côuteuses (en terme de temps de calcul). On préfère souvent à
cette simulation physique des modèles heuristiques beaucoup plus rapides : les pseudo-muscles.

4.2.3 Pseudo-muscles

4.2.3.1 Problématique

L’idée des pseudo-muscles est d’éviter la complexité qui est inhérente à la modélisation phy-
sique du visage, tout en conservant une paramétrisation musculaire. Un pseudo-muscle représente
donc une transformation locale du visage qui essaie de mimer l’effet d’un muscle réel ou d’un
groupe de muscles réels [88]. Une modélisation par pseudo-muscles n’est pas tenue de respecter
les mécanismes internes aux visages. Cette approche heuristique offre une grande liberté quant
au modèle de pseudo-muscle choisi. On peut trouver ainsi :

– Des modèles de pseudo-muscles filaires : Le fonctionnement est identique aux muscles li-
néaires de Waters [90] sans être obligé de respecter la position des muscles réels.

– Des modèles basés sur la déformation de formes libres [83] (Free Form Deformation, FFD)
– Des modèles où les pseudo-muscles sont représentés par des splines [89, 78].
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Fig. 4.10 – Disposition des muscles dans le modèle de Waters

4.2.3.2 Modèlisation de pseudo-muscles par des déformations de formes libres

Les déformations de formes libres sont une technique générale d’animation qui consiste à
définir une boite autour de l’objet à deformer . Le déplacement des points de contrôle de cette
boite modifie en conséquence la forme de l’objet. Différentes déclinaisons sont définies à partir
des FFD :

– Extended FFD (EFFD) : Les points de contrôle ne sont plus sur une boite mais sur un
cylindre, ce qui donne un résultat plus lisse [84].

– Rational FFD (RFFD) : Les points de contrôle sont dotés d’un poids qui commande l’in-
tensité de la déformation de l’objet.

La simulation d’un pseudo-muscle grâce à une RFFD se décompose comme suit [83] :

1. On définit la zone du visage qui sera affectée par le pseudo-muscle.

2. On créé et on positionne le parallélépipède de contrôle pour cette région.

3. On modifie à la fois la position et le poids des points de contrôle du parallélépipède. La
zone du visage est déformée en conséquence.

4. Les points situés à la frontière de deux zones affectées par deux pseudo-muscles différents
sont ajustés par interpolation linéaire des deux effets.

En référence aux FACS d’Ekman, Thalmann [88] a défini un ensemble de pseudo-muscles par des
RFFD. Chacun de ces pseudo-muscles est appelé Abstract Muscle Action (AMA), et travaille sur
une région spécifique du visage. Il est à noter que l’ordre d’application des AMA est importante
car il y a un système de dépendance entre AMA.
Un modèle par pseudo-muscles de ce genre permet un contrôle intuitif du visage. Toutefois, il
souffre de quelques défauts :

– Le processus est assez lent, il faut définir un nombre assez conséquent de pseuso-muscles
pour avoir un contrôle fin du visage.

– Le comportement d’un muscle réel n’est pas précisément simulé. De plus, certains compor-
tements sont impossibles à réaliser avec des FFD (rides, cicatrices, boutons,...)
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Fig. 4.11 – Déformation de forme libre. Les déformations de la boite de contrôle sont répercutées
sur l’objet.

– La déformation est surfacique est ne prend pas en compte les changements de volume
(contrairement aux modèles physiques).

4.2.3.3 Modèlisation de pseudo-muscles par des splines

Les maillages polygonaux ne sont pas parfaits :
– La courbure du visage est approximée et parfois erronée.
– La déformation d’un maillage polygonal donne parfois des résultats chaotiques.
– Pour obtenir des surfaces lisses, il faut obligatoirement subdiviser le maillage.

Pour palier ces défauts, on modèlise le visage par un ensemble d’éléments de surface (patch)
de continuité C2contrôlables grâçe à quelques points. Pour un temps de calcul intéressant, on
obtient un surface lisse et déformable localement. La courbe utilisée peut être de différentes
nature : bicubique de Catmull-Rom [94], différentes variantes de Catmull-Clark [60] (utilisées
par Pixar dans Geri’s Game entre autre), ou encore des B-splines triangulaires [61]. Le problème
majeur de ce modèle est qu’il est impossible de modifier la surface à un niveau de détail plus petit
que celui de la taille des patchs. Pour résoudre ceci, des modèles hiérarchiques ont été proposés
[78].

Fig. 4.12 – Modèle hiérarchique : (a) Niveau grossier, (b) Le patch central a été subdivisé
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4.2.3.4 Avantages et Limitations

Les modèles pseudo-musculaires sont plus rapides que la simulation physique de muscles réels
et essaient d’en mimer les effets. Toutefois, un pseudo-muscle n’est qu’une approximation d’un
muscle réel. Quelque soit le modèle de pseudo-muscle choisi, il n’a pas la richesse, en terme de
possibilités d’animation, des muscles réels. On se retrouve alors face à des configurations non
réalisables à moins de completer le modèle de visage par d’autres techniques (par exemple :
l’articulation de la mâchoire).

4.2.4 Méthode des éléments finis
La méthode aux éléments finis (Finite Element method, FEM), est une approche numérique

pour approximer un système physique de complexité arbitraire. Le volume à simuler est découpé
en éléments de volume, chaque élément possède ses propres propriétés physiques. La résolution
du système consiste à intégrer le comportement de ces éléments sur le volume tout entier.

Une modèlisation aux éléments finis donne de bons résultats visuels. Mais cette résolution
étant longue, on trouve des modèles aux éléments finissurtout pour des parties critiques du
visages, en particulier la lèvre [58].

4.3 L’expression faciale par les images

4.3.1 Métamorphose (morphing)
4.3.1.1 Problématique

Les techniques de morphing sont nées de la volonté de pouvoir animer et déformer des objets
tout en restant dans le cadre de la 2D. Les premières techniques de morphing ne travaillent donc
que sur des images. Puis des modèles visant à palier le manque d’information 3D sont nés : le
“view morphing”, qui ajoute à la technique de base des informations de points de vue (matrice
de projection), et le morphing 3D, qui combine un maillage géométrique 3D et une technique de
morphing 2D.

4.3.1.2 Métamorphose d’images (Morphing 2D)

Le morphing d’images [82] (ou plus simplement morphing, ou encore métamorphose), est
une technique très populaire pour générer des animations entre 2 images. Il y a de nombreuses
variantes au morphing, mais toutes sont basées sur un principe de base : l’interpolation de la
position et de la couleur des points des images. le morphing fonctionne comme suit. Etant données
deux images I0 et I1, on définit 2 applications C0→1et C1→0qui permettent repectivement de
passer d’un point de I0à un point de I1, et de passer d’un point de I1à un point de I0. Deux
applications sont nécéssaires car il n’y a pas forcément de correspondance point à point entre les
deux images. Ces deux applications sont définies à partir de points (ou de courbes) d’intérêts qui
sont mis en correspondance entre les deux images. On peut de plus enrichir la connaissance de
l’image en définissant des “zones actives” sur une image [65], ce qui permet de faire du morphing
localisé en ne tenant compte que de certaines parties des images. Les images intérmédiaires
s’obtiennent alors en calculant une interpolation de la position et la couleur des points qui sont
en correspondance par C0→1et C1→0.

Le morphing 2D donne
– De bons résultats visuels (puisque l’on profite de la qualité visuelle des images d’entrée)
– A faible temps de calcul
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Fig. 4.13 – Morphing localisé selon Pighin : à droite et à gauche, les images sources avec leurs
zones actives.

En revanche, il souffre de plusieurs problèmes :
– La mise en correspondance des points d’intérêts doit être fait manuellement pour chaque

images-clef
– Il ne prend pas en compte les changements de points de vue.
– Une simple interpolation de position et couleur peut donner des résultats irréalistes.

4.3.1.3 “View Morphing”

Pour résoudre ce problème de changement de point de vue, Seitz a introduite en 1996 le
“View morphing” [72]. Cela consiste en rajouter une étape de déformation des images avant
le morphing proprement dit, et une étape de recomposition après le morphing. Ces deux étapes
supplémentaires ont pour but de corriger les déformations dues à la perspectives et ainsi améliorer
la qualité du morphing lorsque les 2 images n’ont pas le même point de vue.

Fig. 4.14 – Exemple de View morphing : au centre, l’image générée à partir des 2 autres.
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En plus de connaître les 2 images et les 2 applications pour paser de l’une à l’autre, on se
donne la connaissance de la matrice de projection pour chacune des images H0et H1. Toutefois,
on ne possède aucune information de 3D sur les points de l’image. On calcule alors les images
intérmédiaire en 3 étapes :

– Préparation : On applique à Ii la transformation projective H−1
i . Les deux images obtenues

İ0 et İ1possède alors les mêmes propriétés projectives.
– Morphing : On applique le morphing classique à ces nouvelles images pour obtenir une

nouvelle image ˙Im.
– Projection : On applique à ˙Im une transformation projective Hm pour obtenir notre image

finale Im. La transformation projective Hmest la transformation qui interpole les points de
vue définis par H0 et H1.

Fig. 4.15 – View morphing : transformation des repères quand les images ont des points de vue
différents.

Cette méthode résoud en partie le problème du point de vue ; en partie seulement, car elle ne
permet pas d’avoir un point de vue complètement libre comme on peut l’avoir avec une méthode
en 3 dimensions.

4.3.1.4 Métamorphose 3D

Le morphing 3D [65]est une extension du morphing 2D qui a pour objectif de se débarrasser
de la contrainte de point de vue imposé, inhérente au morphing 2D. Pour ce faire, on compose
deux méthodes :
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– Une interpolation géométrique 3D, ce qui permet d’obtenir tous les points de vue possibles.
– Un morphing 2D qui s’applique aux textures des modèles géométriques.

