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RESUME L'animation temps-réel de personnages repose généralesuemne technique d'ha-
billage, appeléskinningen anglais, permettant a la peau et aux vétements de sus/redeve-
ments du squelette. Cette technique n'engendre malheamarg aucun des effets dynamiques
— vibrations des tissus non-rigides, plissement varialeléagpeau et des vétements — pourtant
cruciaux pour le réalisme. Dans cet article, nous présestaux techniques complémentaires
pour ajouter ces effets de maniére intuitive, tout en limtig maximum les sur-co(ts lors du
calcul de I'animation. Combinables entre eux et rapides &men place, nos outils améliorent
le réalisme visuel du mouvement sans nécessiter de maidincdé la séquence d'animation de
départ, de précalcul mécanique ni de modi cation des maziéious illustrons nos résultats
sur des animations variées de personnages et d'animaux.

ABSTRACTReal-time animation of characters often relies on a geoimétichnique callegkin-
ningwhich enables the skin and clothes to follow the skeletoiomatowever, dynamic effects
— non-rigid tissues vibrations, dynamic wrinkles of skim afothes — can not be generated by
it. However such deformations are of primary importancetfa realism of the generated ani-
mation. In this paper, we propose two intuitive methods tvhiddress those speci ¢ problems
with little increase in computational cost of the animati@ur tools can be combined together
on an existing animation sequence to enhance its realisth,iai need to change the original
animation, no mechanics precomputation and no modi catibthe model. We illustrate our
results with several characters and animals animations.

MOTS-CLES modélisation, animation procédurale, temps-réel, pbsgueur constante
KEYwoRDSmModelisation, procedural animation, real-time, wrinklesnstant length
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1. Introduction

Les animations de personnad#s que I'on rencontre au cinéma, a la télévision
ou bien dans les jeux vidéos sont de plus en plus réalistes &ee totalement satis-
faisantes. Pour des raisons d'efforts de modélisationitrggortants, ou de codts de
calculs devant étre réduits (temps-réel pour le jeu vidé@epemple), les modéles et
les animations nécessitent d'étre simpli és. Cette siroption porte en priorité sur
les détails comme les effets dynamiques des masses mussudai graisseuses ou
bien les plis non statiques de la peau ou des vétements.

L'objectif de cet article est de proposer des techniquesrgdoques permettant
de rajouter ces détails. Elles doivent étre peu colteusésngos de calcul, simples
a utiliser, ajoutables comme des couches supplémentairesodéle et utilisables
sur des animations existantes. En effet, nous avons séufie cier des avantages
d'une méthode bien connue, &kinning[LEW 00, BLO 02]. C'est une technique
géomeétrique qui exprime la position d'un sommet du mailldgééormé comme la
somme pondérée de ses positions rigides dans tous les seheésguelette dont il
dépend. Bien que cette technique dans sa version originaféres de quelques in-
convénients, notamment au niveau des articulations, uaicgrombre de travaux ré-
cents [BLO 02, WAN 02, KRY 02, MOH 03] apportent des solutisafisfaisantes en
spéci ant des repéres ou des poids supplémentaires aiasiepdépendances aux re-
péres adaptées. Cependant, ces solutions ne permettele geoudre les problemes
gue Nous NoUS SOMmes POoSEs.

C'est pourquoi nous avons développé deux techniques quepréaentons en dé-
tail dans cet article : uskinning dynamiqupermettant d'ajouter des effets d'inertie
des tissus sous-cutanés et un outil de création de plis géques. La seconde tech-
nique a déja fait I'objet d'une publication internationdleAR 04b]. Par contre, le
skinning dynamiquédétaillé dans [LAR 04a]) simulant des effets dynamiquetade
chair ainsi que sa combinaison avec notre outil de plis senbdivelles contributions.

1.1. Travaux antérieurs

1.1.1. Effets dynamiques sur les muscles et les tissus

La premiére tentative pour ajouter des effets dynamiqueseatechnique géo-
métrique de déformation des muscles a été apportée par Ghaf®HA 89]. Sa
technique, dont les déformations cinématiques sont sisyb@r une double grille
de FFDs, consiste a ajouter des masses aux nceuds de la fgdéle eessorts entre
ces masses. Certaines masses sont xées au squelette geoguicnséquence d'éti-
rer les ressorts et d'obtenir un comportement dynamiqueadgrille de points de
contrdle. L'idée d'utiliser des ressorts a été reprise pam&r [TUR 93] puis Wil-
helms [WIL 97a, WIL 97b] pour calculer le comportement d'uc@uche de peau
élastique attachée aux muscles, os ou parties graisseusesiganées par l'inter-
médiaire de ressorts. La peau peut donc s'étirer, glisséesmuscles, mais ces tech-
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niques basées sur I'anatomie requiérent malheureuseregeffbrts de modélisation
trés importants de la part de I'utilisateur.

Des technigues basées sur les lois physiques de I'élastinit été utilisées avec
succes dans différents travaux. Ainsi, Capell [CAP 02] aniwas tissus déformables
en plongeant I'objet dans une grille de contrdle facilenfaramétrable qui peut se
raf ner par subdivision et sur laquelle une base hiérarahigst dé nie. Chaque élé-
ment de la grille est alors un élément ni et ces sont les é@mkes plus ns qui
sont actifs dans les zones ou plus de détails sont nécesddiiéer [M™ 02] simule
des grandes déformations en temps-réel en utilisant ungcsméihéaire précalculée
qui est ensuite transformée par un champ de tenseurs qut lé&crotations locales
du matériau déformé. En n, James [JAM 02] précalcule les esade vibrations d'un
maillage local d'éléments nis et les combines en temp3d-e@eutilisant une implé-
mentation hardware de I'analyse modale [PEN 89]. Les inéarant majeurs de ces
techniques est qu'il est nécessaire d'avoir une représentaolumique du modéle
que I'on déforme, et que les paramétres de la simulationighgsont souvent dif -
ciles a régler pour un utilisateur non expert.

1.1.2. Plis de la peau et de vétements

Les premiers travaux concernant la création de bosses olisdgpparaissent dés
1978 avec la technique daump mappingBLI 78] qui consiste a modi er les nor-
males des sommets du maillage avant les calculs d'éclamagredonner une impres-
sion visuelle de plis. Cette idée a été largement repriseigeparticulierement en
animation faciale [PAS 01, BOI 00]. Les résultats sont Viigmeent satisfaisants mais
étant donné que la géométrie des objets n'est pas déforends, dilhouettes sont vi-
suellement incorrectes ce qui est génant pour les vuesaepies. De plus il n'est
pas possible d'utiliser un algorithme de détection de siolli ef cace dans les zones
plissées.

Le premier probléme peut étre résolu par I'utilisatiordilgplacement mappirau
lieu dubumpau moment du rendu. Par exemple, Volino [VOL 99] anime desi
vétements en modulant I'amplitude d'un schéma de plis dégsar un infographiste,
en utilisant des contraintes physiques sur chaque triahgiemaillage grossier et en
raf nant le maillage si nécessaire. Ce travail a ensuiteé&édu dans [HAD 99] pour
simuler de jolis plis de vétements. Cependant, comme pgrgeisKono [KON 03], les
parametres physiques sont dif ciles a régler et la quak®rsultats dépend essentiel-
lement du schéma de plis dessiné par I'utilisateur. Bandd\B2] utilise une inter-
face plus intuitive pour créer la carte des déplacements toélisateur doit spéci er
les rides une a une sur une projectih du maillage. De plus, un pré-calcul relative-
ment colteux est nécessaire pour calculer un maillage sindnnes propriétés pour
que l'algorithme soit utilisable. D'autres travaux calent la carte de déplacements a
partir de modeéles physiques plus complexes [WU 94, WU 96, \W|B®I 00]. Ce-
pendant, dans tous les cas, la géométrie du maillage rek#foinmée en dehors de la
carte graphiqgue au moment du rendu nal, ce qui empéchdigation d'algorithmes
en post-traitement comme la détection de collisions.
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D'autres techniques déforment effectivement le maillagengétrique. En anima-
tion faciale, Viaud [VIA 92] utilise un masque de rides deér&ce qui consiste en
une surface spline dont les isolignes sont alignées aveidies potentielles. Com-
baz [COM 02] génere des plis complexes en simulant les défimoms statiques d'un
maillage d'éléments nis, déformé par un processus de samise interne. L'utilisa-
teur dispose d'une interface intuitive pour peindre legdions principales des rides
et leur fréquence mais la technique n'est pas temps-rédleebe convient pas a la
génération de plis a surface constante en réponse a unetaminin effet, notre ob-
jectif est de simuler une surface qui plisse pour résister@mpression et non des
plis créés par un processus d'expansion.

