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3.2 Op érateurs de d éformation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
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4.2 Animorphose de B ézier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

Conclusions et Perspectives 29

Bibliographie et Netographie 31

Abstract et Résumé 38
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Introduction

Les surfaces implicites constituent un modèle g éom étrique particulièrement puissant pour la mod é-
lisation de formes lisses. Elles ont ét é utilis ées indiff éremment pour mod éliser des liquides visqueux
et des organismes vivants comme des coquillages, des plantes, des animaux ou des êtres humains.

Depuis 1998, au sein du laboratoire, Eric Galin et Samir Akkouche travaillent sur un modèle unificateur,
le BlobTree, en collaboration avec le professeur Brian Wyvill de l’universit é de Calgary. Le BlobTree est
un arbre de construction hi érarchique de surface implicite dont les feuilles sont des primitives à squelette
et dont les nœuds sont choisis parmi des op érateurs de combinaison bool éens, des op érateurs de m élange,
ainsi que des op érateurs de d éformation et des transformations affines.

Ce modèle s’est av ér é être très int éressant pour la m étamorphose. En effet, la m étamorphose de surfaces
implicites r ésoud les problèmes de topologie qui limitent la plupart des m éthodes fond ées sur d’autres
modèles de donn ées, ce qui leur donne un avantage certain. En outre, le BlobTree fait preuve d’une
grande aptitude à un contrôle fin et intuitif de la m étamorphose, notamment grâce aux repères locaux
attach és aux squelettes des primitives et à la g én éricit é de la forme interm édiaire qu’il produit lors de sa
m étamorphose.

Avec la m étamorphose et la d éformation, la mod élisation en vue de l’animation est un des axes forts
du laboratoire. Or si de nombreuses études sur l’animation et la m étamorphose sont pr ésentes dans la
litt érature, le m élange d’animation et de m étamorphose n’a jamais ét é abord é. Nous nous proposons ici
de d éfinir le cadre de l’animorphose, c’est-à-dire le mixage d’animation et de m étamorphose. L’objectif
est par exemple de transfomer un ours qui marche en un oiseau qui vole.

L’animorphose permettra de g én érer des effets sp éciaux pour le cin éma, la publicit é, les clips et les
jeux vid éos. En effet, dans ces march és il peut être très int éressant de pouvoir d éfinir la m étamorphose
d’objets anim és en tenant compte des mouvements initial et final. Les difficult és principales sont de
garantir la coh érence de la forme interm édiaire au cours de la transformation et d’offrir un contrôle le
plus pr écis et intuitif possible à l’animateur. En outre, la d éfinition d’un modèle interm édiaire g én érique
interne à la classe des BlobTrees est très int éressante puisqu’elle permet de r é-appliquer l’animorphose
à ce modèle.

Après avoir fait un état de l’art des systèmes d’animation et de m étamorphose (chapitre 1) puis pr ésent é
le modèle du BlobTree (chapitre 2), nous en d éfinissons une extension permettant son animation (chapitre
3). Le système d’animation que nous pr ésentons est purement cin ématique car dans l’objectif de l’animor-
phose, la transgression des lois de la dynamique au cours de la m étamorphose interdit l’application d’un
système physique. Afin de pouvoir d éfinir des objets anim és complexes, nous enrichissons également le
Blobtree de nouvelles primitives, étendant ainsi les classes des primitives des polytopes aux squelettes
volumiques convexes et aux splines. Nous rappelons ensuite la technique de m étamorphose du Blob-
Tree puis nous d éfinissons la m étamorphose de nos nouvelles primitives. Enfin, nous proposons une
m éthode originale de m étamorphose d’objets anim és qui conserve la propri ét é de g én éricit é du modèle
interm édiaire ce qui nous permet de d éfinir l’animorphose de B́ezier dont les él éments de contrôle sont
des BlobTrees animés.
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Chapitre 1

Systèmes d’animation et de métamorphose

Actuellement, la m étamophose est principalement utilis ée dans la production d’images de synthèse pour
le cin éma, la publicit é, les clips et les jeux vid éos. Les techniques existantes r éalisent la m étamorphose
d’objets fixes. Dans ce cadre, une évolution vers la m étamorphose d’objets anim és serait très b én éfique
puisqu’elle permettrait des effets sp éciaux plus spectaculaires et mieux int égr és à la scène.

La m étamorphose consiste à transformer une forme en une autre. Il existe évidemment une infinit é
de solutions à ce problème dont aucune n’est intrinsèquement plus juste qu’une autre. Cependant, un
consensus se d égage pour tendre vers des m étamorphoses les plus lisses possibles pr éservant au maxi-
mum la topologie et la g éom étrie des formes m étamorphos ées ; on parle alors de pr éserver la coh érence
de forme. Ainsi, on considère g én éralement qu’une m étamorphose est convaincante s’il n’existe pas
d’ étape interm édiaire informe. Pour autant, la qualit é reste une notion éminemment subjective.

En vue de l’animorphose, nous nous int éressons ici aux diff érents systèmes d’animation et de m étamor-
phose qui existent, ce qui nous permettra de choisir un modèle de donn ées. Pour cela, nous porteront un
int érêt particulier au contrôle de ces transformations.

1 Systèmes d’animation : un survol

Les systèmes d’animation existants [78] peuvent être class és en deux cat égories principales : les systèmes
physiques et les systèmes descriptifs. Dans les systèmes physiques, l’animation est uniquement r égie
par les lois de la physique qui tendent vers l’ équilibre de la somme des forces s’appliquant à un objet
avec le produit masse-acc él ération. Afin d’y parvenir, on peut recourir à la dynamique directe [21, 64,
31] pour d éterminer le mouvement à partir des forces ou à la dynamique inverse [27, 15, 32, 30] pour
calculer les forces qui g énèrent un certain mouvement. Une variante est l’application à un système de
particules des lois de la physique d éterminant leur mouvement, les particules étant ensuite habill ées
d’une surface implicite pour la visualisation [21, 27, 39, 29]. L’inconv énient majeur de ces systèmes
est qu’ils impliquent la connaissance et la gestion des forces qui s’appliquent aux objets ainsi que de
bonnes connaissances biom écaniques lorsque l’on ne recourt pas aux systèmes de particules. En outre,
ces m éthodes sont extrêmement coûteuses puisqu’elles imposent à chaque étape la r ésolution de grands
systèmes d’ équations fortement param étr ées.

A l’oppos é de l’approche physique, les systèmes descriptifs [26, 86] consistent en la caract érisation du
mouvement à l’aide d’ étapes clefs d étermin ées par l’animateur, l’interpolation de ces étapes d éfinissant
le mouvement dans sa globalit é. La cińematique est beaucoup plus simple à g érer que la dynamique
d’autant qu’elle permet un contrôle pr écis de l’utilisateur, mais elle est soumise à la qualit é de l’interpola-
tion et peine à reproduire des animations physiquement r éalistes. La qualit é d épend donc fortement des
comp étences de l’animateur.