Cette méthode donne de bons résultats pour un temps de calcul relativement faible. Toutefois
elle nécéssite une phase de préparation importante :

– Il faut obtenir le modèle géométrique et sa texture, généralement en filmant un visage avec
plusieurs caméras, et ensuite corriger les textures pour éliminer des potentiels problèmes
d’éclairages.

– Il faut définir les points d’intérêts sur ces textures (comme pour le morphing 2D), bien que
des techniques semi-automatiques existent pour faciliter cette tâche [65].

4.3.1.5 Morphing spécifique à l’animation faciale

Pour le morphing appliqué à l’animation faciale, on peut noter que :
– Il n’y a pas (ou très peu) de zones cachées sur les différentes images du morphing. C’est à

dire qu’entre deux images, on aura très peu de nouveaux pixels sur l’image.
– L’ensemble des images de base servant au morphing est réduit (quelques dizaines au maxi-

mum).
A partir de ces observations, des méthodes de morphing spécifiques ont été développées :

– On peut calculer les images intermédiaires grâçe à une méthode de flot optique [62]. C’est
une méthode qui consiste à calculer, pour chaque point de l’image, sa nouvelle position dans
une autre image. On obtient ansi un tableau de vecteurs correspondant aux déplacements
de chaque point. Très utilisée en vision par ordinateur pour le suivi d’objet, cette méthode
reste coûteuse en terme de temps de calcul. Cette méthode est efficace et des applications
l’utilisant existent [51].

– On peut aussi, à partir d’une technique de morphing classique, précalculer le résultat de
morphing entre deux images sous forme de champ de vecteurs de déplacement [37]. Ceci est
possible car le nombre d’image est limité, et donc celui de combinaisons l’est aussi. De plus
comme il y a très peu de zones cachées, on peut faire une correspondance point à point entre
les images et ainsi stocker ces précalculs dans des tableaux de vecteurs de déplacement. La
quantité de données (et de calculs) peut encore être divisée par 2 en prenant en compte la
symétrie du visage. En revanche, il est nécéssaire de rajouter, après le morphing, une phase
de correction pour combler les trous qui peuvent rester.

Fig. 4.16 – Exemple avec la méthode de Buttfield : (a) Image obtenue par sa méthode, (b) Image
filmée, (c) Image obtenue par morphing classique.

– Finalement, des système intéractifs permettant de définir les points d’intérêts facilement
existent. Zhao [42] propose un système intéractif multirésolution qui permet d’éditer indif-
féremment l’aspect global ou les aspects locaux du morphing. L’outils développé par Zhao
en déduit les paramètres de morphing à utiliser. Pour ce faire, il utilise une approche par
composants. Un composant représente une partie de l’objet (du visage), sans forcément
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de sémantique associée, et se compose d’un ensemble de composants ou de triangles. On
obtient donc une hiérarchie : le morphing au niveau global traite alors comme objet de
base les composants de plus haut niveau, et le morphing au niveau du détail traite les
composants de niveau inférieur.

4.3.1.6 Avantages et Limitations

Le morphing est une technique rapide ayant l’avantage de produire des images de qualité
similaires à celle des images données en entrée. En revanche, il y a deux limitations aux morphing :

– L’intervention humaine est nécéssaire pour définir les points d’intérêts entre les deux images.
– Il peut y avoir des artefacts (des zones de l’image non calculées) qu’il faut traiter après

coup.

4.4 Techniques liées à la morphologie

4.4.1 Mise en correspondance géométrique

4.4.1.1 Problématique

L’expression faciale se traduit sur un visage par un champ de vecteurs, spécifique au visage.
Le problème est donc de trouver un moyen d’adapter ce champ de vecteurs à un autre visage
possèdant une morphologie différente, voire très différente (dans le cas d’animation d’animaux,
de monstres, ou de toutes créatures pouvant montrer une expression faciale). On cherche de
plus à avoir un procedé le plus automatique possible et ne nécessitant le moins d’informations
possibles (autre que les visages eux-même).

4.4.1.2 Clonage d’expression

Pour parvenir à ce transfert de mouvement, Noh [53] n’a besoin que de très peu d’informa-
tions : aucune connaissance sur les visages source et cible n’est prérequise : ni la topologie, ni
la connectivité entre les points, ni d’informations anatomiques. Toutefois, il a besoin d’avoir un
certain nombre de paires de points correspondants entre les 2 visages. Ces points n’ont aucune
signification sémantique.

Fig. 4.17 – Exemple de transfert de mouvement avec la méthode de Noh

L’algorithme se déroule en 2 phases :
– La première étape consiste à mettre les 2 modèles en correspondance. C’est à ce niveau

que les paires de points interviennent. Le nombre de ces paires est réduit au maximum,
et il suffit de moins d’une dizaine de paire pour parvenir à cette mise en correspondance.
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Celle-çi se fait d’abord grâçe à des fonctions à base radiale (Radial Basis Function, RBF
[49]) pour interpoler la position des point. Une projection cylindrique des nouveaux points
sur la surface du visage cible permet d’achever la mise en correspondance.

– La seconde étape adapte le champ de vecteur du visage source au visage cible. L’amplitude
et la direction de ces vecteurs sont modifiées de manière à respecter la forme locale du
nouveau visage. La direction de chaque vecteur est modifiée de manière à ce que le vecteur
conserve sont orientation dans un repère local défini par la normale et la tangente à la
surface du visage. l’amplitude de chaque vecteur est modifiée de manière à respecter les
différences de taille entre les deux visages.

Fig. 4.18 – Le clonage d’expression selon Noh

4.4.1.3 Avantages et Limitations

Le transfert d’expression en mettant en correspondance la géométrie est :
– Rapide, une fois que le précalcul des RBF est effectué.
– Automatique, ou presque : il suffit de définir quelques paires de points en correspondance

pour que le modèle fonctionne.
En revanche, il y a quelques défauts :

– Le modèle se comporte assez mal au niveau des yeux et des lèvres.
– L’expression est copiée telle qu’elle. On ne peut pas modifier ou amplifier l’expression faciale

du visage source.
– La mise en correspondance devient difficile si les deux visages sont très différents
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4.4.2 Extraction et resynthèse de paramètres

4.4.2.1 Problématique

Le principal problème de la mise en correspondance géométrique seule est que celle-çi ne
fonctionne pas si les deux visages ont des morphologies très différentes. Pour palier à ce pro-
blèmes, on peut utiliser un modèle paramétrique intermédiaire. En extrayant du visage source
les paramètres de ce modèle et en resynthétisant l’expression faciale sur le visage cible à partir
de ces paramètres, on s’affranchit des différences morphologiques.

4.4.2.2 Extraction et synthèse à partir de modèles-clef

Pyun [41] a recemment proposé d’utiliser un modèle de positions-clef pour paramètrer les
visages source et cible. Sa méthode se décompose en 3 phases. Les deux premières ne sont
appliquées qu’une fois.

1. Construction des positions-clef. Ces positions-clef représente l’expression extrême d’un en-
semble d’émotions suffisemment large et générique pour couvrir toute expression faciale (ty-
piquement, les 6 émotions interculturelles identifiées par Ekman). Les positions-clef sont
définies pour le visage source et le visage cible, mais celles du visage cible sont laissées
à l’imagination de l’artiste : elles n’ont pas d’incidence sur le processus. En revanche les
positions-clef du visage source doivent être soigneusement définies pour que le visage puisse
être efficacement analysé.

2. La préparation de l’analyse. Un ensemble de points est choisi aléatoirement (ou à la charge
de l’utilisateur) sur le visage source de référence. les points correspondants sur chaque
position-clefs donnent un ensemble de vecteurs de déplacement. Grâce à une analyse en
composantes principales de cet ensemble de points, Pyun définit une application de l’en-
semble des vecteurs de déplacement des points choisis vers les paramètres d’interpolation de
l’ensemble des positions-clef. l’analyse de paramètres se fait donc simplement en utilisant
cette fonction

3. L’animation du visage. A chaque nouvelle image source, les points choisis à l’étape 2 sont
identifiés, et les déplacements par rapport à la position de ces points sur le visage de
référence sont mesurés. L’application précédente fournit alors les paramètres du modèle à
position-clef qui sont reproduit sur le visage cible.

4.4.2.3 Avantages et Limitations

Cette méthode est très rapide, car la plupart des calculs ne sont effectués qu’une seule fois.
De plus, l’artiste possède une grande liberté quant à la définition des positions-clef de la cible.
En revanche, elle souffre de 2 problèmes inhérents au choix du modèle à positions-clef :

– D’une part, l’artiste doit définir les positions-clef du visage source manuellement et soi-
gneusement.

– D’autre part, si le choix des positions-clef n’est pas adapté ou complet, l’analyse des pa-
ramètres peut faillir. Pour résoudre ce problème, on pourrait utiliser la méthode à Bregler
[43] qui consiste à extraire les différentes positions-clef directement de l’animation du visage
source.
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Fig. 4.19 – Analyse et synthèse de positions-clef pour la copie d’expression

4.4.3 Marquage anatomique

4.4.3.1 Problématique

Le but du marquage anatomique est d’améliorer la mise en correspondance des visages grâce
à la connaissance de marqueurs anthropométriques placés sur la peau ou le squelette. L’avantage
de ces marqueurs par rapport à des méthodes purement géométrique est qu’ils permettent une
connaissance biologique du visage, et autorisent donc entre autre les déformations morphologiques
et le vieillissement du visage. Les marqueurs permettent de plus de catégoriser les visages et de
leurs attribuer des caractéristiques [59].

4.4.3.2 Marquage adapté à un modèle d’animation musculaire

Kähler [47, 40] utilise un modèle composé de 6 éléments :
– Un maillage triangulaire de la peau, avec une subdivision adaptée à la courbure et surtout

à la déformabilité du visage. La déformabilité est la capacité à être fortement déformé au
cours de l’animation faciale.

– Un système musculaire de contrôle d’animation composé de 24 muscles linéaires et radiaux
(cf. modèle musculaire de Waters).