D'autres modeéles simulent directement la déformation dfoleme ou d'une sur-
face par des masses-ressorts ou des éléments nis, et $esoplf une conséquence
de la simulation. Par exemple, les travaux récents de Ctxa §EHO 02] produisent
des plis trés réalistes sur des vétements de personnagessiedereux du genou en
particulier et le travail de Baraff et al. [BAR 03] s'intésssau probléeme des auto-
collisions du vétement et produit des plis trés naturels. frgncipaux inconvénients
de ces méthodes physiques sont qu'elles ne sont pas teelps-t& contréle des plis
se fait uniquement a travers des parametres physiques ctamenéeur du tissu. Il est
donc trés dif cile de choisir I'emplacement et la forme ddis p

Puisque les rides dynamiques sont dues a des contraintemsereation de lon-
gueur inhérentes aux tissus physiques, elles peuventiegignt étre générées a partir
de ces contraintes plutét que par une simulation ou la crédttaillée par un artiste.
Sauvage [SAU 04] et al. ont proposé un modele de courbe wsdintion qui pré-
serve sa longueur pendant la manipulation en ondulant aahedlé prédé nie. Leur
solution repose sur un processus d'optimisation globatégout les contraintes sur la
longueur de la courbe limite. Cette méthode n'est malhageent pas temps-réel et
ne s'applique pas directement a un maillage.

1.2. Méthodologie générale

Les deux outils que nous proposons dans cet article ont @é&baipés a n d'amé-
liorer des animations classiques g&mning Le modéle de personnage est constitué
de deux couches : le squelette interne et la peau. La pean estillage triangulaire
qui décrit I'enveloppe8D du personnage pour lequel les déformations statiques sont
obtenues paskinning[ali]. Le squelette est composé d'une hiérarchie de repguies
permettent d'animer la peau. Dans nos animations, ils slagc€p aux articulations
idéales, a la main. La racine est traditionnellement chasiniveau du bassin. Notre
premier outil, appelékinning dynamiquegit comme une couche supplémentaire du
modele. L'utilisation d'un modéle physique simpli € nousmnet d'ajouter des effets
physiques au sein d'un systéme de déformations purementééque. La localisa-
tion des effets recherchés nous conduit & I'introductiolacetion délément de chair
dynamiquelLe modéle nal de personnage est obtenu en placant diffé@aments
de chair dynamique sur la géométrie. Ces éléments vibrerdgoe le mouvement
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et permettent de modi er la géométrie de la peau obtenuepaoth skinninguste
avant le rendu de la scéne. C'est donc une méthodskihmingclassique (ou toute
autre méthode équivalente) qui géere les probléemes de @&eoi articulations et la
forme statique de I'objet déformé.

De la méme fagon, notre outil de génération de plis intetdemme une couche
supplémentaire, qui s'ajoute alinning dynamique'il existe, auskinningclassique
sinon. Différents outils sont placés sur la surface du madeéndant I'animation,
le maillage est déformé par Is&inning successifs. Le maillage ainsi déformé sert
d'entrée aux outils de plis qui déforment alors le mailladewa tour. Il est tout a fait
envisageable de rajouter des couches supplémentairas, @wvae ou aprés nos outils,
puisque ceux-ci prennent en entrée un maillage polygonal générer un maillage
polygonal déformé.

Le reste de l'article s'organise de la fagon suivante : ldise@ présente notre
premier outil géométrique dédié a I'ajout d'effets dynaoeg. La section 3 détaille le
fonctionnement de notre outil de création et d'animatiopli® Ensuite, la section 4
nous montre des résultats variés utilisant individuelletoe conjointement nos outils
et la section 5 conclut tout en proposant quelques travauxsu

2. Skinning dynamique

Avant de décrire notre premier outil, nous allons tout di@b&numérer et justi er
les contraintes que nous nous sommes xées sur la formegddisation et I'induction
des déformations que nous souhaitons prendre en compte.

2.1. Effets recherchés

2.1.1. Localisation des déformations

Notre premiére observation est que I'amplitude et la frégeede vibration des
masses musculaires et graisseuses sont locales et spEagghaque membre. Il est
donc nécessaire d'offrir un outil qui permette de spéci esdolumes de chair in-
dépendants ayant chacun leurs propres caractéristiques, ées volumes de chair
peuvent étre placés sur le personnage uniguement aux emnpats ou ils sont né-
cessaires selon le type de comportement souhaité. Leslatibns, principalement
composées d'os et de peau, sont alors des frontieres Hatuaelx volumes de chair
indépendants puisqu'elles ne subissent pas de déformsatioramiques.

2.1.2. Modéle mécanique

Les déformations d'un objet quelconque soumis a des foregsenvent pas se
calculer de maniére exacte. Il est nécessaire de disaréiggobléeme en temps et
en espace. Cependant, méme discrétisé en éléments nisxpaapée, un objet tel
gu'une cuisse réelle, composée de nombreux matériauxnedliégs, menera a un sys-
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téeme d'équations complexes que nous ne pouvons résoudeenps-réel. A n d'ef-
fectuer un certain nombre d'approximations lors de la mis@lace de notre outil,
nous avons approché les déformations d'un membre réel flas ckun modéle trés
simple. Cette étape de modélisation amoindrit la qualig®rdsultats obtenus, mais
réduit considérablement les temps de calcul.

Si I'on prend I'exemple d'une cuisse, sa composition se méswi un os rigide
entouré d'un volume visco-élastique que nous supposemm®fene composé d'un
mélange de bres musculaires et de tissus adipeux. Notrestedbéorique, présenté
sur la gure 1, est donc constitué d'un cylindre rigide guprésente I'os entouré d'un
second cylindre déformable qui modélise les muscles eidsisst Les extrémités des
deux cylindres sont des disques rigides puisqu'ils sesitae niveau des articulations.

Articulation
(rigide

Os )
(r\glde)//%>
NS P1
Muscles Ly
Tissus adipeux | N
(visco-élastique) : :
P2

Accélération de l'os

P1 ) _—
® ‘Accélération
P1 de l'os
-
) P2
P2

Figure 1. Un modéle mécanique simpli € d'un membre humain et ses deftoons
sous différentes accélérations : & gauche, le modéle, unpecet la labellisation
de deux point®; et P, ; a droite, accélération de I'os dans la direction de son axe
(haut) et accélération de I'os dans la direction orthogomalson axe (bas)P; etP,

se trouvent déplacés dans la direction opposée a l'acctti#ra

Cette gure montre aussi les déformations que nous soutmitbtenir pour dif-
férentes accélérations. En s'appuyant sur ce modéle €bbsetvation des déforma-
tions qui ontlieu lors de mouvements réels, nous proposoitdois de comportement
de la déformation.

1) Plus un point est loin de I'os, plus il est libre de se déptab'autre part, le dé-
placement initial subi par un point s'effectue dans la dicacopposée a l'accélération
de l'os. On peut observer ce phénomeéne sur les pBinet P, de la gure 1.