A mi-chemin entre systèmes physiques et descriptifs, des systèmes hybrides tentent de concilier la sim-
plicit é et le contrôle de la cin ématique avec les r ésultats r éalistes de la dynamique. Plusieurs approches
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8 CHAPITRE 1. SYSTÈMES D’ANIMATION ET DE MÉTAMORPHOSE

sont propos ées dans cette optique et reposent sur l’utilisation de paramètres physiques afin de contrain-
dre le mouvement caract éris é par les étapes clefs. L’utilisation de contraintes dynamiques [82, 70] n’est
pas très b én éfique parce qu’elle impose à nouveau la gestion de nombreuses inconnues et peu ne pas
conduire à une solution acceptable si les collisions et contacts entre objets ne sont pas mod élis és par des
contraintes de position physiquement valables.

Les systèmes cin ématiques à validation dynamique [62, 63] offrent à cet égard des atouts int éressants
puisque les lois de la dynamique sont uniquement utilis ées afin de garantir la validit é de l’animation
d étermin ée selon la cin ématique. G én éralement, c’est donc la dynamique inverse qui est utilis ée afin de
calculer les forces mises en jeu puis de v érifier leur validit é, permettant ainsi de modifier l’animation le
cas éch éant. Le coût de cette technique est bien moindre puisque la validation n’est pas n écessairement
effectu ée sur tout le mondèle ; par exemple, on ne validera l’animation d’un marcheur montant un escalier
qu’en garantissant l’absence d’inter-p én étration d’une de ses jambes avec les marches. A l’inverse,
l’utilisation d’actionneurs vise à mod éliser l’action des muscles en ajoutant un controleur dynamique
à la cin ématique puis à utiliser la dynamique directe afin de calculer l’animation finale. Cependant, là
encore cette m éthode impose de bonnes connaissances biom écaniques et s’avère coûteuse.

Enfin, l’ édition de mouvements consiste à modifier une animation r éelle captur ée à l’aide de capteurs
afin de l’adapter au mouvement d ésir é [69, 47, 85, 87, 96, 6]. Cette technique, très exploit ée dans les
jeux vid éos, souffre principalement de son inaptitude à g én érer des animations convaincantes lorsque le
but et l’animation source sont trop dissemblables.

Tous les systèmes d’animation que nous avons vu sont ind épendants du modèle de donn ées. Pour autant,
les surfaces implicites sont plus adapt ées à la d étection de collisions que les modèles surfaciques ou
les échantillons de donn ées 3D (voxels). Bien que la m étamorphose puisse être consid ér ée comme
une animation par étape clef très particulière, nous la considèrerons à part de par les changements de
topologie et de g éom étrie extrêmes qui peuvent survenir.

2 Systèmes de métamorphose : un état de l’art

La m étamorphose de formes tridimensionnelles est appr éhend ée selon deux approches totalement diff é-
rentes : soit on effectue la m étamorphose dans l’espace image (2D) à partir des projections des deux
formes ou de dessins [50, 4], soit la m étamorphose est effectu ée dans l’espace des donn ées (3D) puis on
en tire une image. Dans l’optique de l’animorphose, la première approche apparait clairement inadapt ée.
Nous allons donc nous int éresser aux differentes m éthodes de m étamorphose dans l’espace des donn ées.

En nous appuyant sur la classification dress ée par Lazarus et Verroust [65] ainsi que sur l’ étude des
m éthodes de m étamorphose volumique de Chen, Jones et Townsend [16], nous allons dresser une tax-
onomie des techniques de m étamorphose en fonction du modèle des donn ées manipul ées puis des types
d’algorithmes qui sont appliqu és. Nous discuterons alors des avantages et des inconv énients de chaque
m éthode en fonction du type d’application que l’on d ésire r éaliser, en l’occurrence des animorphoses.

2.1 Les approches surfaciques

La m étamorphose d’objets maill és peut-être d écompos ée en deux phases : une étape de mise en corre-
spondance des sommets des maillages et une étape d’interpolation d éfinissant la trajectoire entre chaque
paire de points. Le problème principal est celui de la mise en correspondance des maillages. Le plus
souvent, l’interpolation est r éduite à une interpolation lin éaire. Une taxonomie des parutions sur la
m étamorphose de formes d éfinies à l’aide de modèles surfaciques est sch ématis ée dans la figure 1.1.

L’interpolation de paramètres intrinsèques

Sun, Wang et Chin [91] se sont concentr és sur le problème de l’interpolation et considèrent que l’on
possède deux maillages isomorphiques de polyèdres quelconques. Le but est de d éfinir une transfor-
mation invariante aux mouvements solides à l’aide d’un paradigme de propagation pour interpoler les
normales des faces. A partir de ces normales interpol ées, les positions des sommets sont d éfinies selon
la même m éthode de propagation. Il est notable que les normales des faces du polyèdre interpol é sont
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CHAPITRE 1. SYSTÈMES D’ANIMATION ET DE MÉTAMORPHOSE 9

(1)
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(2) le contrôle est trop pauvre pour un passage à l’animation
(1) il est relativement aisé de définir une structure de données hiérarchique (LOD) intéressante pour l’animation

(3) le champ d’application est trop restreint
(4) le contrôle, déjà lourd pour des objets fixes, semble interdire l’application à des objets animés

base la métamorphose
graphe commun

[91, 24]

[48, 54]

[5, 83]

[22, 42]

[25]

[55, 88, 37, 38]

[57, 56, 23, 66, 67, 94]

[52]

Figure 1.1. Une taxonomie des m étamorphoses pour des objets surfaciques.

diff érentes des normales interpol ées. La m éthode peut être entièrement automatique. Dans le cas con-
traire, le contrôle est restreint à la phase d’initialisation de la propagation et consiste à choisir deux
faces adjacentes et deux sommets de la première face sur chaque polyèdre. Du fait de l’utilisation de
propagation, la m éthode est fortement soumise aux approximations num ériques.

Delingette, Watanabe et Suenaga [24] proposent une approche physique fond ée sur la minimisation
d’une fonction potentiel afin de d éformer un maillage selon des contraintes pr éd éfinies. Les objets sont
tout d’abord approxim és par des maillages simples obtenus par d éformation d’une sphère. L’utilisateur
contrôle le processus de m étamorphose en plaçant et étirant le maillage initial de chaque objet. Des
op érateurs Eul ériens sont utilis és pour adapter la connectivit é du maillage au cours de la transforma-
tion qu’il est possible de contrôler en contraignant un point lorsque l’ énergie atteint un minimum local.
Puisque les objets sont re-maill és, tous les objets d éfinis par un modèle surfacique peuvent être g ér és.
La g éom étrie des objets est ensuite caract éris ée par un ensemble de paramètres intrinsèques adapt és à de
tels maillages. La m étamorphose se fait alors en ajoutant les contraintes qui contrôlent la transformation
des paramètres intrinsèques.

Mise en correspondance automatique

Les diff érentes m éthodes de mise en correspondance automatique des maillages que nous allons pr ésenter
privil égient soit la g éom étrie, soit les relations topologiques.