– Un maillage triangulaire du squelette rigide avec une mâchoire articulée.
– Un système masse-ressort reliant la peau, le squelette, et les muscles.
– Des modèles séparés pour les yeux, les dents et la langue.
– Des marqueurs de 2 natures : 60 marqueurs sur la peau, et 22 marqueurs sur le crâne.

La position des marqueurs sur les différents visages permet de passer de l’un à l’autre en 3
étapes :

1. En utilisant des fonctions à base radiale et les marqueurs sur la peau, on met en corres-
pondance la peau des deux visages.

2. En utilisant les marqueurs sur le squelette et en mesurant les épaisseurs de peau sur les
deux visages, on met en correspondance le squelette des deux visages.
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Fig. 4.20 – a) et b) position de quelques marqueurs, c) modèle musculaire attaché aux squelette
et à la peau

3. Connaissant la position de la peau et du squelette, et comme le modèle musculaire est fixé
sur eux, on peut mettre en correspondance les muscles, et donc toute l’animation faciale
qui en dépend.

4.4.3.3 Avantages et Limitations

Les modèles anatomiques offrent des possibilités d’animation faciale qui vont au-delà de l’ex-
pression faciale (vieillissement par exemple). En revanche, le calcul de la mise en correpsondance
avec des marqueurs est assez côuteuse, mais non critique puisqu’il n’est effectué qu’une seule
fois. Bien qu’une méthode de positionnement semi-automatique des marqueurs soit proposée par
Kähler [47], l’intervention de l’artiste est encore nécéssaire.

4.5 Perspectives
L’animation faciale est un des plus vieux domaines de l’infographie. C’est aussi un des moins

évidents ; c’est pourquoi il y a tant de pistes différentes qui ont été essayées, du dessin d’artiste à
la synthèse d’images. Elles ont été détaillées ici en fonction d’une part de leur support (géométrie
ou image), d’autre part de leur approche. La plupart des techniques récentes ne se limitent pas
à une de ces pistes, mais sont des agencements de plusieurs d’entre elles.

Mais l’animation faciale est en fait encore plus vaste : au delà des aspects informatiques,
mathématiques et physiques, il faut prendre en compte les aspects biologiques et artistiques.
La perspective notemment de coupler le travail d’un artiste d’une part (dessinateur, peintre)
et le travail d’un scientifique d’autre part, parrait intéressante. On peut par exemple mener
une analyse statistique sur une nase de visages (vidéo), mais contrainte par des considérations
artistiques sur les différentes régions du visage.



Chapitre 5

Les cheveux

Malgré les progrès réalisés ces dernières années en animation de personnages virtuels, la
simulation réaliste de longs cheveux reste un problème très difficile à l’heure actuelle. En effet
le nombre important de cheveux composant une chevelure (100 000 environ) traduit la forte
complexité d’un tel système. De plus, contrairement à l’animation de fourrure ou de cheveux
courts qui a pu être réalisée avec succès dans certains films tels que Stuart Little [158] ou Montres
et Cie [163], la simulation de longs cheveux doit, pour être suffisamment réaliste, tenir compte des
multiples interactions qui se produisent d’une part entre la chevelure et le corps du personnage, et
d’autre part entre les cheveux ; en effet tous les effets naturels visibles dans une chevelure réelle,
à savoir son volume, sa cohésion ou au contraire sa séparation en mèches durant le mouvement,
etc., sont dûs à la complexité de ces interactions.
Cet état de l’art a pour but de présenter l’ensemble des travaux qui se sont intéressés à l’animation
de cheveux
Dans un premier temps, nous présentons les diverses représentations géométriques qui ont été
utilisées pour modéliser des cheveux. Ensuite nous passons en revue les différentes techniques
d’animation employées, en précisant l’intérêt et l’inconvénient de chacune. Enfin nous montrons
comment les méthodes existantes traitent le point essentiel en animation de chevelures, à savoir
la gestion de la complexité.

5.1 Représentation géométrique d’une chevelure

5.1.1 Représentation linéique

Bon nombre de chercheurs [161, 169, 172] ont utilisé une représentation linéique de la che-
velure, en modélisant chaque cheveu ou chaque mèche par une chaîne 1D reliant des particules
ou des segments 1D. Cette modélisation paraît naturelle, mais pour obtenir des chevelures suf-
fisamment volumineuses lors de l’animation, il est impératif de tenir compte des interactions
entre les différents éléments. Hadap et Magnenat-Thalmann [165] ont utilisé une représentation
de chevelures mixte, en modélisant les grandes échelles à l’aide d’une représentation volumique,
et les détails plus fins (cheveux individuels) par des structures linéiques. Cela leur a entre autres
évité d’avoir à traiter toutes les interactions cheveux-cheveux, ce qui aurait été trop coûteux.
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Fig. 5.1 – Image réelle d’une chevelure en fort mouvement

5.1.2 Représentations surfaciques et volumiques

Koh et Huang [167, 168] et Kim et Neumann [166] ont choisi de représenter la chevelure par
un ensemble de bandes 2D de cheveux, chacune de ces bandes étant modélisée par un morceau
de surface paramétrique, de type NURBS 1.
L’avantage de cette représentation pour l’animation (cf. 5.2) est qu’elle permet d’obtenir des
déformations très variées de la chevelure, à un coût moindre. Cependant là encore il est nécessaire
de gérer correctement les interactions entre bandes afin de générer une chevelure avec du volume.
Afin d’intégrer directement l’effet de volume dans le modèle, Kim et Neumann [166] ont créé
artificiellement du volume aux coiffures qu’ils représentent, en ajoutant un offset aux surfaces de
la chevelure. Cet ajout de volume permet de prendre en considération, de manière simplifiée, les
interactions entre cheveux (cf. 5.3). La méthode [170] propose une représentation volumique plus
élaborée de la chevelure, en la modélisant par un ensemble de mèches volumiques déformables
en interaction.

5.2 Techniques d’animation applicables à l’animation d’une
chevelure

Il existe deux grandes techniques d’animation : l’animation par modèles descriptifs et l’ani-
mation par modèles générateurs.
La première technique consiste à donner aux objets que l’on souhaite animer une fonction ex-
plicite de son mouvement en fonction du temps. C’est le cas par exemple de l’animation par
positions clefs, ou encore de la capture de mouvement. La technique d’animation par positions

1Non Uniform Rational B-Spline
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clefs a été largement employée pour animer des chevelures.
A l’opposé, les modèles générateurs fournissent un ensemble de lois (si ces lois sont issues de
la physique, on parle alors de modèles physiques) auxquelles l’objet est soumis. Cette technique
d’animation a l’avantage de permettre la synthèse de mouvements génériques.

Ci-dessous on présente les principales méthodes qui ont été employées pour la dynamique
de chevelures : l’animation par positions clefs (modèle descriptif), l’animation de chaînes arti-
culées (modèle pseudo-physique), l’animation de chaînes masses-ressorts (modèle physique), et
l’animation de milieu fluide ou continu (modèle physique).

5.2.1 Animation par positions clefs

L’animation par position clefs est la technique d’animation utilisée traditionnellement dans
les dessins animés. Elle consiste à stocker l’information pertinente du mouvement à plusieurs
instants donnés dans des clefs, et à interpoler le mouvement entre les clefs.
Les méthodes basées sur la représentation de la chevelure à l’aide de surfaces paramétriques
[167, 166] sont bien adaptées à cette technique, car la déformation d’un morceau de surface
est simplement lié au déplacement des points contrôlant cette surface. L’animateur souhaitant
animer une chevelure de cette façon peut donc construire une série de positions clefs Ki∈[0..n], en
choisissant pour chacune de ces positions Ki0 l’emplacement de l’ensemble des points de contrôle
Ci0,p∈[0..m] de la chevelure. L’interpolation entre les différentes positions clefs est ensuite gérée
par le système de manière très simple, puisque cela revient à utiliser une fonction interpolant
dans le temps chaque suite Sp0

i de points de contrôle Ci∈[0..n],p0 .
L’inconvénient d’une telle approche, est que les résultats qu’elle produit ne sont valables que
pour le mouvement spécifiquement représenté, contrairement aux modèles générateurs.

5.2.2 Animation de chaînes articulées

Un certain nombre de chercheurs [161, 169] ont choisi d’utiliser la méthode initialement
proposée par Anjyo et al. en 1992, qui consiste à représenter chaque cheveu par une chaîne de
segments rigides articulés. Cette méthode sert à la fois à obtenir la position initiale des cheveux
(modélisation de coiffure), et à les animer. Dans le cas de la représentation des cheveux par des
chaînes articulées [156], la position et l’orientation de chaque segment peuvent être calculées en
cascade, des racines jusqu’aux pointes, en utilisant des équations analytiques unidimensionnelles
prenant en compte la gravité. L’inconvénient majeur de cette méthode, comme l’illustre la figure
5.2 est que la réponse à la collision d’un cheveu avec le corps a une incidence uniquement sur
le segment en collision (et sur les segments suivants), mais n’est pas propagée au niveau des
segments proches de la tête, puisque la modification de position et d’orientation des segments ne
se fait que dans un sens (racines vers les pointes). Cette méthode est donc satisfaisante dans le
cas où la chevelure considérée est courte, mais elle ne marcherait pas pour une chevelure longue
atteignant les épaules : comme le montre la figure 5.2, la réponse à une telle collision ne serait
pas du tout naturelle.

En 2001, Lee et Ko [169], ont étendu la méthode et proposé de résoudre le problème en
ajoutant artificiellement des forces de synthèse aux segments se trouvant à proximité du segment
en collision (cf. fig 5.3). Cette méthode permet alors, de manière artificielle, de tenir compte de
la propriété du cheveu à se déformer sur toute sa longueur lors d’une collision avec un objet autre
que la tête.
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Fig. 5.2 – Collision entre une chaîne articulée et un membre du corps autre que la tête

forces de synthèse

Fig. 5.3 – Collision entre une chaîne articulée et le corps avec ajout de forces de synthèse
correctives

5.2.3 Animation de systèmes masse-ressort

Une manière de modéliser à l’intérieur même du système dynamique la capacité d’un cheveu
à se déformer sur toute sa longueur consiste [168, 170] à représenter chaque cheveu par une
chaîne de masses-ressorts. La réponse à une quelconque collision entre ce système et le corps est
conforme à la réalité (cf. fig. 5.4).