2) Les articulations doivent pouvoir bouger sans rompreolatiouité qui existe
entre deux éléments consécutifs. Cela nous conduit a leglmedcomme des sec-
tions rigides qui ne subissent pas de déformations dynamiduous souhaitons de
ce fait que les déformations soient nulles aux extrémitd'efanment (c'est a dire aux
articulations) et maximales au centre de I'élément.
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3) Quel que soit le mouvement du squelette, méme extrémagla e doit pas
pouvoir franchir I'os et se retrouver de l'autre coté. Laatéfiation que peut subir la
chair doit donc étre contrainte a une déformation maximale.

2.1.3. Réle des os

Dans notre approche, comme c'est le cas dans la réalité,le'@souvement ri-
gide du squelette, donc des o0s, qui induit une déformatioaayque des masses de
chair et donc de la peau, couche externe. Les os sont donadéentbrect des défor-
mations et offrent une information capitale quant a la fodeda déformation et son
amplitude. Nous tirons donc avantage du fait que le sqeedstt composé d'une hié-
rarchie de repéres et du fait que des repéres supplémergameprésents aux bouts
des membres (au bout des doigts par exemple), a n de contebgjuelette par ci-
nématique inverse. Leur présence a pour conséquence oquoutien du corps d'un
personnage se retrouve toujours comprise entre deux gegen@inimum, ce qui va
nous permettre de dé nir dess associés aux éléments de chair. Des repéres supplé-
mentaires peuvent étre rajoutés la ou l'artiste le juge sgmee pour servir de base
aux calculs de notrskinning dynamiquec'est a dire pour permettre de spéci er des
osqui ont des positions et orientations adéquates.

2.2. Principe général duskinning dynamique

L' élément de chair dynamiquermet de regrouper un ensemble de sommets du
maillage en une structure qui vibre autour de I'os grace aegsart amorti xé au
centre de celui-ci. Le ressort permettdginer un repére dynamique qui dé nit une
forme dynamique de I'élément qui n'est rien d'autre quediéent statique translaté.
Chagque sommet du maillage de I'élément posséde donc, a elasfant, une posi-
tion obtenue paskinningclassique (poinP; de la gure 2) et une position dynamique
(point P, de la gure 2). La position nale de chaque sommet est obtepaiecom-
binaison linéaire pondérée de ces deux positions. En effetque la forme nale
soit déforméeet non une simple translation de la forme statique, il esesggire de
spéci er des poids d'interpolation différents pour chagoeenmet.

Forme
statique P P2
1 | )-’ %  Sommet du maillage
\
\ <— Forme
dynamique

Figure 2. Deux formes clefs : la forme dynamique est la translatée derlae sta-
tique et son mouvement est déterminé par un ressort amtatiat a I'os.
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Lors du calcul des poids, des fonctions d'atténuation stifisées pour prendre
en compte la localisation de la masse de chair, son volumsj que la présence
d'articulations, qui, essentiellement composées d'osyiheent pas. Ces fonctions,
ainsi que le calcul des poids, seront présentés a la secBpaes la description qui
suit de notre méthode de spéci cation d'un élément de chaleeson ressort associé.
Un exemple concret d'élément de chair est montré sur la @ure

Figure 3. Un exemple concret d'élément de chair dynamique : a droesrmpouvons
voir le modele en | de fer ainsi que les deux repéres statifpaeré bleu) et dyna-
mique (carré rose). A gauche, les poids associés calculésramtiquement variant de
0 (noir, pas de déformation) & (blanc, déformation maximale).

2.3. Elément de chair dynamique

2.3.1. Spéci cation d'un élément

o’ |

toA y

Repére Repeére
pere fils

O Elément J

Repere dominant ——— J
Repére fils —» J
J J

Figure 4. Un squelette d'animation et sa hiérarchie de repéres comteénn élément
dynamique spéci é par deux repéres : le repére dominant plaut dans la hiérar-
chie, et I'un de ses repéres Is.
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Un élément de chair dynamiquegroupe un ensemble de sommets du maillage
du modéle qui se déforment et vibrent en méme temps et aveéiaenfréquence
lorsque le repére du squelette dont ils dépendent subit wvemeent (translation ou
rotation). Chaque élément dynamique est dé ni par I'uifeur en sélectionnant un
ensemble de sommets du maillage et au moins deux repéresudietsg d'anima-
tion : un repére appeldominantqui donne son mouvement rigide a I'élément, et un
ou plusieurs repéres correspondant a des Is dans la hiéeadici squelette, qui dé -
nissent un repemmoyenls (voir gure 4). Ces deux reperes dé nissent les extréést
de I'élément et doivent étre choisis sur une zone statiqugedsonnage qui ne subit
pas de déformations dynamiques, une articulation par ebeetgpcorrespondent aux
deux couvercles de notre modéle mécanique ( gure 1). Casesservent donc aussi
de jonction entre deux éléments consécutifs, comme c'estdalu bras et de I'avant
bras, séparés par le coude.

Cependant, les reperes choisis ne sont pas nécessairemsétatifs dans la hié-
rarchie. Par exemple, pour modéliser la région du ventem gue le squelette d'ani-
mation puisse contenir un grand nombre de vertébres (etdreperes dans le sque-
lette d'animation), un seul élément de chair encadré pax deperes éloignés suft.
L'utilisateur pourra notamment prendre le bassin comménepgominant et une ver-
tebre au niveau du plexus solaire comme repére Is.

Un os virtuel est alors dé ni par le segment de droite qui relie le repémmido
nant au barycentre des repéres Is sélectionnés. Le milkelod virtuel sera choisi
comme centre du repére local de I'élément de chair, agpglét ce repére local suivra
rigidement le mouvement du repére dominant au cours dentandn. Des exemples
d'éléments de chair sont montrés sur la gure 5.

2.3.2. Repére dynamique

A n d'ajouter des déformations dynamiques, nous ajoutomsapéere dynamique
Fgq a chaque élément de facon a capturer les vibrations visstigies des muscles
et des tissus lors du mouvement du squelette. Ce repérdasiéatiu repére locak
par un ressort amorti de longueur a vide nulle. Lorsque léneedominant est animé,
il entraine rigidement le repéfg; attaché a I'os, ce qui a pour conséquencatickr
le ressort. En plus des forces générées par le ressort, renm s en compte d'autres
forces physiques comme une pseudo-gravité, réglableytdishteur. Les équations
obtenues sont résolues pendant la boucle d'animation pamtégration numérique
de type Euler explicite modi é\t+ gt = Vi + (dtetui+ gt = Ut + Vg4 e dt). En effet,
les ressorts étant indépendants et les calculs suf sammapides pour prendre un
petit pas de temps, n'importe quelle méthode simple d'irdtign est suf samment
robuste pour ne pas diverger. On en déduit une nouvelleipogie Fy a chaque
pas de I'animation. Il est important de noter que dans notpdémentation actuelle,
I'orientation du repére dynamiquey reste la méme que celle du repé&rgpendant
le mouvement. Ceci est une conséquence du fait que sewad@fion du ressort est
prise en compte dans la suite pour le calcul de la déformation
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d Repére du squelette

P N
)*P )_» J\\-\ }’ Lien hiérarchique
= F Elément de chair
Fs )_j ‘ ( )I_:; | ‘ O Os Virtuel
—

@ (b)

Ressort amorti

Figure 5. Un repére dynamiquEq est connecté au repére local de I'élément de chair
dynamiquds a l'aide d'un ressort amorti de longueur a vide nulle. (a) :repére
local se trouve au milieu de I'os virtuel délimité par un repélu squelette a chaque
bout. (b) : le repére local est dé ni pad repéres du squelette.