Hong, Magnetat-Thalmann et Thalmann d’une part [48], puis Kanai, Suzuki et Kimura d’autre part [54],
ont choisi l’approche g éom étrique. Hong et al. travaillent uniquement sur les facettes des maillages en
effectuant la mise en correspondance par minimisation des distances de leurs centroı̈des. Cette technique
ne n écessite aucune relation d’adjacence entre les faces d’un même objet et est entièrement automatique.
Au cours de la m étamorphose, le nombre de facettes est le maximum de celui des deux maillages. Cepen-
dant, les r ésultats ne sont satisfaisant que pour des objets de formes similaires. De leur côt é, Kanai et al.
projettent chaque maillage dans un disque unitaire à l’aide de cartes harmoniques. La correspondance se
fait alors par recouvrement des projections. Cette m éthode s’applique à des polyèdres hom éomorphiques
à un disque ou à une sphère en les d écoupant en deux parties. Le seul contrôle offert à l’utilisateur est la
rotation des disques autour de leur centre avant l’ étape de mise en correspondance.

L’approche topologique est une autre option. Bethel et Uselton [5] d éfinissent un super-maillage qui
peut être r éduit à l’un ou l’autre des deux maillages initiaux par fusion d’arêtes ou de faces. Ce super-
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10 CHAPITRE 1. SYSTÈMES D’ANIMATION ET DE MÉTAMORPHOSE

maillage est construit en parcourant simultan ément les graphes duaux des deux maillages et en ajoutant
les sommets et faces n écessaires afin de maintenir la correspondance. Cette technique s’applique à des
polyèdres orient és ayant le même type de topologie. Le contrôle est restreint au choix des deux faces cor-
respondantes initiales. Cette m éthode est purement topologique et ne tient pas compte de la g éom étrie
des objets. En cons équence, le r ésultat peut être assez d écevant pour des objets non topologiquement
similaires. Parent [83], lui, d éfinit une subdivision commune aux deux maillages en les d écoupant paral-
lèlement en deux parties de manière r écursive jusqu’à ce que chaque partie soit r éduite à une face. Il ob-
tient ainsi un même r éseau de sommets, arêtes et faces pour chaque polyèdre. Cette m éthode s’applique
à des polyèdres hom éomorphiques à une sphère. S’il le d ésire, l’utilisateur peut d éfinir le d écoupage
d’une partie à chaque étape mais g én éralement l’op ération est entièrement automatique.

Mise en correspondance interactive

De Carlo et Gallier [22] ont propos é une m éthode de m étamorphose de formes de topologies éventuelle-
ment diff érentes. Il appartient à l’utilisateur de d éfinir une même grille de contrôle sur chacune des deux
surfaces puis d’effectuer la mise en correspondance des cellules de ces deux grilles. La m étamophose
se fait alors en deux étapes. Premièrement, une suite de formes et de grilles d écrivant les change-
ments de topologie est calcul ée selon la th éorie de la chirurgie topologique en autorisant la cr éation
de faces d ég én ér ées. Dans un second temps, la transformation est calcul ée par interpolation des étapes
interm édiaires ainsi pr éd éfinies. Si le contrôle est pr écis et intuitif, il n’en est pas moins lourd même
pour des objets relativement simples et n écessite de bonnes connaissances topologiques de l’utilisateur
pour traiter les cas de changement de topologie.

Gregory et al. [42] ont une approche un peu similaire pour des polyèdres de même topologie repr ésent és
avec des arêtes ail ées. Cette fois, l’utilisateur d éfinit parallèlement sur chaque forme de base un r éseau
d’arcs en d éterminant des points de contrôle. Les arcs sont cr é és de manière g éod ésique pour chaque
paire de points de contrôle. L’utilisateur doit également d éfinir les trajectoires d’interpolation pour
chaque couple de sommets mis en correspondance entre les deux r éseaux par des courbes de B ézier.
Cette m éthode qui fournit d’excellents r ésultats est le summum en terme de contrôle et de difficult é de
l’exercer. A titre d’exemple, il a fallut plus de six heures aux auteurs pour cr éer une m étamorphose entre
un humain et un tric ératops qui est cependant tout à fait convaincante.

Polytopes en tant que polygones pliés

Demaine et al. [25] proposent une approche originale de m étamorphose du cube. En effet, ils considèrent
tout polyèdre convexe comme un polygone pli é et effectuent la m étamorphose de deux polytopes en
m étamorphosant leurs pliages. Cependant, il n’est pas encore d émontr é que la m étamorphose de deux
polytopes quelconques peut être r éalis ée par cette technique. En outre, il n’existe actuellement aucune
caract érisation de la classe des polygones qui peuvent cr éer un polytope donn é par des pliages. Pour
autant, les auteurs fournissent des exemples int éressants.

Somme de Minkowski

Kaul et Rossignac [55, 88] ont propos é une m étamorphose à l’aide de sommes de Minkowski pour des
polyèdres repr ésent és par leur graphe d’adjacence. Rappelons que la somme de Minkowski de deux
ensembles de points

�
et � est l’ensemble des points ����� où ��� �

et �	�
� . Cette m éthode ne
requiert aucune mise en correspondance et est totalement automatique. Les auteurs ont étendu cette
technique à un ensemble de polyèdres en consid érant une formulation de B ézier appliqu ée aux sommes
de Minkowski. Galin et Akkouche [38, 37] utilisent également la somme de Minkowski pour effectuer
la m étamorphose de blobs à squelettes poly édriques convexes. Comme dans [100], ils d éfinissent un
graphe de correspondance puis, après l’avoir rendu bijectif par adjonction de composantes fantômes, ils
expriment la forme interm édiaire comme un blob g én érique dont les composantes sont les interpol ées
de celles mises en correspondance dans le graphe bijectif. Les squelettes des composantes du blob
interm édiaire g én érique sont obtenues par somme de Minkowski. En outre, ils étendent la m éthode à
une m étamorphose de B ézier où les points de contrôle sont remplac és par des blobs. La qualit é de la
transformation d épend du graphe de correspondance d éfini par l’utilisateur mais un contrôle fin est rendu
possible par l’utilisation de repères locaux [38].
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Fusion topologique

Diff érentes m éthodes reposent sur une utilisation des projections des maillages sur des volumes de
r éf érence comme des sphères ou des cylindres. A la base de cette technique, on peut citer les travaux de
Kent, Parent et Carlson [57, 56] qui consistent à projeter chaque maillage sur une sphère puis à les fusion-
ner. La projection se fait radialement depuis un point central du maillage. Cette approche est donc limit ée
aux polyèdres étoil és et aux formes pouvant facilement être projet ées sur une sphère. Le contrôle est re-
streint au choix du point central et à l’orientation de chaque forme. Decaudin et Gagalowicz [23] cr éent
pour chaque objet une nouvelle forme dont le volume est égal à la somme des volumes en les étirant
par rapport à un point central. Là aussi, la technique ne s’applique donc qu’à des polyèdres étoil és. La
diff érence est que l’interpolation n’est pas lin éaire pour chaque sommet mais que c’est l’interpolation du
volume qui contraint l’interpolation des sommets. Le contrôle consiste uniquement en la d étermination
du point central des formes.