Cependant, un tel système présente deux inconvénients par rapport aux chaînes articulées :
d’une part, la longueur d’une chaîne de masses-ressorts est variable, alors qu’un cheveu est
inextensible ; d’autre part, l’intégration dans le temps d’un tel système nécessite beaucoup de
calculs, car chaque particule subit des forces élastiques de la part de ses deux particules voisines.
Rosenblum et al [172] ont été parmi les premiers à utiliser des chaînes de masses-ressorts pour
animer une chevelure ; dans leur méthode, chaque cheveu est modélisé par une chaîne comportant
une quinzaine de masses reliées entre elles par des ressorts amortis. Mais avec une telle méthode,
il n’est pas possible d’animer plus d’un millier de cheveu sans générer des calculs trop lourds.

Les systèmes masses-ressorts sont donc plutôt adaptés à l’animation d’une chevelure divisée
en mèches : chaque mèche de cheveu est en effet relativement extensible, et le nombre de mèches
composant une chevelure peut-être choisi suffisamment petit pour ne pas générer des calculs trop
coûteux.
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Fig. 5.4 – Collision entre une chaîne masses-ressorts et le corps

5.2.4 Animation d’un milieu continu

Hadap et Magnenat-Thalmann [164] ont d’abord proposé de modéliser les cheveux comme
les lignes de courant d’un champ fluide. La dynamique des fluides est appliquée sur un flux
orienté de haut en bas, tandis que le corps du personnage est modélisé comme un obstacle pour
le flux. Mais avec ce type de méthode, les cheveux gardent toujours la même orientation (ils ne
se croisent jamais), et il est donc impossible de simuler des mouvements faisant intervenir des
collisions entre cheveux.

Cette méthode a été améliorée en proposant [165] d’utiliser pour la chevelure un modèle
d’animation double : un premier modèle, à grande échelle, traduit les diverses interactions en
présence au cours du mouvement d’une chevelure dans l’air en considérant cette chevelure comme
un milieu continu, soumis aux lois de la dynamique des fluides ; à petite échelle, on modélise la
dynamique propre d’un cheveu individuel en tenant compte de sa géométrie et de sa raideur. Le
mouvement complet de la chevelure se compose donc d’un mouvement global, régi par la dyna-
mique des fluides, et de mouvements locaux de quelques cheveux individuels visant à accroître
le réalisme visuel de l’animation.

Récemment, Bando et al. [157] ont repris cette approche en l’étendant à une méthode adap-
tative (cf. 5.3.6).

5.3 Gestion de la complexité

Le problème majeur de l’animation de chevelures vient du fait que, d’une part, le nombre de
cheveux constituant une chevelure est très important (environ 100 000 cheveux composent une
chevelure réelle), et d’autre part, que l’ensemble des interactions en présence est très complexe ;
en effet, la chevelure interagit avec le corps, et les cheveux interagissent également entre eux.
Etant donné le nombre total de cheveux composant une chevelure, on comprend bien qu’il est
totalement impossible, en des temps de calcul raisonnables, d’animer individuellement chaque
cheveu, et en même temps de détecter et de traiter toutes les collisions qui se produisent au cours
du mouvement.

On se retrouve alors face à deux problèmes antagonistes. Comment peut-on modéliser de la
manière la plus réaliste possible le comportement d’une chevelure ? Et comment peut-on réduire
la complexité du système à animer ?

Certaines méthodes développées consistent à animer les cheveux de manière individuelle, tout
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en utilisant des algorithmes très simples de gestion des collisions. D’autres génèrent le mouve-
ment de la chevelure à partir de l’animation d’un nombre restreint d’éléments, et privilégient
ainsi des algorithmes gérant les interactions de manière plus évoluée. Enfin, très récemment, des
méthodes adaptatives ont été proposées pour optimiser les calculs de simulation tout en essayant
de préserver au maximum le réalisme.

5.3.1 Interactions entre la chevelure et le corps

Afin de simplifier la détection des collisions entre la chevelure et le corps, une méthode couram-
ment employée [156, 170] consiste à approcher le corps par un ensemble de formes géométriques
simples, comme des ellipsoïdes. Afin d’obtenir des résultats plus précis et plus naturels, d’autres
méthodes considèrent le modèle geométrique du corps sans l’approcher, et, pour éviter d’avoir
à calculer les collisions entre la chevelure et des milliers de polygones, utilisent des algorithmes
d’accélération de calcul : Lee et Koo [169] utilisent une grille précalculée qui stocke, pour chaque
direction (φ, θ) de l’espace la distance r de la surface extérieure du corps à partir de l’origine.
Le test de collision revient alors à une simple comparaison de distance. Plante et al. [170] (qui
modélisent la chevelure sous forme d’un ensemble de mèches) se servent d’une grille de l’espace
englobant le corps et la chevelure, et qui stocke, dans chacune de ses cellules, la liste des polygones
ainsi que la liste des segments de mèches intersectant la cellule considérée, et ce à chaque instant.
Le test de collisions consiste donc simplement à tester l’interpénétration de chaque segment de
mèche avec les polygones du corps situés dans la même cellule de la grille (i.e. dans la même
région de l’espace).

5.3.2 Interactions entre cheveux

Les interactions entre cheveux sont, de manière générale, beaucoup plus complexes à gérer :
il est d’une part difficile de connaître exactement la nature des forces que les cheveux exercent
réellement les uns sur les autres ; d’autre part, si l’on anime les cheveux de manière individuelle,
la gestion de ces interactions suppose de tester un nombre considérable d’éléments. C’est pour
cette raison que, dans les méthodes où les cheveux sont animés individuellement, les interactions
au sein de la chevelure sont modélisées de manière très simple.

Parmi les méthodes alternatives à l’animation de cheveux individuels, on peut distinguer deux
grandes catégories :

– les méthodes basées sur l’hypothèse que la chevelure présente une continuité dans son
ensemble (ie. la chevelure est assimilée à un milieu continu) ;

– les méthodes basées sur l’hypothèse que la chevelure présente des continuités seulement
de manière locale : ces méthodes conduisent à une modélisation de la chevelure par un
ensemble de mèches.

5.3.3 Animation de cheveux individuels

Certaines approches se sont focalisées sur l’animation de cheveux individuels en négligeant
bien souvent les interactions entre cheveux pour des raisons évidentes de coût de calcul [172, 156,
161, 169, 175].

Or malgré la puissance accrue des ordinateurs, on ne peut pas espérer à l’heure actuelle
pouvoir animer individuellement tous les cheveux composant une chevelure en des temps de
calcul raisonnables, même en négligeant toutes les interactions.
Les méthodes basées sur l’animation individuelle de cheveux se sont donc toujours limitées à
l’animation de quelques dizaines de milliers de cheveux.
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Anjyo et al. [156] ont animé 20 000 cheveux sans traiter les collisions entre cheveux, à raison de 50
secondes par image (cf. fig. 5.5). En utilisant du calcul parallèle, Hadap et Magnenat-Thalmann
[165] ont réussi à animer 10 000 cheveux en prenant en compte les intercollisions, à raison de 2
minutes par image.

Les chevelures animées de cette façon apparaissent alors très lisses, sans discontinuité aucune
(cf. fig. 5.5).

Fig. 5.5 – Animation de cheveux individuels sans tenir compte des interactions entre cheveux
[156]

5.3.4 La chevelure vue comme un milieu continu

5.3.4.1 Modélisation du volume de la chevelure

Afin de tenir compte des interactions entre cheveux à moindre coût, certaines approches
considèrent que le principal effet des collisions entre cheveux est de donner du volume à la
chevelure. Elles modélisent alors directement la chevelure comme un ensemble de morceaux de
surface, voire comme un volume.

Kim et Neumann [166] ont modélisé les interactions entre cheveux en donnant artificiellement
du volume à la chevelure et n’ont animé réellement que les cheveux situés à la surface de la
chevelure. Lee et Koo [169] ont quant à eux étendu et amélioré la méthode [156], en prenant
en compte les interactions entre les cheveux de manière efficace : l’algorithme consiste, pour
chaque cheveu, à modéliser l’ensemble des cheveux situés en-dessous de lui par une surface dont
la distance à la surface du corps représente l’épaisseur de la chevelure à cet endroit ; les collisions
sont alors traitées de la même manière que les collisions entre les cheveux et le corps. Dans le film
Final Fantasy [?], des morceaux de tissu ont été utilisés pour animer la chevelure, et quelques
cheveux individuels ont été animés au-dessus.

Toutes ces méthodes parviennent bien à synthétiser des coiffures statiques réalistes, mais
le fait de considérer que l’interaction entre cheveux a pour seul effet de donner du volume à
la chevelure est très limitant lorsque l’on se place dans le cas d’une chevelure en mouvement.
Notamment, avec une telle approche, il est impossible de restituer les discontinuités locales qui
se produisent au sein d’une chevelure en fort mouvement (cf. fig. 5.1), et qui sont pourtant
essentielles dans l’apport de réalisme.

5.3.4.2 Interpolation de la chevelure autour de quelques cheveux directeurs

Si l’on considère que la chevelure présente une cohésion globale dans son aspect pendant le
mouvement, on peut alors se contenter d’animer uniquement quelques cheveux directeurs, puis
d’étendre ce mouvement au reste de la chevelure par interpolation. Cette technique a été proposée
il y a une dizaine d’années [161]. L’inconvénient est qu’elle ne s’applique qu’à des chevelures très
lisses, et qui, encore une fois, ne présentent aucune discontinuité lors du mouvement. En outre,
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cette méthode pose le problème des collisions entre la chevelure et le corps, puisque seuls les
quelques cheveux directeurs sont capables de détecter une interpénétration.
Chang et al. [160] ont utilisé des bandes de triangles reliant les cheveux directeurs pour pallier à
cet inconvénient. La gestion des collisions entre cheveux consiste alors simplement à traiter les
interactions pouvant survenir entre les cheveux guides et ces triangles intermédiaire, ce qui est
peu coûteux. De plus, des cheveux guides sont automatiquement ajoutés de manière adaptative
afin de garantir que l’ensemble des cheveux guides reste convenablement distribué durant le
mouvement.