La masse ponctuellm positionnée a l'origine du repere dynamique représente
la masse de I'élément de chair. La longueur a vide du ressbpirese égale a zéro
pour que pendant le mouvement, le repére dynamique tenpeitewd revenir vers le
repere local. Ainsi, lorsque le mouvement est nul et qu'aedorce extérieure n'agit
sur I'élément, les deux reperes (local et dynamique) somficcmlus. L'amortissement
a et la raideuk du ressort sont des parameétres réglables par I'utilisateuqui lui
permet, au cours de I'animation, de régler la fréquence deations et I'amplitude
des déformations. En n, pour ne pas observer de déformatroessives, comme par
exemple, la traversée de I'os d'une partie de la chair, lsasest contraint a une
élongation maximale dont le calcul sera détaillé a la seci®. Lorsque le ressort
atteint la valeur maximale autorisée, nous corrigeonsleiment la position du repere
dynamique lors de l'intégration numérique en le ramenaat gosition maximale sur
la direction calculée.

2.4. Application au maillage

A chaque pas de l'animation, les sommets du maillage du recéit tout d'abord
déplacés par uskinningclassique, en réponse au mouvement du squelettskibe
ning dynamiqueest ensuite appliqué sur les sommets obtenus pour caleuiepb-
sition nale. Pour chaque sommet, sa position nale est umerpolation linéaire
pondérée entre la position du sommet dans le repere localédmént de chair et sa
position dans le repére dynamique. ®ita position nale du sommeit. SoitP; la
position de ce sommet dans le repére local de I'élément de Ebaaprés la premiére
étape deskinning soit P2, la position de ce méme point initial mais translaté par le
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ressort (voir gure 2). LorsqueP; et P, sont exprimés dans le méme rep&eg la
position naleP se calcule de la maniere suivante :

P= 1P1+ 2P (1]

avec 1 et », les poids deskinning dynamiqueue nous devons dé nir. De méme
que dans leskinningclassique, nous souhaitons assurer queé , = 1, pour que
les déformations restent dans I'enveloppe convexe detiqusdé nies par les deux
reperes.

On peut de plus montrer que la déformation exprimée par #&quo (1) dépend
directement de I'élongatiof du ressort. Sotft, la translation que nous devons appli-
guer aP; pour obtenir la position nald® :t= P  P;. En remplacanP par son
expression dé nie a I'équation (1), on obtient :

t = (1 1P+ 2P [2]
r = 2P1+ 2P [3]
t =  oPiP2= 24 (4]

La forme nale dépend donc uniquement du poidsspéci é a chaque sommet
ainsi que de I'élongation et de la direction du ressort a akangstant, exprimées par
le vecteur.

2.5. Calcul automatique des poids

La prise en compte de la forme que I'on souhaite donner a laroittion se fait a
travers les poids dskinning dynamiqugui permettent de spéci er pour chaque som-
met du maillage, une capacité a se déplacer. Le calcul dds goit donc prendre en
compte les trois contraintes sur la forme de la déformatiéagntées a la section 2.1.

Les deux premiéres contraintes sont modélisées par deatidoa mathématiques
qui sont combinées pour calculer I'ensemble des poigdassociés aux sommets du
maillage. A n de pouvoir exprimer simplement nos fonctiamathématiques, nous
nous placons dans le repére local de I'élénmfentL'origine de ce repére se situe au
milieu de l'os et I'axe des ordonnées est aligné avec l'osiigd vers le repére do-
minant. La position des deux autres axes a peu d'importdreceremiéere fonction
associe, a chaque poiR(x;y; z) du maillage, un réel qui ne dépend que de ses coor-
donnéex; z. La seconde fonction lui associe un coef cient compris eftet 1 qui
ne dépend que de la coordonryédu point.

La premiére contrainte prend en compte la morphologie du bneen favorisant
le déplacement des points éloignés de I'os. Si I'on se rédtéquation (4), on re-

1. P; exprimé dans le repéfes a les mémes coordonnées deexprimé dans le repeigy.
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marque que plus un sommet a un poids élevé, plus il se déplagmids , est donc
directement lié a la distance du sommet a I'os. Appekitape(x,zette fonction :

shape(x;z) = d(P;B) (5]

avecP, la position du sommet dans le repére local agidaningclassiqueB, le
segment de droite représentant I'os virtueldeta distance Euclidienne du sommet
du maillage a I'os (voir gure 6 (a)).

Cependant, la fonctioshape(x,zpe traduit pas forcément la réalité qui pourrait
trés bien mettre en jeu une fonction quadratique. Malhegneent, pour pouvoir choi-
sir une élongation maximale pour le ressort qui garantisdke&eule que la chair ne
traversera pas l'oshape(x,zjloit étre inférieure a I'épaisseur de chair, pour topd.

A n d'accentuer les poids forts et de diminuer ou de forceaazdes poids plus
faibles, il est possible de prendre en compte une épaissdiasgdsoit déduite automa-
tiguement du maillage si les os sont modélisés, soit régléerain par |'utilisateur.
Il suf t alors de soustraire un scalaire a la distance caeybar I'équation (5) et qui
correspond a I'épaisseur au poft

J
(b)

Figure 6. Le poids avant atténuation donné par la premiére contrajajeorrespond

a la distance Euclidienne entre le sommet considéré et iwsel de I'élément. Par
exempleP; aura comme poidd; etP,, d. La fonction d'atténuation (b) diminue les
poids obtenus pashapg(x; z) (a) d'autant plus que sommet concerné est proche de
I'une des extrémités de I'élément.

Notre seconde fonction permet de diminuer les effets dygaes aux abords des
articulations et d'assurer la continuité entre deux élésde chair. Nous appliquons
donc une atténuation des poids obtenuspapg(x; z) par une valeur variant contin(-
ment de0 aux extrémités de I'élément (pas de déformatiohka centre de I'élément
(déformation non atténuée).

Soit attenuation(y) la fonction mathématique qui cherche a satisfaire cette
contrainte. Elle pénalise le déplacement d'un point lolisge rapproche des repéres
dé nissant I'élément de chair. Rappelons que notre repecal Fs a été choisi pour
se situer au centre de l'os. D'autre part, étant donné que aoonaissons la longueur
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de l'os, il est facile de normaliser les coordonngede nos points du maillage a n
gu'elles varient del (extrémité dominante) a 1 (I'autre extrémité). Nos contraintes
sur la fonction recherchée peuvent donc s'écrire de la masigvante (voir gure 6

(b)) :
—attenuation (y) =0 poury = 1,
— attenuation (y) = 1 poury =0,
— attenuation (y) =0 poury = 1.

La fonction mathématique continue la plus simple qui sasisé ces contraintes est
une parabole attenuation (y) =1  y2.

Cependant, cette fonction ne décroit pas avec une tanggifgen 1etl, ce qui
se traduit par des discontinuités au niveau de la jonctitre eleux éléments de chair
ou bien entre un élément de chair et de la géométrie non dypemCe probléme
est résolu par l'utilisation d'une fonction en cloche teijge la fonction polynomiale

de Wyvill [WYV 86], peu colteuse en temps de calcuattenuation (y) = 1 +
4 y8+17 y* 22 y?
5 .

Le poids nal ; estune combinaison dape(x,zet deattenuation(y)Les deux
fonctions sont multipliées puis le poids obtenu est norsgatle telle sorte que les
poids varient toujours deal :

shapgx; z) attenuation (y)
max(shape attenuation)

2(xy;2) = (6]
avecmax(shape attenuation ), la valeur maximale obtenue parmi tous les som-
mets de I'élément de chair. Cette normalisation est néregmzisque des poids basés
uniguement sur la distance a I'os, méme avec une atténuyapendraient directe-
ment de I'échelle du modeéle. Ceci résulterait en des déftiomsou trop petites, ou
completement irréalistes. D'autre part, I'échelle du medgst déja prise en compte
au niveau de I'élongation du ressort.