De leur côt é, Lazarus et Verroust [66] ont propos é une approche similaire en projetant sur des cylindres
des polyèdres étoil és autour d’une courbe. L’interpolation des points des maillages cylindriques approxi-
mant chaque objet est faite de façon radiale. Le principal problème est de d éterminer la courbe directrice
de chaque objet. Les auteurs proposent un algorithme de recherche automatique à partir d’un point de
r éf érence [67] mais ce faisant la m éthode devient quasi automatique et le contrôle de la m étamorphose est
alors r éduit à la modification des paramètres angulaires de la courbe et au d éroulement de l’interpolation
le long de l’axe. Pourtant, de l’aveu même des auteurs, il peut être extrêmement difficile de d éterminer
si un objet est étoil é autour d’une courbe et le cas éch éant de la caract ériser. La technique d’extraction
automatique de cette courbe a ét é am élior ée dans [94].

En conclusion, cette approche est int éressante mais limit ée dans son champ d’application, c’est-à-dire
aux formes étoil ées. En outre, on peut lui reprocher le manque de contrôle qu’elle permet ou la difficult é
de ce contrôle pour la m éthode de Lazarus et Verroust.

Champs de distances sur des triangulations

Kallmann et Oliveira [52] traitent conjointement les deux problèmes de mise en correspondance des som-
mets des maillages et de l’interpolation en utilisant des champs de directions d éfinis sur ces maillages.
Ils considèrent une version étir ée de l’une des deux formes plac ée de manière ad équate à l’int érieur de
l’autre puis d éterminent un champ de vecteurs unitaires d éfinis sur une t étra édrisation de l’espace en-
tre les deux formes. Les champs ainsi d éfinis ne doivent pas avoir de singularit és et permettent alors
d’effectuer une m étamorphose pr éservant les topologies. Cependant, les modèles interm édiaires peuvent
avoir un grand nombre de faces et il peut s’av érer difficile de d éterminer les champs de direction. En
outre, la complexit é de la m étamorphose de deux champs de direction n’a pas encore ét é établie et les
algorithmes propos és sont très coûteux.

2.2 Les approches volumiques

La m étamorphose d’objets volumiques peut être appr éhend ée selon deux types de modèles de donn ées
g én éraux : les échantillons tridimensionnels (voxels, ...) et les surfaces implicites. La première solution
s’affranchit de toute relation topologique et g éom étrique alors que la seconde offre un champ d’approches
possibles beaucoup plus large. Afin de r ésumer toutes les m éthodes que nous allons pr ésenter, une
taxonomie des parutions sur la m étamorphose de formes d éfinies à l’aide de modèles volumiques est
sch ématis ée dans la figure 1.2.

2.2.1 Utilisation d’échantillons tridimensionnels

Interpolation directe d’échantillons 3D

Lerios, Garfinkle et Levoy [71] proposent de m étamorphoser deux voxelisations adaptatives en les
d éformant afin qu’elles soient similaires, puis en les interpolant. Il s’agit en fait d’une extension tridi-
mensionnelle de l’approche 2D de Beier et Neely [4]. L’utilisateur contrôle la transformation en mettant
en correspondance des points, des segments, des rectangles ou des parall él épipèdes rectangles. Si cette
technique offre de bons r ésultats, elle est très gourmande en m émoire et en temps. D’autre part, de l’aveu
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12 CHAPITRE 1. SYSTÈMES D’ANIMATION ET DE MÉTAMORPHOSE

approches
volumiques

déformations,
interpolations des squelettes,
interpolations des paramètres

déformations,
interpolations des squelettes,
interpolations des paramètres

(1)

approche du
signal

échantillons 3D
(voxels, ...)

champs de
distances

surfaces
implicites

(2)

S.I.
à squelettes

repère
global

(3)

repères
locaux

(4)

fonctions
variationnelles

(1) totalement inadapté à l’animation (coût de la mise à jour bien trop élevé)
(2) son manque de contrôle et son champ d’application restreignent l’application à l’animation
(3) l’utilisation de repères locaux fournit un grand plus dans le contrôle de la métamorphose en vue d’une animation
(4) contrôle déjà trop coûteux pour des objets fixes

interpolation directe

interpolation directe

déformations et interpolations

Fourier ou ondelettes

interpolation directe

[71]

[49, 46]

[19, 12, 13]

[84]

[100, 37]

[38, 34]

[93]

Figure 1.2. Une taxonomie des m étamorphoses pour des objets volumiques.

même des auteurs, l’extrême lourdeur de la mise en correspondance rend le contrôle long et r éserv é à
des experts.

Utilisation de transformées

Hughes [49] considère une transform ée de Fourier des fonctions d éfinissant les objets de base. He, Wang
et Kaufman [46], eux, utilisent une transform ée en ondelettes. Dans les deux cas, c’est une version
discrète de la transform ée qui est utilis ée sur des échantillons de donn ées 3D. L’interpolation est r éalis ée
dans le domaine des fr équences spatiales. Il est notable que l’approche de He et al. établit la correspon-
dance à un faible niveau de r ésolution. Ces deux m éthodes sont entièrement automatiques et coûteuses
en temps.

Champs de distance

Cohen-Or, Levin et Solomovici [19] utilisent des objets d éfinis par des ensembles hi érarchiques de
fonctions de distance et de d éformation. La m étamorphose se fait alors en deux phases : une étape
d’orientation et de l égère d éformation radiale des formes de base pour les rendre plus similaires, puis
une étape d’interpolation des champs de distances ainsi modifi és. Cette m éthode s’applique à des objets
voxelis és et permet de contrôler la transformation par la mise en correspondance de points d’ancrages de
certains voxels. Elle offre sans doute parmi les plus beaux r ésultats à ce jour mais au prix de longs temps
de calcul.

Breen et al. [12] proposent une m éthode de m étamorphose de modèles solides exprim és avec des ensem-
bles de niveaux. Afin de d évelopper le champ d’application de leur technique, ils d éfinissent également
une m éthode de m étamorphose entre diff érents types de modèles g éom étriques (maillage, CSG, scan
IRM) en les convertissant en leur modèle de donn ées [13]. Leur m étamorphose repose sur la d éformation
d’une forme en vue de la maximisation de sa similarit é avec l’autre. Ce processus incr émental s’applique
aux distances entre les voxels selon le niveau trait é. Leur m éthode impose un recouvrement partiel des
deux formes à m étamorphoser, ce qui peut être effectuer automatiquement ou de manière interactive. Le
contrôle est donc très restreint puisqu’il ne consiste qu’au positionnement relatif des deux objets. Pour
autant, cette technique offre de bons r ésultats.

Aur élien Barbier m émoire de DEA
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2.2.2 Utilisation de surfaces implicites

Interpolation directe de surfaces implicites

Pasko et Savchenko [84] m étamorphosent deux formes d éfinies à l’aide de surfaces implictes en inter-
polant lin éairement ces fonctions. Cette m éthode entièrement automatique fournit des r ésultats d écevants
si les objets ne sont pas similaires et s’avère coûteuse.