5.3.4.3 Chevelure simulée physiquement comme un milieu continu

Hadap et Magnenat-Thalmann [165] gèrent la complexité des interactions entre cheveux, entre
les cheveux et l’air, et entre les cheveux et le corps en traitant l’ensemble de la chevelure comme
un milieu continu, régi par les lois de la dynamique des fluides. Le résultat est assez convaincant
concernant le volume des chevelures ainsi animées. Cependant, comme le montre la figure 5.6,
cette méthode conduit encore à des animations de chevelures très lisses, où n’apparaissent pas
les discontinuités que l’on observe dans le cas réel (cf. fig. 5.1).

Fig. 5.6 – Animation de la chevelure comme un milieu continu [165]

Très récemment, Bando et al. [157] se sont inspirés de cette idée de milieu continu pour la
chevelure en l’étendant à un modèle adaptatif (cf. 5.3.6).

5.3.5 Regroupement des cheveux en mèches

L’hypothèse selon laquelle la chevelure est un milieu continu est discutable : en effet on peut
remarquer que toute chevelure, aussi lisse soit-elle, peut subir des discontinuités au cours d’un
mouvement ; ie. à un instant donné, si le mouvement est suffisamment rapide, certains groupes
de cheveux sont susceptibles d’avoir une direction visiblement différente du reste de la chevelure.

Ainsi, une autre idée, est de considérer que la chevelure présente non pas une continuité
globale, mais des cohésions internes locales. La chevelure est alors modélisée comme un ensemble
de primitives géométriques ou mèches, que l’on anime séparément.

D’autre part, cette modélisation sous forme de mèches est évidemment un bon moyen de
réduire le nombre d’éléments individuels à animer, tout en gardant une certaine complexité
pour la chevelure. Plusieurs travaux se sont basées sur cette approche, certains simulant un
nombre réduit de grosses mèches (par exemple dans Shrek [162]), d’autres utilisant des mèches
surfaciques [167, 168], ou volumiques [176, 171], ces mèches pouvant être déformables ou rigides.

En utilisant un modèle physique de mèches volumiques déformables, avec un modèle élaboré
de collisions anisotropes, Plante et al. [170, 171] ont obtenu des résultats assez réalistes (cf. fig.
5.7).
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Fig. 5.7 – Animation de cheveux regroupés en mèches volumiques déformables [171]

Cependant toutes ces méthodes sont loin d’être interactives. A titre d’exemple, les simulations
réalisées par Plante et al. ont nécessité un temps de calcul d’environ 40 secondes par image, soit
1000 fois plus que ce qu’il faudrait au minimum pour être en temps réel.

5.3.6 Méthodes adaptatives

Très récemment des méthodes adaptatives [174, 159, 173, 157] ont été mises au point afin de
minimiser les temps de calcul de simulation tout en préservant au maximum le réalisme.

Ward et al. [174] ont proposé de modéliser une chevelure en utilisant trois niveaux de détail
géométriques : des bandes de cheveux 2D au niveau le plus grossier, des groupes de cheveux 3D
au niveau intermédiaire, et des cheveux individuels au niveau le plus fin. Les transitions entre ces
niveaux de détail sont générées dynamiquement au courd du mouvement, en fonction de certains
critères comme la position de la caméra par exemple. Cette méthode s’avère être très efficace, en
particulier pour l’étape de rendu.

Afin d’adapter à chaque instant les coûts de calcul en fonction de la complexité du mouvement
de la chevelure, Bertails et al. ont modélisé la chevelure à l’aide d’une structure arborescente de
mèches (appelé arbre de mèches adaptatif). Cette structure est capable de subir des subdivisions
ou des fusions locales selon que la chevelure subit un mouvement important, ou au contraire
qu’elle revient au repos. De cette manière, il n’y a pas de temps perdu inutilement à simuler des
mèches qui ne bougent pas. Ward et al. ont employé une méthode similaire [173] afin d’étendre
leurs premiers travaux, cités précédemment.

Enfin, Bando et al. [157] ont modélisé la chevelure par un ensemble de particules SPH2 en
interaction les unes avec les autres, chacune des interactions s’adaptant au cours du mouvement
(cf. fig 5.8).
Dans ce modèle, une particule représente une certaine quantité de chevelure, munie d’une orien-
tation (l’orientation d’une particule étant l’orientation moyenne de l’ensemble des cheveux re-
présentés par la particule).
Initialement, on construit des chaînes de connexion entre particules voisines alignées selon l’orien-
tation des cheveux : deux particules voisines ayant des directions proches, et telles que leurs
positions sont également alignées selon cette direction, sont reliées par un ressort (d’autant plus
raide que l’alignement est important). Cette configuration initiale est conservée tout au long du
mouvement, puisqu’elle traduit la cohérence spatiale des interactions entre particules.
Au cours du mouvement, chaque particule est susceptible en plus d’interagir avec des particules

2Smoothed Particle Hydrodynamics
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appartenant à son voisinage courant (différent du voisinage initial). La méthode propose de gérer
ces interactions dynamiques entre cheveux en établissant des liens entre particules proches, liens
qui disparaissent lorsque les deux particules ne sont plus voisines l’une de l’autre. La méthode
facilite ainsi les séparations et regroupements transversaux de cheveux, tout en garantissant une
longueur constante pour la chevelure. A chaque pas de temps, la recherche des voisinages de
chaque particules est effectuée de manière efficace grâce à une grille de voxels.

Fig. 5.8 – Animation d’une chevelure discrétisée par des particules SPH liées entre elles de
manière adaptative [157]

5.4 Conclusion
En définitive, quatre grands types d’approches on été proposés jusqu’ici pour animer une

chevelure.
Initialement, certains chercheurs ont tenté d’animer les cheveux de manière individuelle, mais
cette méthode, trop coûteuse, ne leur a pas permis pas de gérer en plus les interactions entre
cheveux, étape pourtant indispensable au réalisme du mouvement.
Par la suite, deux types de méthodes alternatives ont été étudiées afin de s’attaquer à la com-
plexité du mouvement d’une chevelure. D’une part, les approches basées sur l’hypothèse de
continuité de la chevelure ont conduit à faire diverses approximations dans le traitement de la
chevelure (chevelure vue comme un mileu fluide, interpolation entre cheveux guides etc.). Les ré-
sultats obtenus sont surtout satisfaisants pour modéliser des chevelures très lisses. D’autre part,
on a au contraire considéré que la chevelure pouvait subir des discontinuités locales au cours du
mouvement, et dans ce cas, les cheveux ont été modélisés comme un ensemble fixe de mèches
en interaction les unes avec les autres. Ces méthodes ont donné de bons résultats, y compris
dans certains cas pour des chevelures lisses, mais pour lesquelles elles augmentent inutilement la
complexité des calculs.
Le principal inconvénient de toutes ces méthodes est qu’elles demeurent coûteuses en temps de
calcul. Pour cette raison, des méthodes adaptatives ont été développées récemment afin de tendre
vers des simulations interactives et suffisamment réalistes. Ces méthodes hybrides ont d’autre
part l’avantage d’unifier d’une certaine façon les deux visions contradictoires précédemment évo-
quées, puisque grâce à ce type de méthode, la chevelure peut se rassembler en un seul élément
continu, ou au contraire se séparer en plusieurs mèches interagissantes.
Beaucoup de progrès restent néanmoins à faire : aucune des méthodes citées précédemment n’est
capable de reproduire des mouvements complexes (mouvements rapides de la tête, peignage, etc.)
pour des chevelures de nature variée, de manière à la fois réaliste et rapide.



Chapitre 6

modélisation biomécanique du genou

Dans le cas de l’animation physique d’une articulation, on peut répertorier trois type de
modèles : cinématique, statique et dynamique : Dans le modèle cinématique, seul la position, la
vitesse et l’accélération de l’articulation sont considérées. Sans porté intérêt à la masse ou au
fonctionnement interne de l’articulation ou de ses composants. Dans le modèle statique, on ne
considère que la position d’équilibre des forces internes et externe agissant sur l’articulation. On
utilise des modèles quasi-statiques pour simuler les effets du mouvement. Le modèle dynamique
incorpore à la fois le modèle cinématique et le modèle statique pour permettre de prendre en
compte les forces faisant agir l’articulation, et son mouvement propre. Nous allons détailler ces
modèles à travers l’exemple d’une articulation largement étudiée, car une des plus complexe, le
genou.