Les poids , ne sont calculés qu'une seule fois, pendant l'initialisatet ce calcul
est immédiat. Cependant, l'utilisateur peut, au cours @eithation, changer I'épais-
seur de I'os ou la fonctioattenuation auquel cas les poids sont recalculés.

2.6. Elongation maximale du ressort

Quel que soit le mouvement du squelette, méme extréme, ilanghdoit pas pou-
voir franchir I'os et se retrouver de l'autre c6té. La défation que peut subir la chair
doit donc étre contrainte a une déformation maximale. P&utiénous considérons
que le seuil critique de déformation est atteint quand larcane épaisseur nulle
a une position donnée autour de I'os. Ceci revient a spéagpeur chaque point, un
déplacement maximal a atteindre. Or, comme le montre I'Boué4), la position -
nale d'un sommeP est donnée par,(P) 4, c'est a dire par une combinaison de
I'élongation du ressort, qui est la méme pour chaque poirg poids de ce point,
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choisi individuellement pour re éter la capacité de ce pdirse déplacer. Ainsi, le
moyen évident d'imposer un déplacement maximal a tous léspest d'imposer
une élongation maximale au ressort.

Cependant, pour que cette élongation maximale ait un skeslait étre calculée
automatiquement a partir des poids générés. En effet,rschmisit, avant la norma-
lisation, le poids ; le plus élevé de tous les points comme élongation maximale, o
peut garantir qu'aucun des points ne se déplacera de plusndépsisseur. En effet,
le sommet ayant le poids maximal est le seul qui béné cie dléplacement complet,
égal a la valeur du ressort.

3. Plis dynamiques

Notre outil de création de plis permet d'ajouter des plisayigues a une anima-
tion existante, les déformations statiques du personnizge €alculées par uskin-
ningclassique. Les plidynamiquegpar opposition dtatiquessont ceux qui se créent
et se déforment pendant I'animation, ces plis n'étant paseqats au repos. Ces plis
peuvent étre ajoutés, avant ou pendant I'animation, locefe sur le personnage. Leur
animation se fait alors automatiquement a partir de la posites points du maillage
obtenus par Iskinningou skinning dynamiquex chaque pas de temps.

3.1. Principe de la technique

@) (b)

Figure 7. Quelques exemples de plis réels; Sur (c), on peut voir plusigdes a
différents niveaux de détails.

A n de créer un modéle adéquat, nous nous sommes tout d'abt#rbssés aux
origines du phénomeéne de plissement. Que ce soit la peaewolalplupart des tissus,
leur principale propriété est qu'ils sont peu compressib{&est pourquoi, pendant
le mouvement, lorsque deux parties voisines de la peau curd&me vétement se
rapprochent, des plis se créent pour maintenir une surfatgante.
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Ces plis peuvent se créer de différentes facons. Ceperdtard tous les cas, les
plis apparaissent dans unene de compressiaiélimitée par deux zones d'application
de forces ou bien une zone d'application de force et une zonelgformée. Le lieu
d'apparition des rides peut donc étre encadré par deux 2xtesnités qui marquent
I'absence de plis (voir gure 8). Matérialisée par une daulgiche sur la gure 8, la
zone de compression dé nit la direction des plis qui lui sorthogonaux. Dans les
cas simples, les plis formés sont de la méme taille, espagéti@rement et paralléles

3{ 1 \(“qu ”

| I
| Zonede | | Zone de |
compression compression

Figure 8. Apparition de plis simultanément tout le long de la zone demession.
Les plis se forment orthogonalement a la direction de cosgoa.

Par ailleurs, la hauteur d'un pli pris individuellement st@as constante sur toute
sa longueur. Elle est maximale au centre alors qu'elleéiait jusqu'a devenir nulle a
chaque extrémité. La largeur des plis, et donc leur atté@muptus ou moins réguliere
dépend de la largeur de la zone de compression.

En n, sil'on observe des rides réelles comme celle de la gidr(c), on remarque
gu'elles sont souvent composées de rides a plusieurs ésh&é phénomene s'ob-
serve surtout sur la peau qui n'est pas un milieu homogereilla des plis de véte-
ments étant plus directement liée a I'épaisseur et a laitégilli tissu. Notre outil doit
étre capable de simuler tous ces comportements.

Le principe de notre technique est basé sur le fait que les né se forment pas
individuellement, et que dans chaque série de rides, fitaitéon et |a taille de chaque
ride est similaire ainsi que lI'espacement entre deux riD&sitre part, si I'on fait des
coupes transversales d'une série de rides, on peut renraygei¢e pro | est le méme,
quelle que soit la coupe. Seule I'amplitude des rides chargjle diminue au fur et
a mesure que la coupe effectuée se rapproche des bords dwleCaopro | décrit la
forme que prendrait u incompressible qui serait posé sur la zone de compression
et attaché aux extrémités qui se rapprochent. Finaleneses¢ule donnée de la forme
de cel peut étre extrapolée pour obtenir la forme de tous les plis.

Nous avons donc décomposé notre algorithme dédié a laamédirides sur une
surface3D en deux étapes bien distinctes. La premiere consiste a uwnéecourbe
se déformant dans un pl@bD, servant de pro | de rides et la seconde consiste a ap-
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pliquer cette courbe pro | sur le maillaggD . Ce pro | de ride, que nous appelons
courbe de contrlg@our sa capacité éontrolerles déformation8D du maillage, a
pour propriété de pouvoir se déformer a longueur constargguie ses deux extrémi-
tés se rapprochent. A n de garder une longueur constanteUebe se voit contrainte
afaire des plis et ce sont ces plis que nous propageons dagealla section suivante
décrit tout d'abord un modéle de courbe de contrdle trés Isimpis les parameétres
modi ables qui permettent d'obtenir différents comporiemis de cette courbe en ré-
action a la compression. Elle est suivie d'une section noostrant comment cette
courbe peut contrdler la déformation du maillage sur legllelest appliquée.

3.2. Déformation de la courbe de controle

Les rides sont animées a l'aide d'une courbe de con2Blediscréte qui se dé-
forme a longueur constante dans un plan orthogonal a lacsuff@ir gure 13). Elle
est dé nie par ses deux extrémitdsetB, qui sont rigidement attachées a deux som-
mets du maillage. La longueur de la courh@st égale a la distance entre les deux ex-
trémités a l'instant ol elle est dé nie. A cet instant, le fzje n'est pas forcément au
repos, la longuedrde la courbe devant correspondre a son extension maxirfedeac
dire, au moment ou les plis apparaissent et disparaisserd, forsque le maillage se
déforme paskinning les deux extrémitéa etB se rapprochent ou s'éloignent et in-
duisent une déformation de la courbe qui est contraintedegana longueur constante.
On peut assimiler cette courbe a un élastique linéaire dpikeur au repolsqui s'étire
lorsqueA etB s'éloignent et qui plisse lorsque etB se rapprochent.

3.2.1. Courbe de contréle

Au repos, la courbe est un simple segment de droite de lomgjgelune comporte
aucun pli. A n de lui permettre de se déformer, nous I'éclifortnons em points de
contrdle, répartis uniformément (voir courbe du haut suglae 9). Ces points de
contrdle servent a dé nir la largeur et I'espacement des. jila distance entre deux
points consécutifs est appelédas de la courbe.

Nous allons illustrer le principe de l'apparition des basad'aide du schéma de
propagation présenté sur la gure 9, qui consiste a tra@srelxtrémité#\ etB dif-
féremment. L'extrémitéB est xe tandis queA se rapproche d&. Une premiéere
ride apparait d'abord aupres ée puis grandit, et en n se propage quand elle atteint
une certaine hauteur seuil. Les positions des points dealertde la courbe doivent
donc étre recalculés de facon a créer ces bosses au sein ddeprides. Bien qu'il
existe différentes stratégies de création de bossesplittigne de déformation reste
le méme.