Surfaces implicites à squelettes

Les surfaces implicites à squelettes sont d étermin ées par le seuil d’un champ de potentiels autour de
squelettes relativement à une fonction de distance. Wyvill et al [100] ont ouvert la voie de la m étamorphose
à l’aide de telles surfaces par la mise en correspondance de leurs squelettes puis l’interpolation des
squelettes et des fonctions potentiel. Leur technique est restreinte à des squelettes ponctuels et repose es-
sentiellement sur des heuristiques. Si le contrôle est ais é pour des objets simples du fait du faible nombre
d’ él éments du squelette, il en est tout autrement pour des objets complexes qui sont en outre difficiles à
d éfinir.

Galin et Akkouche [37, 38] ont étendu la m éthode à des squelettes poly édriques convexes rendant
ainsi la d éfinition d’objets complexes plus simple et par la même son côt é intuitif au contrôle de la
m étamorphose. Cette g én éralisation s’est faite par l’utilisation de la somme de Minkowski pour in-
terpoler les squelettes. L’introduction de repères locaux [38] aux él éments du squelette puis celle du
BlobTree [34] a accru le contrôle et la qualit é des m étamorphoses produites. En effet, la somme de
Minkowski de deux primitives simples peut g én érer un polytope complexe, éventuellement de dimen-
sion sup érieure dans le cas de primitives planes non parallèles. L’ajout de repères locaux permet donc
une interpolation des squelettes optimale au sens de Minkowski ce qui élimine les objets interm édiaires
informes qui pouvaient apparaı̂tre. L’extension de la classe des primitives du squelette aux squelettes
volumiques non poly édriques [34] font de cette approche une des plus simplement contrôlables pour des
objets de g éom étrie quelconque. En outre, la construction d’une forme interm édiaire g én érique autorise
la cr éation de ḿetamorphoses de Bézier, ce qui permet un contrôle de haut niveau de la transformation.

Utilisation de fonctions variationnelles

Turk et O’Brien d éfinissent leurs surfaces implicites variationnelles [92] à partir de points de la surface,
des normales en ces points et de la localisation de l’int érieur caract éris é par un potentiel positif. S’il
semble que la d éfinition de formes complexes peut être lourde, le contrôle, en revanche, est assez sim-
ple puisqu’il consiste en l’ajout de points de contrôle et la modification de normales. Pour d éfinir la
m étamorphose de deux objets de dimension � à l’aide de surfaces variationnelles [93], ils considèrent
deux hyperplans parallèles comprenant les contraintes respectives de chacune des deux formes de base
puis d éfinissent une surface variationnelle de dimension ����
 par une technique d’interpolation. La
m étamorphose se fait donc dans une dimension sup érieure à celle des objets initial et final. La forme
interm édiaire de la m étamorphose est alors la surface de dimension � d éfinie par la coupe de la surface
dans l’espace de dimension ����
 selon un hyperplan parallèle aux deux hyperplans de base.

Cette technique combine les deux étapes de cr éation des surfaces implicites à m étamorphoser et d’interpo-
lation de celles-ci. Les auteurs indiquent que l’on peut contrôler la transformation à l’aide de formes
d’influence mais ce contrôle n’est pas ais é. En outre, la dimension dans laquelle la m étamorphose sera
ex écut ée augmente lin éairement avec le nombre de formes d’influence. Ainsi, cette m éthode qui fournit
des r ésultats très int éressants s’avère coûteuse pour des objets évolu és et ardue à contrôler.

3 Quelles méthodes de métamorphose pour l’animorphose ?

A la lecture des diff érentes m éthodes propos ées dans la litt érature, il apparait qu’aucune ne s’applique
à des modèles anim és. A notre connaissance, il n’existe pas de technique de mixage d’animation et de
m étamorphose. Le but de ce travail est clairement de combler cette lacune.

Les approches surfaciques sont les plus utilis ées à ce jour. La justification de cet état de fait tient moins
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14 CHAPITRE 1. SYSTÈMES D’ANIMATION ET DE MÉTAMORPHOSE

à de quelconques avantages inh érents au modèle de donn ées qu’aux possibilit és offertes par les cartes
graphiques et les modeleurs actuels pour afficher et manipuler ces donn ées.

Les m éthodes d’interpolation de paramètres intrinsèques de formes surfaciques ainsi que les techniques
de mise en correspondance automatique n’offrent que peu de contrôle de la m étamorphose et fournissent
des r ésultats globalement d écevants. La m étamorphose par fusion topologique de maillages est restreinte
à des polyèdres étoil és, au mieux autour d’une courbe, et difficile à contrôler comme les approches inter-
actives que nous avons pr ésent ées. Enfin, l’utilisation de la somme de Minkowski n’est int éressante que
pour des modèles surfaciques d éfinis comme union de polyèdres convexes, ce qui est trop restrictif. Pour
ces raisons, ces diff érentes m éthodes sont inadapt ées à la d éfinition d’animorphose d’objets complexes.

De même, les m éthodes op érant sur des échantillons 3D ne conviennent pas car les structures de donn ées
sont beaucoup trop lourdes à mettre à jour pour faire de l’animation.

A l’inverse des m éthodes op érant sur des modèles surfaciques, les techniques utilisant des surfaces im-
plicites ne sont pas limit ées par des problèmes de topologie et permettent un contrôle de haut niveau.
Une critique courante à l’ égard des surfaces impicites est qu’elles sont difficiles à utiliser et inadapt ées
à la mod élisation de formes complexes. Cependant, il semble que les mentalit és sont en train d’ évoluer
et que les graphistes exploitent de plus en plus les potentialit és des surfaces implicites propos ées par les
modeleurs actuels ([104]).

L’interpolation directe de surfaces implicites, de par son manque de contrôle et son faible champ d’appli-
cation pour des r ésultats satisfaisants, est inadapt ée à une extension à des objets anim és complexes.
D’autre part, les surfaces implicites à squelettes d éfinies dans un repère global ne se prêtent pas à la
d éfinition des mouvements relatifs de leurs diff érentes composantes. Enfin, l’utilisation de fonctions
variationnelles est trop coûteuse pour un contrôle fin de la m étamorphose ce qui serait pr éjudiciable à
une adaptation à l’animorphose.

Un paramètre ext érieur à la m étamorphose influe de manière importante sur le choix d’une approche
plutôt qu’une autre : la visualisation. En effet, selon que l’on d ésire ou non effectuer une visualisation
en temps interactif, certaines approches seront plus pertinentes que d’autres. Dans cette optique, un
modèle surfacique semble plus adapt é pour les possibilit és qu’il offre, tant directement par sa propension
à être facilement multir ésolution, qu’indirectement par l’utilisation des cartes graphiques actuelles qui
lui sont d édi ées. De ce point de vue, les surfaces implicites sont en retrait car elles imposent une étape de
triangulation en temps interactif, ce qui reste un problème ouvert bien qu’en évolution constante. Pour
plus de d étails sur les m éthodes de maillage, on pourra se reporter à [72, 11, 77, 9, 35, 1]. Face à cet
argument, les surfaces implicites à squelettes arguent d’une qualit é sup érieure pour une visualisation par
lancer de rayons.