Le genou étant une articulation importante dans le processus de marche ou de posture pour
l’être humain, son mouvement a très tôt été étudié. Cependant, nombre de ces études ne portaient
que sur le fonctionnement global du genou sans tenir compte de son fonctionnement interne. Or
c’est une articulation complexe, faisant interagir de nombreux éléments lors de son action, et ne
se limitant pas à une simple rotation. Elle présente, en effet, le paradoxe de devoir satisfaire deux
contraintes antagonistes : assurer une grande stabilité, pour maintenir la station verticale, ainsi
qu’une grande mobilité, lors des déplacements, ce qui est permis d’une part, par une articulation
très libre dans ses mouvements, et d’autre part, par de nombreuses contraintes. Dû à son utili-
sation intensive et à sa grande complexité, le genou est facilement endommagé et difficilement
soignable. Différents travaux ont donc été effectués dans le but de simuler son action, chacun ap-
portant ainsi sa pierre à l’édifice. Avant de voir les solutions et les modèles mis en place au cours
de ces études, nous allons étudier les différents éléments intervenant lors de l’action du genou
et le fonctionnement naturel de celui-ci. Le genou est l’articulation intervenant entre les os du
fémur et du tibia. Le contact s’effectuant entre les plateaux tibiaux pour le tibia et les condyles
fémoraux pour le fémur. La présence d’un ménisque entre les os permet d’une part d’augmenter
la surface de contact, afin de dissiper les forces entre le tibia et le fémur, tout en augmentant
le coefficient de glissement du contact. De plus la rotule et un certains nombres de ligaments
viennent contraindre les mouvements possibles du genou, ces degrés de liberté (DdL). L’articu-
lation du genou se compose d’un degré de liberté principal : flexion/extension. Ainsi que de deux
rotations secondaires : interne/externe (dites adduction/abduction) et latérale droit/gauche (dite
varus/valgus). Le mouvement de rotation interne/externe se caractérise par la rotation de la par-
tie inférieure de la jambe autour de l’axe du tibia, tandis que la rotation latérale droit/gauche
introduit une rotation de la partie inférieure de la jambe dans le plan parallèle à l’axe du tibia et
à l’axe résultant d’un produit vectoriel entre les axes du tibia et du fémur. De plus, on observe
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des mouvements de tiroir antéropostérieur (d’avant en arrière), latéraux (droite/gauche) ainsi
qu’éventuellement des mouvement de compression/distraction (haut/bas). Ce qui fait un total
de 6 DdL pour l’articulation du genou. Cependant, ces 6 DdL sont contraints par les différents
éléments intervenants dans l’articulation. Les ligaments permettent à ces surfaces articulaires
d’être maintenues en contact et limitent également les mouvements de tiroirs et les rotations
secondaires du genou.

6.1 Le modèle cinématique

Le modèle cinématique s’intéresse uniquement à la position, la vitesse et l’accélération de
l’articulation. Comme nous venons de le montrer, il serrait réducteur de ne considérer qu’un
seul DdL, dés lors, il faut caractériser les mouvements qui nous intéressent. Le mouvement de
l’articulation du genou peut être caractérisé par trois rotations et trois translations. Les axes de
ces trois rotations sont généralement considérés comme dissociés. Le premier impératif est de
localiser l’axe de flexion/extension. Shino [137] prétend que cet axe se déplace d’a peu près 1
cm pour 130° de rotation. Frankel et al.[110] approfondissent ces déclarations en proposant que
le centre de rotation se déplace sur le plan de la rotation sous la forme d’une spirale. De leur
coté, Crowninshield et al.[140] avèrent les déclarations de McLeod et al. [131], selon lesquelles, le
centre de rotation se trouverait dans le condyle fémoral externe, proche de la surface du plateau
tibial lorsque l’articulation est en pleine extension, et se déplacerait petit à petit vers l’arrière
lors de la flexion. Smidt[145], utilise une translation dans la région du condyle fémoral externe
pour simuler ce déplacement. Tandis que Lewis et Lew [127, 128] utilise déjà un modèle à 6
degrés de liberté définissant un axe unique optimal. Crowninshield et al. [140] décrivent dans
leur article le mouvement de rotation varus/valgus comme deux rotations d’axe antéropostérieur
se situant respectivement dans les condyles interne et externe. En opposition, Seering et al. [142]
proposent un axe unique de rotation situé dans le fémur et passant par un point situé a moins
de 0,5 cm et a mis chemin, de deux points de la surface condyles fémoraux les plus distants pos-
sibles. Le centre de la rotation interne/externe est situé par Mosely [136] au centre du condyle
interne, il quantifie cette rotation a, à peu prés, 30° pour une flexion de 130°. Wang et al. [149]
et Crowninshield et al. [140] corroborent cette assertion en localisant le centre de cette rotation
sur la partie interne du genou, mais Wang et al. spécifient la rotation comme une fonction de
l’angle de flexion/extension. En opposition, Seering et al. [142] utilise un axe perpendiculaire au
plateau tibial, passant par le point médian des centres des plateaux tibiaux interne et externe.
Wang et Walker [148] quant à eux, définissent l’axe de rotation comme perpendiculaire à la crête
de l’éminence intércondylienne. Selon Goodfellow et O’Connor [111], les mouvements de tiroirs
antéropostérieur doivent apparaître dans un axe antéropostérieur définit par la fente de l’émi-
nence intércondylienne, et parallèle au plateau tibial dans le plan sagittal. Edwards et al. [108]
et Crowninshield et al. [140] exprime tout deux ces mouvements dans un axe reposant sur le
plan défini par les contacts osseux, selon l’insertion fémoral des ligaments croisé et passant par le
centre du plateau tibial. Les mouvements de tiroir latéraux, selon Morrison [135], sont définit sur
un axe de translation passant par les points de contact les plus distants, passant au milieu et per-
pendiculairement à la crête intercondylienne. Pour les mouvements de compression/distraction,
Edwards [108] et Crowninshield et al. [140] emploient l’axe longitudinal du tibia passant par le
centre du plateau tibial, alors que les résultats de Yoshioka et al.[?] suggèrent que la moyenne
des axes diffère de 2° de l’axe du tibia.
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6.2 Le modèle statique

Le modèle cinématique dépend des informations et des connaissances que l’on a sur le fonction-
nement de l’articulation que l’on souhaite étudier. Pour se dégager de cette contrainte, certains
chercheurs ont souhaités modéliser l’articulation en se basant sur les informations géométriques
des éléments de l’articulation pour les faire interagir en y appliquant des forces internes et ex-
ternes. Dans le but d’obtenir une description cohérente de l’articulation, ils ont commencé par
modéliser l’articulation en recherchant la position d’équilibre entre les forces internes/externes,
le modèle statique, puis simulés le mouvement en introduisant un déséquilibre, modèle semi-
statique. Hefzy and Grood [117] ont classifiés ces modèles en quatre principaux groupes : Le
Type I regroupe ceux qui sont utilisé pour déterminer la répartition de forces dans les muscles et
ligament lors d’efforts exercés par l’articulation. Le Type II représente les systèmes dans lesquels
les forces de chaque ligament sont représentées comme des fonctions dépendantes de l’articula-
tion. Le Type III regroupe les systèmes principalement utilisés pour déterminer forces de frotte-
ment/glissement aux points de contacts. Le Type IV se compose des système les plus complexes
incluant à la fois les contraintes ligamentaires et géométriques. Type I Aucune implémentation
graphique de ce type de système n’a été faite, cependant il est possible de la concevoir a partir de
Hefzy [HG88]. Type II Les premiers modèles ont été mis en place par Edwards et al. et Crownin-
shield et al. [108, 140]. Edwards et al. [108] ont étudié la cinématique de l’articulation du genou
pour déterminer la longueur des ligaments latéraux et croisés. Ce système comporte 3 DdL :
flexion dans le plan sagittal, rotation tibial dans le plan transversal et translation de compres-
sion/distraction. Crowninshield et al. [140] ont poursuivit ces travaux, en présentant le premier
modèle analytique de genou prédisant les réponses de l’articulation soumis à des forces externes
ou à des déplacement. Ce modèle a été obtenue en ajoutant 2 DdL : mouvement de varus/valgus
et mouvements antéropostérieur, ainsi qu’en complexifiant la représentation des ligaments. La
tension de l’articulation est calculée par la méthode inverse, aussi utilisée par Wismans [151]. Les
prédictions obtenues ont été comparées avec des données expérimentales, les résultats sont consi-
dérés comme acceptable pour les mouvements de varus/valgus et de rotation latérale, mais pas
pour les mouvements antéropostérieur. Dans un premier article, Grood et Hefzy [113] évaluent la
contribution des ligaments aux efforts du genou en utilisant une matrice d’analyse structurelle.
L’avantage de cet méthode étant que la l’effort de l’articulation est calculé directement à partir
des équations du modèle. Dans leur second article, Hefzy et Grood [116] ont étendu leur travail
en incorporant une description des ligaments plus réaliste. Type III Selon Hefzy et Grood [117]
ce type de modèle a initialement été développé pour évaluer les variations d’effort du genou selon
l’ostéotomie du tibia. Plusieurs modèles [132, 107, 129] ont été mis en place, mais aucun n’est
graphique. Type VI Il n’existe à ce jour que trois modèles dans ce groupe, Wismans et al. [151],
Andriacchi et al. [100] and Blankevoort et al.[103]. Wismans et al. [151] proposent un modèle 3D
quasi-statique du genou. Le modèle comprend les structures ligamentaires et capsulaires, ainsi
que la représentation géométrique 3D de l’articulation, permettant ainsi d’exprimer la position
du fémur par rapport au tibia en fonction de l’angle de flexion. La tension et l’étirement des li-
gaments, ainsi que la position des deux points de contact, la magnitude et la direction des forces
aux points de contact sont aussi désignés comme des fonctions de la flexion. Andriacchi et al.
[100] présentent un modèle 3D utilisant un modèle de corps rigides pour le fémur et le tibia, et un
modèle d’éléments finis pour les ligaments, ménisques et cartilage. Les rotations interne/externe
et varus/valgus ont été prédites, puis quantitativement comparées aux valeurs expérimentales
présentées par Markolf et al. [130]. Ils ont découvert qu’imposer des contraintes au mouvement
déplace l’axe de rotation suffisamment pour altérer la réponse du genou. Ils en ont déduit qu’il
était très important de pouvoir simuler un axe de rotation mobile dans le modèle du genou. Et
ont proposé que les applications, utilisant un axe de rotation fixe, imposent un effort non naturel
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à l’articulation.