3.2.2. Algorithme de déformation

La déformation de la courbe est recalculée a chaque pasrdmésion par l'algo-
rithme suivant :
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Extremite Extremite
A B
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Figure 9. Une courbe de contrble et ses déformations quand I'extéfise rap-
proche de l'extrémitd3, xe. Les bosses apparaissent d'abord auprésAdeuis se
propagent.

1) La nouvelle longueur du segme®B est calculée. On en déduit une nouvelle
. — [iABjj
valeur dupas: pas= *-—-.
2) Les points de controle sont réespacés sur le segifiBritsuivant la valeur de
pas. lIs restent donc également répartis sur le segment.

3) Certains des points de controle sont déplacés dans letidimeorthogonale a
AB et vers le haut a n de préserver la longueur totale de la aaurb

Le fait de répartir les points de contréle uniformément selgdgmenfAB | permet
d'assurer que chacun des plis générés du méme niveau deadétala méme largeur
et de conserver, de facon exacte, la longueur de la courberdte. Les points de
contrble qui se déplacent sont choisis en fonction du schilis sélectionné par
l'utilisateur. Cependant, a n qu'il soit possible de supeser plusieurs séries de rides,
il est impératif que les extrémités et B ne soient jamais modi ées par leur propre
schéma de ride. Elles ne sont donc pas déplacées.

3.2.3. Conservation de la longueur

A n de préciser et d'exprimer le principe de la conservatiba longueur, nous
introduisons un systéme de coordonn&2gnous verrons comment passer3dtha la
section suivante). Soit I'extrémit&, I'origine du repéreAB nous donne la direction
de l'axe des abscisses. L'axe des ordonnées est pris dainsdtiah orthogonale (voir
gure 10).

Pour conserver la longueur totale, I'idée est de réinjeeerdéplacant certains
points d'une certaine hauteur sur I'axe dgda longueur perdue horizontalement sur
x lorsqueA etB se rapprochent. Saitle rétrécissement du segm@AB | par rapport
a sa position de reposl (= jjABjj I); soit pas, la distance entre deux points de
contrdle sur I'axe des abscisses ; et $pita hauteur que doit prendre le premier point
de contrdle a étre déplacé verticalement pour consernventpuleur totale de la courbe.
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e e )
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Figure 10. Le rétrécissement horizontdlest réinjecté en déplagaRt dans la direc-
tion verticale, d'une hauteun.

Si I'on se référe au schéma 10 qui représente la premiere lmpssse forme sur la
courbe de contrdled, B et P, sont des points de contrdle xes, alors gBé sera
déplacé verticalement pour absorber la perte de longiieOn veut alors s'assurer
queAP; + P1P, = AP, + d. Etant donné que les points sont également espacés, on
peut facilement calculdr, la hauteur d€,, en utilisant le théoréme de Pythagore. On

obtient : r
h d i
= +
pas+ -

3.2.4. Différentes stratégies possibles

Dans la pratique, la perte de longuelgst absorbée par plusieurs points de contréle,
ce qui peut se faire de plusieurs maniéres différentes. [Wmysosons trois schémas
principaux de propagation des bosses d'aprés nos obsmrsatiles bosses peuvent
apparaitre itérativement a partir de l'extrémit@lu segment, symétriquement a partir
des deux extrémités ou bien de maniére simultanée toutdederta courbe. Dans les
deux premiers cas, I'utilisateur spéci e une hauteur desbasaximald oy . LOrsque
cette hauteur est atteinte pour une bosse, les bosses sgenbpDans le troisieme
cas, la longueur perdukest divisée par le nombre de bosses et répartie équitablemen
entre toutes les bosses qui grandissent alors en méme temps.

La forme de la courbe peut aussi étre modi ée de fagon tréplsien changeant
quelques parametres comme lI'espacement entre les bosse®(zplusieurpas au
lieu d'un seul) ou bien la largeur des bosses. En effet, ué qreut étre composée
d'un ou plusieurs points de contrdle. Différentes formesderbes de contrble sont
montrées sur la gure 11.

3.2.5. Niveaux de détails

Comme nous l'avons mentionné a la section 3.1, nous soutsatouvoir avoir
des rides comportant plusieurs résolutions. Cette prigpdigit Etre prise en compte au
niveau de la courbe de contrdle. Pour cela, seulement wmic@durcentage de la lon-
gueurd est réinjecté dans la courbe au niveau grossier, le resiegstedé pour les ni-
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Figure 11.Différents schémas de courbes de contrdle : 1.-l'espactmeine les
bosses est d& segment, la créte de chaque bosse est composée d'un setilpoin
contrdle ; 2.-I'espacement entre les bosses es? degments; 3.-la créte de chaque
bosse est composée @points de contrble.

veaux plus ns. Naturellement, pour obtenir des rides plass, la courbe de controle
doit étre subdivisée. Nous doublons simplement le nombrpailets de contrble a
chaque raf nement, les nouveaux points se trouvant chaauniieu de deux points
de contrdle consécutifs. La gure 12 nous montre, en (a)plarise de contréle sub-
divisée, et, en (b), le résultat de son application sur urlaga simple. L'utilisateur
peut donc spéci er le nombre de niveaux de détails souhdé@ouveaux seuils pour
la hauteur des rides, ainsi que le pourcentage de la longuélLsouhaite retrouver a
tel ou tel niveau.

Il est important de remarquer que la spéci cation de la¢ali du niveau de détail
des rides est réalisée indépendamment de la résolution dlageasur lequel elles
vont étre appliquées. Au moment de la déformation du maillage subdivision lo-
cale détaillée a la section 3.3.5 est effectuée si nécessair

L 2" %
/\ /N VAN
VA VA VA VAR VA Va4 N\,
(@) (b)

Figure 12. Rides a différents niveaux de détails : (a)-une courbe dérémsubdivi-
sée; (b)-application de cette courbe sur un maillage.

3.3. Déformation du maillage

Cette section décrit I'utilisation de la courbe de contréézrite précédemment
pour déformer un maillage polygonal a n de créer la géore@) des plis.
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Figure 13. Calcul de I'élévation d'un sommet in uencé : I'abscisse @eplrojection
du pointP dans le rectangle d'in uence donne la hautdumgui est atténuée paa
calculée a partir de son ordonnée.

3.3.1. Mise en place de I'outil

La courbe de contrbleontrle directement la déformation du maillage. Pourlqu'i
se mette a faire des plis lorsqu'il se retrouve compressé daa direction, il faut que
la courbe de contrélsuiveles déformations du maillage induites paskinning C'est
pourquoi elle est ancrée a ce dernier au niveau de ses etdsfetB.

L'infographiste, pour spéci er une série de rides, doitgleer sur le maillage, a
l'aide de la souris, un segment de droite qui correspond @labe de contrdle au
repos. Les extrémités du segment sont attachées aux demedshes plus proches
du maillage au sens de la distance euclidienne, I'extréfi&tant le premier point
spéci é par l'infographisteB le second. La direction du segment détermine la direc-
tion des rides qui lui seront perpendiculaires, tandis qusgueur nous donne la
longueur au repos de la courbe,

Ensuite, l'infographiste peut régler les paramétres deolarlie comme le choix
de la stratégie de propagation, I'espacement des ridash#ueur, et les niveaux de
détails. Tous ces paramétres peuvent ensuite étre modité&saictivement, aussi bien
pendant la phase de modélisation que pendant la phase dtoim

Lors de l'animation, la courbe de contr6le se déforme dargda dé ni par la
direction du vecteulB , désigné dans la suite par I'abscigset la direction moyenne
des deux normales a la surface aux extrén#ité$B , désignée par I'ordonnéedans
la suite (voir gure 13). Le plar(x;y) dans lequel la courbe se déforme, la position
des extrémitéa etB de la courbe et donc sa longueur courante sont réévalués avan
chaque rendu pour permettre a la courbe de contréle de sevtEfo
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3.3.2. Région d'in uence

Comme nous l'avons vu a la section 3.1, les plis apparaissgqtiement dans la
zone de compression. Il va donc falloir préciser I'étendeeette zone. Les sommets
du maillage qui s'y trouvent seront alors in uencés par lardx® de controle. Associée
a chaque courbe, nous dé nissons uégion d'in uencequi s'étend de part et d'autre
de la courbe. Concretement, cela se présente sous la founeattangle centré sur
le segmenfAB ] dont la largeur est réglable par I'animateur. On peut voe taile
région d'in uence sur la gure 13.