La facilit é de d éfinition d’objets complexes et surtout la g én éricit é de la forme interm édiaire lors d’une
m étamorphose nous ont d écid é à choisir le BlobTree, arbre de construction de surfaces implicites à
squelettes avec des repères locaux, comme modèle de donn ées pour l’animorphose d’objets complexes.
Dans le chapitre 2, nous allons donc pr ésenter le BlobTree, puis dans le chapitre 3 nous pr ésentons en
d étail comment le m étamorphoser et l’animer avant d’en d éfinir l’animorphose.
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Chapitre 2

Le BlobTree

Dans ce chapitre, nous pr ésentons le modèle du BlobTree et pr écisons quelques notations qui seront
utilis ées dans le chapitre suivant sur la m étamorphose et l’animation du BlobTree.

Le BlobTree a ét é propos é par Wyvill, Guy et Galin [98] afin de s’affranchir des limites du modèle des
blobs à squelette dont le contrôle du m élange des diff érentes composantes ainsi que les possibilit és de
mod élisation sont très restreintes.

1 Introduction

Une surface implicite � est d éfinie comme l’ensemble des points � de l’espace qui ont pour valeur un
seuil � lorsqu’on leurs applique une fonction � :��������������� �"!#�%$&�'�)( (2.1)

Le BlobTree est un arbre de construction hi érarchique de surface implicite. La fonction potentiel � qu’il
d éfinit r ésulte de la combinaison d’un ensemble hi érarchique de fonctions �* . Plus pr écis ément, les
feuilles sont des primitives à squelette autour duquel on applique une fonction potentiel param étr ée par
la distance à ce squelette et les nœuds sont des op érateurs de combinaison de ces potentiels (op érateur de
m élange, op érateurs bool éens et op érateur de m élange g én éralis é) ainsi que des op érateurs de d éformation
(torsion, écrasement et transformations affines). La figure 2.1 pr ésente un BlobTree correspondant à la
mod élisation d’un chandelier : il est constitu é du m élange de sphères écras ées et de la torsion de l’union
de trois arêtes.

Il est notable qu’il n’y a pas unicit é de la mod élisation en BlobTree d’une forme quelconque donn ée. En
effet, la d écomposition tant au niveau des feuilles que des nœuds peut être appr éhend ée selon plusieurs
optiques. Cependant, on s’efforcera g én éralement de minimiser le nombre de primitives et d’ équilibrer
l’arbre au maximum.

2 Les feuilles du BlobTree

On doit pouvoir calculer la distance au squelette d’une primitive, not ée + , de tout point � de l’espace afin
de calculer l’intensit é du potentiel et le gradient en ce point. Etant donn é le squelette ,* d’une primitive-
, une fonction de distance . * à , * et une fonction potentiel / * , l’intensit é au point � est donn ée par :0 �1��� � � * !#�%$&�'/ *32 . * !#�%$ (2.2)

Les fonctions de distance utilis ées sont les distances associ ées à la norme 45 , not ée 67698:6765 , d éfinie par :0<; ���>=? 0 !#@A�CBD�FEG$H����� 676I!#@%�CBJ�FEK$L676 5 �M!F6 @"6 5 ��6 BN6 5 ��6 EJ6 5 $ OQP 5 (2.3)
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+

+

Figure 2.1. Arbre de construction d’un chandelier [34].

R
S

Dans la quasi totalit é des cas, on se contentera d’utiliser la distance Euclidienne, soit
; �UT . Pour

;�V�UT ,
la distance correspondante n’est pas isotrope, ce qui implique que tous les calculs doivent être r éalis és
dans un repère propre à chaque squelette.

Afin d’acc él érer les calculs d’intensit é de potentiel et de gradient, les fonctions potentiel / que nous
utiliserons sont des fonctions en +GW . Diff érentes fonctions potentiel ont ét é propos ées dans la litt érature ;
nous allons les pr ésenter sous forme normalis ée, c’est-à-dire avec X��Y
 et Z��Y
 (donc +[�M\ ]�^�
`_ ).
Wyvill, Pheeters et Wyvill [102] ont propos é d’utiliser une fonction cubique en + W :

/D!#+<$&��a bc +ed&� 
gfc +ihja TeTc + W ��
 (2.4)

Une autre famille de fonctions potentiel permettant une continuit é de classe kIlGm O a ét é propos ée par
Murakami et Ichihara [79] et s’ écrit : 0Dnpo T /D!#+<$&�M!q
ras+ W $ l (2.5)

Enfin, Blanc et Schlick [8] ont propos é des fonctions sous forme de fractions rationnelles en + W param é-
tr ées par un cœfficient de raideur t :uvvvvvvvvw vvvvvvvvx

/D!#+<$&��
ya c + htz�|{ cT a b tK}~+ W ]���+ W � 
b
/D!#+<$&� � 
ja1+ W�� W�b a[tz�|{ �T � b tK}�+ W 
b ��+ W ��
 (2.6)

Conform ément à la d éfinition (2.2) nous aurons besoin de connaı̂tre, en plus de la fonction potentiel, le
rayon d’influence X et l’intensit é maximale Z qui s’appliquent au squelette.

Les primitives à squelette ponctuel sont très fr équemment utilis ées parce qu’elles permettent de calculer
ais ément la distance d’un point au squelette. Cependant, l’inconv énient majeur est que la mod élisation
d’objets complexes n écessite un très grand nombre de telles primitives. Aussi, Galin et Akkouche [37]
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CHAPITRE 2. LE BLOBTREE 17

ont étendu la classe des primitives aux polyèdres convexes. Ce faisant, il est d ésormais possible de garan-
tir le potentiel à l’int érieur d’un volume et donc de mieux contrôler la mod élisation d’objets complexes
tout en r éduisant de manière significative le nombre des primitives n écessaires.

Afin d’ étendre les possibilit és de mod élisation, nous avons impl ément é plusieurs primitives à squelettes
volumiques convexes non poly édriques comme le cône et le tore, ainsi que les splines qui permettent
d’ étendre la classe des primitives à des squelettes non convexes. L’extension de la classe des primitives
a toujours pour but d’accroı̂tre les possibilit és de mod élisation de formes et leur qualit é ou de simplifier
leur r éalisation pour éviter par exemple d’avoir à recourir à des op érateurs de d éformation coûteux. A
titre d’exemple, si on considère la queue d’une souris, une seule spline suffit à la mod éliser alors qu’il
fallait jusqu’à pr ésent un grand nombre de segments ou une quantit é excessive de points pour arriver à
des r ésultats moins bons visuellement.

Comme nous le verrons dans la section 2 du chapitre 3, l’utilisation de squelettes plus complexes nous
conduira à étudier la transformation non triviale de ces squelettes entre eux pour la m étamorphose.