6.3 Le modèle dynamique

Si le but de l’étude est la construction d’un système permettant de simulé de manière efficace
le comportement d’une articulation en fonction d’une grande variété de contraintes, alors les
modèles statiques ou quasi-statiques, considérant des restrictions artificielles sur l’articulation
sont inadéquats. Il faut donc étendre l’étude faite sur ces modèles pour pouvoir gérer dynami-
quement les contraintes que l’on souhaite y appliquer. On distingue 2 types de modèles : 2D
[147, 99, 152, 134] et 3D [122, 134]. Tumer et Engin [147] ont développé un modèle 2d du genou,
incorporant à la fois l’articulation patello-fémorale et tibio-fémorale. Le modèle permet la simu-
lation de la réponse à la contraction de certains muscles de l’articulation et à l’application de
forces externes. Le même jeu de muscles que Wongchaisuwat et al. [152] a été modélisé. Abdel-
Rahmen et Hefzy [99] ont construit leur modèle comme deux corps rigides connecté par cinq
ligaments. Le fémur est considéré comme fixe tandis que le tibia est libre dans le plan sagittal.
L’articulation est considérée comme sans frottement, avec un seul point de contact. Les forces
externes appliquées sont le poids de la jambe, s’appliquant au centre de gravité du tibia, comme
définit par Moeinzadeh et al. [134], ainsi qu’une force de charge, s’appliquant elle aussi au centre
de gravité du tibia, dans un axe perpendiculaire au à l’axe du tibia et dirigé vers l’arrière. Ils
obtiennent ainsi trois équations de mouvement, deux équations d’accélération des forces, dans
l’axe x et y, et une équation d’accélération angulaire. Trois autres équations sont ajoutées pour
résoudre le point de contact, soit six équations pour six inconnues. Ils ont ainsi pu démontrer,
en accord avec la littérature, que pour une flexion de 20 à 90°, les effort inverse sont essentielle-
ment fournit par les ligaments croisé postérieur et collatéral interne. Wongchaisuwat et al. [152]
s’intéressent au mouvement de roulement/glissement qui s’opère entre deux os. Pour se faire,
ils modélisent le mouvement dans la coupe sagittale, et considèrent le tibia comme un pendule
ne pouvant perdre le contact avec le tibia. Ils introduisent ensuite des efforts pour simuler les
ligaments et les efforts fournis par les muscles, formulent les équations de mouvements résultants
dans un système Newton-Euler, puis résolvent le système. Les résultats obtenus sont difficilement
comparables à la littérature, à cause de différences dans les modèles et dans l’expérience, trop im-
portantes. Mais Wongchaisuwat et al. prétendent les prédictions de réponse des ligaments comme
très correctes. Moeinzadeh et al. [134] ont développé un modèle en 2d du genou, constitué de
deux corps rigides attachés ensemble par la représentation des ligaments croisés et collatéraux.
Le fémur est considéré comme fixe, tandis que le tibia reste mobile dans un plan. Le but de
l’étude était de démontrer les effets de l’application d’une force externe sur le tibia plutôt que
d’effectuer une simulation paramétrée. Leur modèle a permis de constater qu’en extension, les
ligaments collatéraux et croisé antérieur s’allonge tandis que le croisé postérieur se contracte lors
de l’application d’une charge sur le tibia.

6.4 Extraction des données réelles

Comme nous venons de le voir, les solutions pour construire le modèle sont nombreuses.
Néanmoins, quelque soit la solution méthodologique envisagée, il est nécessaire de tenir compte
des données qui seront utilisées pour la modélisation et l’animation. Or pour obtenir le résultat
le plus crédible possible, ces donnés doivent être des données réels. Les informations à obtenir
sont d’une part les données géométriques et topologiques du système que l’on souhaite modéliser,
pour extraire ces donnés on a généralement recours à des techniques de traitement d’image tel
que la segmentation, quel soit multimodale, supervisé ou pas sur des données réelles telles que
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des IRM ou des radios [120, 101, 139, 112, 118, 121, 115, 150]. Une fois la géométrie de la scène
à modéliser obtenue, reste à acquérir les informations mécaniques et physiques des éléments
constituant le modèle. Là encore, plusieurs solutions sont disponibles selon le type d’application
visée. D’une part les informations de mouvement tel que la vitesse, l’amplitude et la nature
des transformations effectués peuvent être obtenue par l’utilisation de capteurs de mouvements
[124, 105]. Les informations physiologiques des éléments sont obtenues à partir de la littérature
et des connaissances d’experts. Et pour finalement détecter les forces intervenant sur le système,
il est là encore nécessaire mettre en place des capteurs spécifiques, tel que des tapis mesurant la
pression ou des systèmes à retour de force permettant de mesurer l’effort fourni [105, 125].

6.5 Le calcul de l’animation
Il faut aussi remarquer que la méthode de calcul de l’animation est aussi à prendre en compte

lors de la construction du modèle ; En effet, il est possible que certaines méthodes requièrent
des attributs particuliers aux modèles. Par exemple, les méthodes d’animation reposant sur
les éléments finis, sont basées sur un échantillonnage 2D ou 3D des objets intervenant dans
l’animation, des paramètres relatifs au matériau sont ensuite affectés à chacun des éléments
du maillage, puis pour chaque étape de l’animation, on déduit le déplacement des éléments en
fonction des efforts fournis. Il est donc nécessaire lors de la construction du modèle de réfléchir
à la manière dont les différentes caractéristiques des éléments du maillage seront obtenues et
stockées.
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Chapitre 7

Données anthropométriques

7.1 Paramètres mécaniques des segments corporels

Lorsqu’on s’intéresse à l’humain virtuel, l’une des contraintes à prendre en considération
est le réalisme. En animation d’humains virtuels, les données anthropométriques participent à
cette recherche de réalisme. Les méthodes dynamiques se basent sur la simulation d’un système
poly-articulé ayant des propriétés de masse et d’inertie. Même pour des méthodes fondées sur
la modification de trajectoires, ce type d’information permet d’appliquer des contraintes de mi-
nimisation d’énergie ou de maintien de l’équilibre. En biomécanique, plusieurs approches ont
été proposées pour estimer ce type de paramètres. Deux principales méthodes d’évaluation des
données anthropométriques peuvent être identifiées :

– Celle utilisant une population d’étude et permettant ainsi de produire des équations de
régression liant données générales (taille, poids) et paramètres mécaniques moyens des seg-
ments corporels (position des centres de masse, masses et inerties principalement). Les
résultats de ces travaux sont résumés dans des tables anthropométriques couramment uti-
lisées en analyse du mouvement.

– Celle fondée sur des régressions permettant de calculer des valeurs de masse et d’inertie
particulière à un sujet, en fonction de mesures corporelles (tour de taille,...)

7.1.1 Etudes sur des populations et définition de tables anthropomé-
triques

Historiquement, les premières approches utilisaient des données cadavériques pour définir
des tables anthropométriques moyennes. Dès les années 50, à partir de la découpe de cadavres
(Dempster, 1955) ont permis d’obtenir des valeurs moyennes de masses et d’inertie. Ces données
ont été largement diffusées grâce à Winter (1990) qui reprit ces mêmes données. De la même
manière, [178] Clauser et coll. (1969) étudient le cadavre de 13 adultes, afin de connaître les dif-
férentes masses segmentaires et inerties. Des marqueurs anatomiques sont choisis pour délimiter
un segment corporel. Le choix de ces marqueurs est différent d’une table à une autre. Une fois les
segments corporels isolés, les inerties peuvent être mesurées expérimentalement pour obtenir des
données en deux dimensions uniquement. Cependant, les repères anatomiques couramment choi-
sis ne correspondent généralement pas aux véritables centres articulaires. Ces données ne sont
donc pas complètement applicables à de l’animation/simulation 3D où les segments corporels
sont définis d’une articulation à la suivante. Plus récemment, avec l’évolution des techniques de
mesures biomédicales (tomographie entre autre), le même type de mesure peut être effectué sur
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des sujets vivants. Ceci a permis de mener un plus grand nombre d’études, sur des populations
différentes.

Les tables anthropométriques les plus connues sont celles issues des travaux de Zatsiorsky
[183](Zatsiorsky et coll., 1990). Il donne la masse relative des segments et les rapports entre
l’emplacement du centre de gravité et la longueur du segment. L’établissement de ces tables par
Zatsiorsky et coll. est basé sur la technique de radiographie par rayons gamma d’une popula-
tion caucasienne de 100 hommes et 15 femmes étudiants à l’institut d’éducation physique de
Moscou. Par contre, comme dans les précédentes approches, dans ces tables, la segmentation du
corps s’effectue à partir de repères anatomiques souvent éloignés des centres articulaires. Par
exemple, pour le segment cuisse (correspondant au fémur), le point proximal est placé sur l’épine
iliaque alors que le centre articulaire de la hanche est bien en dessous. En utilisant ces tables
en simulation, on a donc tendance à surestimer la masse de la cuisse et à ne pas intégrer le
bassin dans le calcul de la masse du tronc. Afin de remédier à ce biais, Hinrichs [180] reprend les
données cadavériques de Clauser et coll. [178] en vue de prendre comme repères distaux et proxi-
maux les centres articulaires des différents segments. Ces ajustements réalisés par Hinrichs [180]
sont directement issus des données originelles de Clauser et coll. [178] sauf pour deux distances
manquantes où il utilise alors les données de Chandler et coll. [177] .