Les sommets du maillage qui seront in uencés par I'outil ehd déplacés sont
ceux qui se projettent dans le rectangle d'in uence de lipld projection se faisant
selon la normale au plan du rectangle, et parmi eux, ceuxldgrbduit vectoriel de
la normale par celle du rectangle d'in uence est positif.

3.3.3. Atténuation aux bords de la région d'in uence

L'utilisateur peut donc, en jouant sur la largeur du rectandé nir la longueur
des plis. En plus de ce parameétre, il peut choisir un pro kidauation des plis qui
décrit comment leur hauteur décroit au fur et a mesure quesl@oigne (suz) de
la courbe de contréle, c'est a dire le long d'une ride (voiurg 13). Le coef cient
d'atténuation est toujours compris entteau centre du rectangle, 8t aux bords.
Dans notre implémentation, |'utilisateur peut choisir depas mettre d'atténuation,
ce qui n'est pas tres réaliste, ou bien, s'il en met, entrexdehémas d'atténuation
différents.

(a) (b)

Figure 14.Un pro | d'atténuation dé nit comment les bosses décrorsisgisqu'a

s'annuler aux bords du rectangle d'inuence; (8 = 1 abqx); (b)y =
1+ ¢ 4x8+17 x* 22x?)
.

Le premier schéma d'atténuation, représenté sur la guree$tl linéairey =
1 abgx)) et trés rapide a calculer mais n'a pas de tangentes nulleslefl et 1.
Cela se traduit par des discontinuités aux bords du re@acgkt-a-dire entre la zone
des plis et les zones sans pli.

Le second utilise la fonction polynomiale de Wyvill [ WYYV 8@&n forme de cloche
6 4 2
(y = 1+ (2Tx 220)y Cette fonction nous apporte les avantages d'une gaus-
sienne (forme lisse, en cloche), a des tangentes nullesle, et 1, et est rapide

a résoudre pour ur donné. En effet, la rapidité de résolution de I'équationues
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donnée trés importante a prendre en compte puisque le ¢eef d'atténuation de
chaque point de la zone d'in uence doit étre recalculé a degups de temps.

3.3.4. Déplacement des sommets in uencés

Pendant I'animation du personnage, le squelette entrai@eé&formation statique
de la peau qui lui est attachéskinning, et éventuellement des déformations dyna-
miques simulant la vibration de la chagk{nning dynamique Le maillage est donc
déformé en réponse au mouvement du personnage, et les sefmet®& de la courbe
de contrdle sont déplacés. Pour chaque sommet du maillagenoe par I'outil, on
calcule alors le déplacement qu'il doit subir. Il est obtpaules coordonné€s; z) de
sa projection sur le rectangle d'in uence selon la normaedlui-ci. La coordonnée
x donne la hauteur du point sur la courbe de contrble, et la coordoryéécrit I'at-
ténuatiora subie par ce point au fur et a mesure qu'il s'éloigne du ceshireectangle.
Le schéma 13 nous montre |'obtentiontdeta pour un pointP quelconque.

Concretement, I'élévation nale du point est sa hauteumnultipliée par I'atténua-
tiona : elevation = h a. Cette élévation est appliquée au point, dans la direction
de sa normale a la surface avant application de la ride.

3.3.5. Subdivision du maillage

Pour obtenir de bons résultats, cette méthode nécessitaillage suf samment
échantillonné par rapport a la courbe de contréle pour qguedes puissent s'expri-
mer. Demander a l'infographiste de raf nada mainle maillage dans les zones ou il
place les rides serait complétement a I'encontre du predéla technique qui se veut
simple et non pénible a utiliser. En effet, cela forcerahlmateur a prévoir I'empla-
cement des plis potentiels au préalable, ce qui seraita@geaussi pénible que de
les modéliser a la main, a l'aide de formes clefs. L'autreoma@nient majeur serait
gue I'animation en elle-méme se trouverait ralentie a cdissenombre de polygones
élevé, aussi bien au niveau dkinning de I'ajout des effets dynamiques ou du traite-
ment des collisions. En n, cela forcerait aussi a utilisemaillage n pour le rendu,
et ceci méme lorsque les rides ne seraient pas visibles (cksanurbe de contréle
n'est pas compressée a ce moment de I'animation par exemple)

Nous avons donc choisi de raf ner le maillage localemeniquement lorsque
ceci est nécessaire. Ainsi, lorsque la zone des rides esiremént, le maillage n'est
pas subdivisé. D'autre part, lorsqu'un triangle est re@stpar plusieurs rides, nous
subdivisons au niveau le plus n nécessaire. L'algorithraesdbdivision que nous uti-
lisons est ubutter y modi € [DYN 90, ZOR 96]. En effet, cet algorithme a l'avantage
d'étre interpolant, ce qui nous évite de recalculer un aertambre de propriétés des
points déja existants telles que la position, la normale,mais est aussi applicable
directement sur un maillage triangulaire.

Il faut aussi remarquer que c'est I'étape de subdivisiofeatfiée a chaque rendu,
qui est la partie colteuse de l'algorithme, tout simplenwamtla recherche du voisi-
nage des triangles n'est pas trivial. Nous gardons du tedgsvoire interactif, car
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le nombre d'étapes de subdivision est généralement ftit 2, sachant qu'a chaque
subdivision, la taille des triangles est divisée garun bon espoir pour la réduction
des temps de calcul est la naissance de la programmatigodthimes de subdivision
sur les cartes graphiques [BOL 04].

4. Résultats et performances

Les résultats présentés dans cette section ont été réalisés en tempsaréah
ordinateur standard équipé d'un processeur AMD Athlon XBQl7 d'une RAM de
1 Giga et d'une carte graphique récente. Avant toute chosmnVient de préciser
gue les résultats d'un algorithme ajoutant des effets dyma®s a une animation sont
trés dif ciles a apprécier a travers des images xes. Il gepdus approprié de se
référer aux vidéos. Néanmoins, I'effet de notre outil egrésentable par le champ
de déplacement des sommets, entre leur position issskidningclassique et leur
position issue dgkinning dynamiqueNous avons représenté ce champ par des petits
traits (bleus) sur les différentes gures.

4.1. Skinning dynamique : un cas simple

Notre skinning dynamique été testé avec succeés sur un modeéle trés simple de
champignon. Le squelette est constitué de deux repérescileerau niveau du cha-
peau du champignon et son repére Is situé a la base du pieds seons créé un
seul élément de chair, englobant tout le maillage et déperdtaces deux repéres.
Le ressort responsable des mouvements dynamiques estiti@nhais milieu du pied
du champignon et provoque des vibrations lorsque le modéleremouvement (voir
gure 15).

4.2. Skinning dynamique : mouvement rapide sur un animal

Nous avons souhaité reproduire les ballottements du vdaotobat lorsque celui-
ci court puis saute. Pour cela, bien que le dos du chat saititoé d'un grand nombre
de vertebres, un seul élément de chair a été utilisé. |l éedomaillage compris entre
la premiére vertébre apres le bassin et la derniére verédarg le cou. Le ressort se
retrouve donc attaché approximativementau milieu du dawienal (voir gure 16).