3 Les nœuds du BlobTree

Les nœuds du BlobTree [98] sont les op érateurs de combinaison de potentiels et les op érateurs de
d éformation dont font partie les transformations affines. Les op érateurs de combinaison de potentiels
contrôlent les contributions des diff érentes primitives. De nombreuses d éfinitions de tels op érateurs sont
possible. Dans notre impl émentation, nous utilisons ceux qui ont ét é pr ésent és par Galin et Akkouche
[34].

3.1 Opérateurs de combinaison

L’opérateur de mélange permet de d éfinir une jonction lisse entre les contributions des diff érents squelet-
tes. Il s’agit du seul op érateur de combinaison qui était utilis é pour les blobs à squelettes. Il est d éfini
simplement par : �i� ?>� !#�%$&���i��!#�%$N��� � !#�%$ (2.7)

Les opérateurs booléens permettent d’appliquer la CSG O au BlobTree et donc de d éfinir entre autre des
jonctions discontinues entre les composantes. Ils peuvent être d éfinis par l’utilisation de � -Fonctions
[84] ou plus simplement par W : �i��� � !#�%$ � �����)!��i��!#�%$�� � � !#�%$C$� ��� � !#�%$ � �����z!�� � !#�%$�� � � !#�%$C$� �D� � !#�%$ � �����z!��i��!#�%$�� T���a1� � !#�%$C$ (2.8)

Enfin, l’opérateur de mélange généralisé se situe à mi-chemin entre les deux types d’op érateurs pr éc édents
et permet de choisir le degr é de lissage des jonctions qui se font entre les composantes. Il sera notament
très utile pour m étamorphoser un op érateur de m élange en op érateur d’union ou d’intersection� . Il est
d éfini par : 0<; ��� =? � � = � !#�%$&�M!�� � !#�%$ 5 ��� � !#�%$ 5 $ OQP 5 (2.9)

3.2 Opérateurs de déformation

Comme leur nom l’indique, les opérateurs de déformation permettent de d éformer une partie d’une sur-
face implicite en d éformant l’espace autour de primitives. Ils ont ét é d éfinis par Barr [2]. Pratiquement,
on a : ���%!#�%$ � � 2 R m O !#�%$ (2.10)�

Constructive Solid Geometry.�
la diff érence est un peu moins évidente et d épend du seuil du BlobTree. On a �����p� ��¡r�¢ et £ ¤¦¥§��¨F©«ª§£ ¤¬
pour ­r�p® on retrouve l’op érateur de m élange, pour ­r¯±°"² il est équivalent à l’op érateur d’union et lorsque ­r¯Mª%²

il est équivalent à l’op érateur d’intersection.
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18 CHAPITRE 2. LE BLOBTREE

Dans notre impl émentation, la torsion et l’ écrasement ont ét é impl ément és. De nombreux autres op érateurs
peuvent être d éfinis [90]. Bien que les transformations affines puissent être consid ér ées comme des
d éformations particulières, elles sont impl ément ées à part afin de permettre une optimisation par con-
cat énation. Les transformations affines impl ément ées sont une combinaison de translations, de rotations
et d’homoth éties selon l’ordre suivant [36] :³ �U´ 2 � 2Hµ (2.11)

Plus pr écis ément, nous utilisons une matrice homogène pour stocker les transformations affines et per-
mettre ainsi la concat énation simplement par produit des matrices des diff érentes composantes de la
transformation.

4 Implémentation du BlobTree

Nous ne pr ésentons ici que le sch éma organisationnel de notre impl émentation en C++. Rappelons que
son nœud racine suffit à d éterminer un BlobTree.

Opérateur Déformation Elément

Noeud

Mélange

Union

Intersection

Différence

Mélange généralisé

Ecrasement

Torsion

Orientation Point

Arête

Triangle

Polygône

Disque

Boite

Sphère

Cylindre

Cône

Tore

Boite−Cylindre

Courbe

classe virtuelle

classe normale

Légende :

Figure 2.2. Graphe d’h éritage simplifi é des classes du BlobTree.
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Chapitre 3

Mixage d’animation et de métamorphose

Dans ce chapitre, nous pr ésentons notre m éthode originale permettant de mixer m étamorphose et anima-
tion afin de d éfinir des animorphoses d’objets complexes. Notre contribution est double : d’une part nous
proposons un modèle d’animation cin ématique pour le BlobTree, et d’autre part nous montrons comment
int égrer cette m éthode d’animation dans la m étamorphose. Ce chapitre s’organise en trois parties : nous
rappelons tout d’abord la m éthode de m étamorphose du BlobTree et pr ésentons ensuite une extension du
modèle du BlobTree à des primitives à squelette volumique complexe éventuellement non convexe ainsi
qu’un modèle de m étamorphose pour ces squelettes, puis, nous proposons une extension du modèle du
BlobTree pour l’animation, et enfin nous pr ésentons notre m éthode d’animorphose.

Puisque nous cherchons à m élanger animation et m étamorphose, il faut d éfinir ces deux notions dont la
frontière est assez floue. Nous parlerons d’animation pour d éfinir l’ensemble des mouvements solides
(translations, rotations) qui peuvent s’appliquer à un objet ou à une partie de celui-ci. Le terme de
déformation sera consacr é à l’ensemble des op érations modifiant la g éom étrie d’un objet mais qui con-
servent sa topologie (homoth éties, étirements, torsions). Enfin, la ḿetamorphose d ésignera toute trans-
formation g én érale d’un objet initial en un objet final engendrant des changements de g éom étrie et / ou
de topologie. Des d éfinitions pr écises de ces termes seront donn ées dans la section sur l’animorphose du
BlobTree.

1 Notations

Dans cette partie nous pr écisons quelques notations utiles. Soit
�

un BlobTree fixe et
� * ses com-

posantes, que ce soit des nœuds ou des feuilles. Soit ! � �F¶Y�"$ un BlobTree
�

anim é selon un mou-
vement not é symboliquement ¶�� . Dans un soucis de simplfication, on notera plus simplement

�
ce

même BlobTree animé lorsqu’il n’y aura pas de confusion possible avec un BlobTree fixe. Nous noterons
respectivement ·j�D¸ et ·�¹1º ¸ les vecteurs des paramètres d éfinissant le mouvement de la composante

� *
d’un Blobtree anim é ! � �F¶ � $ .
Enfin, soit » l’op érateur de m étamorphose et d’animorphose, le type de la transformation étant d éfini
implicitement par les op érandes auxquelles il s’applique. Le graphe de correspondance entre les com-
posantes des BlobTrees initial

�
et final � servant de base à la construction du BlobTree g én érique ¼

sera not é ½ ¾j! �U¿ ��$ . ¼�!#ÀF$ d ésignera une instance de ¼ à l’instant À .
Pour la m étamorphose, nous consid érerons un BlobTree initial

�
de

n� composantes, un BlobTree final� de
n � composantes et le BlobTree g én érique interpol é ¼ de

n¾ � n �sÁ n � composantes. Pour deux
composantes

� * et �jÂ appari ées dans le graphe de correspondance bijectif ½ ¾ ! �Ã¿ ��$ de
�

et de � ,
on notera alors : ¼ * ÂG!#ÀC$"�U»Ä! � * �F�jÂ�$ .
Par analogie, pour l’animorphose, nous consid érerons le BlobTree g én érique interpol é !Å¼Æ�F¶¾ $ de

nNÇ �n ��Á n � composantes : !Å¼È�F¶ ¾ $É�U»�!C! � �F¶Ê�"$��Ë!Ì�«�F¶ � $C$ dont !Å¼~!#ÀC$��F¶ ¾ !#ÀF$C$ est une instance.