Données anthropométriques de Dempster [?](1955), reprise par Winter D.A. [179] :

Segment Point proximal Point Distal
Pied Malléole latérale (externe) Tête du 2ème métatarse

Jambe Condyle fémoral Malléole médiane (interne)
Cuisse Grand trochanter Condyle fémoral
Main Axe du poignet 2ème jointure du majeur (3ème doigt)

Avant-bras Axe du coude Appendice styloïde du cubitus (ulnar)
Bras Articulation gléno-humérale Axe du coude
Tête C7 - T1 Canal auditif

Thorax C7 - T1 T12 - L1
Abdomen T12 - L1 L4 - L5

Pelvis L4- L5 Trochanter
Avant-bras + main Axe du coude Appendice styloïde du cubitus (ulnar)
Membre supérieur Articulation gléno-humérale Axe du coude

Jambe + pied Condyle fémoral Malléole médiane (interne)
Membre inférieur Grand trochanter Malléole médiane (interne)

Tronc Grand trochanter Articulation glénohumérale
Tête + tronc Grand Trochanter Articulation gléno-humérale
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Données anthropométriques utilisées par Zatsiorsky et al [183] :

Segment Point proximal Point Distal Circonférence
Pied Extrémité du 2ème orteil Saillie du talon quand

celui-ci le pied forme un
angle droit avec la jambe

Pied (au milieu du méta-
tarse)

Jambe Point latéral de la tête du
tibia

Malléole Maximum du mollet

Cuisse Epine iliaque antéro-
supérieure

Point latéral de la tête du
tibia

Cuisse (au niveau du pli
fessier)

Main Apophyse styloïde du ra-
dius

Extrémité du doigt (ma-
jeur)

Main (métacarpe)

Avant-bras Point proximal latéral de
la tête du radius

Apophyse styloïde du ra-
dius

Maximum de l’avant-bras

Bras Acromion (le bras est en
position horizontale)

Point proximal latéral de
la tête du radius

Maximum du bras

Tête Vertex (sommet du crâne) 7ème cervicale Maximum horizontal de la
tête

Ht du tronc Appendice xiphoïde Cervicale Circonférence de la poi-
trine (au niveau de l’ap-
pendice xiphoïde)

Milieu du tronc Nombril Appendice xiphoïde Taille (au niveau du nom-
bril)

Bas du tronc Epines iliaques antéro-
supérieures

Nombril Pelvis (au niveau du tro-
chanter)

Le tableau ci-dessous présente le rapport de la masse du segment sur la masse totale, pour
chacun des segments d’un homme selon les données de Dempster et de Zatsiorsky et coll. (1983,
1990). De manière évidente, nous observons des différences liées en grande partie au fait que la
segmentation du corps ne s’effectue pas selon les mêmes repères anatomiques.

Données de Dempster,
d’après Winter (1990)

Zatsiorsky et coll. (1983,
1990)

Bras 0.028 0.0271
Avant-bras 0.016 0.0162

Main 0.006 0.0061
Tête 0.081 0.0694

Thorax 0.216 0.1596
Abdomen 0.139 0.1638

Pelvis 0.142 0.1117
Cuisse 0.1 0.1417
jambe 0.0465 0.0433
pied 0.0145 0.0137

De plus, les différences observées dans le rapport des masses peuvent aussi s’expliquer par la
différence dans la population participant à l’étude. En effet, nous rappelons que l’étude de Demps-
ter aboutit à des données issues de 7 cadavres d’hommes âgés, alors que l’étude de Zatsiorsky et
coll[]. rapporte les données de 100 étudiants en éducation physique âgés approximativement de
24 ans. Pour aller plus loin dans l’étude des différentes tables anthropométriques, nous pouvons
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insister sur le problème lié au tronc. En effet, comme les tableaux précédents le montrent, le
tronc est un segment majeur puisqu’il représente globalement 36 à 49 % de la masse totale du
corps. Or, selon les différentes tables, le tronc peut être divisé en 1, 2 ou 3 parties. Certains
auteurs se sont donc intéressés tout particulièrement au tronc. C’est le cas pour Erdmann[181]
qui détermine, grâce à l’étude de 15 patients masculins âgés de 20 à 40 ans, des équations de
régression permettant la division du tronc en de nombreux sous-segments. Il est donc possible
d’utiliser ces tables pour travailler avec des squelettes plus précis, comme c’est le cas dans la
norme H-ANIM ou Mpeg-4 en animation.

7.2 Particularisation des données anthropométriques par des
formules de régression

Lors des études biomécaniques, il a été rapidement mis en évidence la nécessité de la connais-
sance des paramètres segmentaires et la nécessité d’individualiser ces paramètres. Dès l’apparition
des études cadavériques, certains auteurs ont cherchés à déterminer les équations de régression
linéaires pour déterminer, par exemple, la masse ou le moment d’inertie [178, 180, 183](Clauser
et coll. 1969 ; Hinrichs, 1985, Zatsiorsky et coll., 1990). Par exemple, Zatsiorsky et coll. [183]
donne les paramètres de leurs équations de régression, pour déterminer la masse d’un segment
à partir de la masse totale du corps et de sa taille. Si, dans un premier temps, les équations de
régression utilisées étaient linéaires, Yeadon et Morlock [182] montrent que pour le calcul des
moments d’inertie selon les différents axes et pour chaque segments, les équations de régression
non linéaires apportent une plus grande précision par rapport à des équations de régression li-
néaires, diminuant de 21 % à 13 % l’erreur standard moyenne dans le calcul du moment d’inertie
de la cuisse.

7.3 Discussions sur les tables anthropométriques

Pearsall et Costigan (1999) analysent la trajectoire du centre de masse calculé lors de la
marche. Ces auteurs constatent que l’estimation des masses segmentaires et des moments d’iner-
tie peut varier jusqu’à plus de 40%, selon la méthode utilisée. Cependant, ces variations dans
l’estimation des paramètres segmentaires ne semblent pas beaucoup affecter les résultats lors de
l’analyse de la marche. Cependant, nous sommes en droit de nous interroger sur leur influence lors
de mouvements plus rapides et plus complexes. De plus, les tables anthropométriques sont géné-
ralement obtenues à partir de mesures issues d’une population homogène en âge et en époque.
Ainsi, on peut s’interroger sur la validité des données provenant de personnes âgées lorsqu’on
les applique sur une population plus jeune, et inversement. De plus, l’évolution de la société
montre que depuis quelques décennies, la population a évolué (elle a principalement grandi).
Or, l’étude de Dempster (1955), encore très utilisée, date d’il y a une cinquantaine d’année et
pourrait conduire à des résultats différents si elle était de nouveau menée avec une population
actuelle.

En conclusion, pour l’animation, il semble que les tables anthropométriques les plus adaptées
soient celles utilisant les centres articulaires pour délimiter les segments corporels. De plus, ces
données anthropométriques sont généralement liées à une population et il est donc nécessaire de
choisir les données les plus adaptées au personnage à animer. Dans une simulation dynamique,
une différence de données anatomiques peut conduire à des trajectoires différentes, ce n’est donc
pas un paramètre à négliger. Les approches utilisant des informations sur le volume des segments
et sur les densités moyennes est aussi intéressante. Dans le cas de l’analyse du mouvement humain,
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des primitives géométriques simples sont utilisées pour représenter les segments corporels. Un
humain virtuel est défini par un ensemble de facettes et il est donc possible d’estimer précisément
le volume des segments des différents corps. On peut ensuite appliquer les densités moyennes
relevées dans des tables pour remonter aux masses et aux inerties. Bien entendu, dans ce cas,
on garde une imprécision sur les densités moyennes utilisées. Là encore, il faut s’intéresser aux
données qui correspondent le mieux au type de population que l’on cherche à simuler. Une étude
qui n’a pas été menée consiste à comparer les trajectoires obtenues avec des valeurs extrêmes
de données anthropométriques afin de chiffrer l’influence réelle de ces valeurs sur le résultat
de la simulation. De plus, en animation, il est courant d’animer des personnages qui ont l’air
humain mais dont les données anthropométriques peuvent varier (personnages type « cartoon »
par exemple).
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Chapitre 8

Conclusion et perspectives

Dans ces sept chapitres, nous avons présenté un vaste état de l’art des travaux en modélisation
d’humanoïdes. La particularité des humanoïdes provient du fait qu’ils contituent le modèle auquel
chacun de nous est le plus habitué, et donc le plus sensible aux détails significatifs. Pour qu’un
humain virtuel soit plausible, il est bien sûr indispensable qu’il ait une bonne apparence globale,
mais au-delà il faut que son modèle fournisse tous les éléments qui permettront une animation
convaincante.

Selon que l’on privilégie le temps réel pour les jeux vidéo par exemple ou la qualité finale que
l’on trouve dans les films d’animation, les personages créés doivent passer du statut de plausibles
à celui de réalistes. Une étape importante a été franchie avec l’apparition des modèles multi-
couches qui ont rapidement proposé une gestion réaliste du squelette ainsi que de la chair et plus
récemment de la peau. La cohérence des couches est généralement pilotée par les muscles dont
des représentations très abouties ont été proposées dernièrement.

L’étape ultime du réalisme est la reproduction des expressions et des sentiments apparents
de l’humain virtuel. Dans ce cadre, les mains jouent un rôle important mais c’est sans conteste
le visage qui est le plus important.

Finalement, du fait des capacités des machines récentes (CPU et GPU), il apparait que quel
que soit l’application prévue pour un modèle d’humain virtuel, la tendance actuelle va vers
toujours plus de simulation de la réalité. Malheureusement, réalité rime ici avec complexité.
En premier lieu, la modélisation d’un humanoïde se révèle être une charge lourde nécessitant de
nombreux pôles de compétence et donc un investissement important. Cela se traduit directement
au niveau des standards tels que H-Anim ou MPEG4 dont l’évolution est très lente et dont on se
rend vite compte qu’ils limitent les recherches si on s’impose un respect trop strict. En second lieu,
il est indéniable que dans le cas de l’humain virtuel, modélisation et animation sont intimement
liés (muscles, visage, ...) et il est donc important d’effectuer un audit approfondi du domaine
d’application souhaité avant d’entreprendre la modélisation.

La solution naturelle à cette situation réside en la mutualisation des compétences pour une
définition modulaire et évolutive d’un modèle d’humain virtuel. Il est nécessaire d’appréhender la
modélisation d’une partie d’un humanoïde comme la création d’une brique bien définie s’appuyant
sur des fondations reconnues et proposant des services limités mais efficaces. Mettre en place une
telle démarche nécessite cependant un travail non négligeable de documentation des briques ainsi
que la définition d’interfaces pour les rendre utilisables par d’autres.

Si les perspectives de bas niveau ont été définies au fil des sept chapitres précédents et peuvent
être résumées par un objectif de toujours plus de réalisme dans une architecture modulaire, à
moyen terme il apparait indispensable de définir une plateforme commune dans laquelle pourront
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s’articuler des modules très ciblés. Ceci requiert non seulement des moyens importants pour la
définition et la maintenance de cette plateforme, mais également une implication de tous les
acteurs de la modélisation d’humanoïdes afin de faire vivre le projet.
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