4.3. Déformations cinématiques : rides du front

Nous avons appliqué notre outil de création de plis sur Estérde deux modéles
de téte différents. Etant donné que nous n'avions pas deiégl'animation faciale a

2. Les vidéos correspondantes sont disponibles a I'URL stéva: http ://lwww-
evasion.imag.fr/Publications/2006/LCAQ6/.
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Figure 15. Un modéle de champignon surfacique déformé par notre méttieskin-
ning dynamigueLe mouvement est induit par un squelette rigide placé aiemdu
modele et qui est dé ni par deux repéres : le repere dominamigeau du chapeau
du champignon et son repere Is a la base du pied.

notre disposition, nous avons manuellement changé la Eurcau repos de la courbe
de contréle pour simuler une compression du maillage. Legltats obtenus, pour
différents parametres de la courbe de contrdle, sont nostnéla gure 17.

4.4. Déformations cinématiques : plis au niveau des articulati®

La principale cible de notre outil de création de plis est ladélisation des plis
qui se créent au niveau des articulations lorsque cellp§esit. La gure 18 montre
les résultats que I'on obtient sur I'animation d'un poigried rangée du haut montre
les déformations dues akinningseul, alors que la rangée du bas nous montre I'effet
de notre outil. Sur ce modéle composé 480 polygones, nous avons utilisé une
seule courbe de contrdle. L'animation se dérouR8drames par seconde lorsque le
maillage se subdivise a deux niveaux, &88frames par seconde lorsque le maillage
n'est pas subdivisé, c'est a dire quand la courbe de contrét pas active.

4.5. Déformations cinématiques : plis de vétements

Des formes de plis plus compliquées et variées peuventigteaoes en combinant
plusieurs séries de rides. Pour cela, on peut superpogéredhifs outils. C'est par
exemple le genre de rides que I'on observe sur les pantalomsvaeau du genou.
Dans ce cas, l'utilisateur dessine plusieurs pro Is de sidgui se croisent. Lors du
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Figure 16.Le méme modéle de chat, déformé en utilisant le méme élémehad
dans la région du ventre, dans un mouvement de saut.

() (b) (©)

(d) (e) ®

Figure 17. Utilisation de notre outil pour créer des rides sur les fremte deux mo-
déles différents : un modéle d'homme pour la rangée du hadedemme pour la
rangée du bas. (a) et (d)-maillages non déformés; (b), )et (f)-maillages défor-
més avec différents parametres.
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(@) (b) (c)

Figure 18. lllustration de I'utilisation de notre outil sur un poignate bébé. (a)-
animation standard n'utilisant que Iskinningclassique : pas de rides présentes;
(b) et (c)-notre outil fait apparaitre des plis dans le craixpoignet pendant le mou-
vement.

calcul des déplacements des sommets in uencés, I'élévatmposée aux sommets
est la somme des élévations provoquées par chaque pro isld_pl gure 19 illustre
I'utilisation de notre outil sur un pantalon. Nous avonsggld courbes de contrdle sur
notre modele, deux sur I'avant du genou (rangée du bas),ust gi@ se recouvrent
sur l'arriere (rangée du haut). L'animation tourné&aframes par seconde lorsqu'un
niveau de subdivision est actif pour un maillage compogS@2polygones. Le frame
rate descend malheureusementaEframes par seconde lorsque I'on modélise des plis
plus ns qui nécessitent deux niveaux de subdivision.

4.6. Combinaison des deux outils

Chacun de nos deux outils agit sur le maillage polygonal gudenné en entrée
(résultant dwskinningclassique) et produit un maillage polygonal déformé, patuva
contenir plus de primitives dans le cas des plis. L'utiizatde ces deux outils sous
forme de couches est donc tout a fait naturelle. Néanmoies,due les deux outils
soient empilables de facon quelconque, il est préférahiglider d'abord leskinning
dynamiqueEn effet, les effets du skinning dynamique sont plus gevssi'une part,
et la génération de triangles supplémentaires par 'ostidréation de plis ne peut que
ralentir le skinning dynamique si celui-ci intervient ercged lieu d'autre part.

Ainsi, notre dernier exemple (voir gure 20) combine notrgibde création de plis
avec notreskinning dynamiqueermettant de simuler les effets d'inertie des masses
musculaires et graisseuses. Ainsi, le ventre du chat réagitouvement du squelette
en ballottant alors que des plis se forment autour des patteg et des pattes arriéres.
L'animation originale, par skinning simple, tourne en tesgel (limité a25 frames
par secondes). L'animation améliorée par I'ajout de dympraiet de plis s'éxécute
aussi en temps-réel. Nous n'avons malheureusement paatidtigties plus précises,
ni utilisé nos outils sur de plus gros modeles. Le modéle @ cbntien2574poly-
gones et I'animation présentée utilise un élément de chaeex séries de plis.
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Figure 19. lllustration de notre outil de création de plis sur un pamtalvirtuel. La
ligne du haut montre I'arriére d'un pantalon ou les plis saméés par deux séries de
plis superposées. La ligne du bas montre I'avant d'un pamtalu une série de rides
est disposée sur la jambe de droite. On peut constater lérdifte avec la jambe de
gauche, dépourvue de plis.

Figure 20. Animation du modéle du chat sur laquelle des effets dynagsigudes plis
dynamiques ont été ajoutés.

5. Conclusion et travaux futurs

Nous avons proposé, dans cet article, deux techniquestafafysermettant d'ajou-
ter des détails & une animation de personnage. La représamar maillage surfa-
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cique et I'animation paskinningétant des procédés standards dans le monde de I'ani-
mation3D, nous avons élaboré nos techniques a n qu'elles se greffeattement
sur l'existant.

Notre skinning dynamiquaetilise un modéle physique trés simple qui, associé a
un ensemble de poids, permet d'ajouter des déformationardigues aux parties
charnues d'un personnage dont les déformations cinénegtignt été calculées par
skinning L'utilisateur peut contrdler les déformations a plusgeniveaux grace a des
paramétres intuitifs : directement au niveau du ressorbearjt avec les parameétres
élastiques de ce dernier ainsi que sur la masse de la zonaidesgirésentée par I'élé-
ment dynamique, et au niveau du calcul des poids de skinpardiintermédiaire de
fonctions.

D'autre part, nous avons présenté un outil géométrique gieamt de créer des plis
en temps-réel sur une surface polygonale quelconque. Saft@ce doit étre préala-
blement animée pakinninget notre outil agit dans les zones ou le maillage se trouve
compressé en créant des plis. Plusieurs parameétres satispdaition de |'utilisateur
a n qu'il puisse régler la fréquence des plis, leur formeyrlbauteur ainsi que leur lar-
geur. Ces parametres sont intuitifs, et faciles a réglestteur visuel étant disponible
en temps-réel.

Ces deux techniques agissent comme des couches indépendanpeuvent étre
rajoutée a un modeéle classique et peuvent étre utilisédssseu bien combinées.
Des améliorations sont envisagées pour chacune des déunidees, que ce soit au
niveau du choix des fonctions d'atténuation ou bien au nivdafonctionnement de
la courbe de contrdle des plis par exemple. Ainsi, nous aimsipouvoir prendre en
compte la rotation du ressort lors des déformations dynaesigu bien la possibilité
de créer des plis courbes.

A plus long terme, nous aimerions ajouter un systéme de tiitede collisions
et d'auto-collisions ainsi qu'une réponse adéquate deflardetion, qui sont néces-
saires aussi bien au niveau skinning dynamiqupour éviter les collisions entre une
partie subissant des déformations et l'autre n'en subtgsas ou bien pour les plis
dans les zones trés concaves.

En n, une des motivations principales pour la structure de algorithmes et no-
tamment la subdivision a la volée en ce qui concerne lesqstgjue nous souhaitons
implémenter ces outils sur cartes graphiques. Les algoei#h ne modi ant nale-
ment que la position des sommets du maillage, pourraienb&ement implémentés
dans unvertex program
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