19



20 CHAPITRE 3. MIXAGE D’ANIMATION ET DE MÉTAMORPHOSE

2 Rappels sur la métamorphose du BlobTree

La m étamorphose de blobs à squelettes a ét é introduite par Galin [36] puis am élior ée par Galin et
Akkouche [37, 38], notamment afin d’empêcher l’apparition d’ étapes interm édiaires informes et d’accroı̂-
tre le contrôle. La qualit é d’une m étamorphose étant une notion hautement subjective, le contrôle de
la transformation est primordial. Après la d éfinition du modèle du BlobTree [98], Galin, Leclerq et
Akkouche ont donc étendu leur m éthode de m étamorphose au BlobTree [34]. Nous allons pr ésenter
brièvement cette m éthode dans cette partie.

Définition : Un BlobTree métamorphosé est un modèle g én érique de BlobTree issu d’un graphe de
correspondance des composantes des BlobTrees intial et final.

2.1 Mise en correspondance

La première phase de la m éthode est la mise en correspondance des nœuds des BlobTrees initial et
final. L’utilisateur associe à chaque primitive du BlobTree initial un ensemble de primitives du BlobTree
final. Des composantes de chacun des BlobTrees peuvent également être mises en correspondance avec
des primitives fantômes. Wyvill [99] a d éfini des algorithmes automatiques de mise en correspondance
fond és sur des heuristiques mais les r ésultats ne sont pas toujours satisfaisants. Galin et Akkouche [38]
ont propos é une approche semi-automatique qui consiste en la mise en correspondance d’ensembles de
composantes des deux BlobTrees.

La mise en correspondance ne donnant g én éralement pas de graphe bijectif, il faut d écomposer les nœuds
et les feuilles des arbres de construction

�
et � afin d’obtenir un nouveau graphe bijectif. Grâce au

nouveau graphe, on peut d éfinir simplement chaque nœud et feuille ¼ * Â de l’arbre à l’aide de ses parents� * et �jÂ .

2.2 Caractérisation des primitives à squelette

On cherche ici à construire la primitive ¼ * Â interpolant deux primitives
� * et �jÂ . Rappelons brièvement

qu’une primitive est caract éris ée par un squelette , , une fonction potentiel / , une fonction distance . ainsi
qu’une intensit é maximale du potentiel Z constante à l’int érieur du squelette et un rayon d’influence X .
M étamorphoser des primitives revient à interpoler chacune de ces caract éristiques. Dans la pratique, on
cr ée une primitive g én érique dont les caract éristiques sont les interpol ées de celles de

�* et �jÂ .
Comme d écrit dans [37], l’interpolation de deux squelettes polytopes se fait à l’aide de la somme de
Minkowski, c’est-à-dire que le squelette de ¼ * Â est d éfini par :, ¾ ¸ ÍLÎ9ÏÑÐ ����Ò�!#ÀF$Ó,��D¸DÔÖÕ�!#ÀC$Ó, � Í<�3Ò�!#ÀF$N�ÖÕ�!#ÀF$&��
�( (3.1)

les fonctions Ò�!#ÀF$ et Õ�!#ÀC$ caract érisant l’interpolation de
� * vers �jÂ . Dans notre impl émentation, Ò�!#ÀC$

et Õ�!#ÀF$ sont des splines, g én éralement cubiques. Les repères locaux permettent également de contrôler
la transformation.

Nous avons étendu la m étamorphose aux squelettes non poly édriques et à certains squelettes non con-
vexes. Rappelons que nous avons étendu le modèle du BlobTree en ajoutant de nouvelles primitives à
squelette volumique (sphère, cône, cylindre, tore) et des primitives à squelette particulier (disque, spline).
Pour la m étamorphose de ces squelettes, la caract érisation du squelette g én érique interm édiaire n’est pas
ais ée. Certes, pour la m étamorphose de squelettes volumiques convexes non poly édriques, la somme de
Minkowski fonctionne encore mais elle ne g énère pas une forme g éom étrique triviale dont on peut cal-
culer algorithmiquement la distance à un point de l’espace. Ceci nous a conduit à pr évoir des squelettes
de forme complexe comme la boite-cylindre. Pour les squelettes plus complexes tels que la spline ou le
disque, il faut pr évoir des étapes de passage interm édiaires. Par exemple, on assurera la m étamorphose
d’un disque vers un segment en passant par un cylindre relativement ais ément mais la transformation
d’un disque en spline est beaucoup plus d élicate à d éfinir.

L’interpolation directe de fonctions potentiel est une m éthode g én érale mais elle donne des r ésultats peu
satisfaisants car elle ne garantit pas la g én éricit é de la fonction potentiel de la primitive ¼* Â<!#ÀF$ et induit
un surcroı̂t de calcul. On pr éfèrera donc interpoler les paramètres de ces fonctions, à savoir le rayon
d’influence X , l’intensit é maximale Z et éventuellement le cœfficient de raideur t [37].
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De même, la recherche d’une d éfinition g én érique pour les fonctions distance nous fait pr éf érer l’interpo-
lation de leurs paramètres plutôt qu’une interpolation directe. Les fonctions distances étant toutes des
distances 4 5

, nous interpolons le degr é
;

selon une spline en fonction du temps.

2.3 Caractérisation des nœuds

La m étamorphose de nœuds de même type se fait par interpolation selon des splines de leurs paramètres
de d éfinition. En revanche, la m étamorphose de nœuds de types diff érents ne peut pas se faire directe-
ment. On se ramènera alors à une m étamorphose de deux nœuds de même type en modifiant un des deux
BlobTrees par introduction d’un nœud correspondant à l’ él ément neutre pour le type prioritaire.

2.4 Métamorphose de Bézier

La m étamorphose de BlobTrees fournissant un modèle g én érique, il est possible de d éfinir une métamor-
phose de Bézier. La m étamorphose se fait alors dans l’espace des BlobTrees, les points de contrôle
des courbes de B ézier étant remplac és par des BlobTrees de contrôle. Là encore on cherche à d éfinir
un modèle g én érique qui sera utilis é pour toute la transformation. Cependant, la difficult é est accrue
par le fait qu’hormis les modèles initial et final, tous les BlobTrees de contrôle sont impliqu és dans
deux graphes de correspondance. Ceci influe en fait directement sur la d écomposition en sous-graphes
de correspondance en multipliant les contraintes, mais la technique reste globalement similaire. Les
graphes de correspondance bijectifs étant établis, on se retrouve dans le cas classique de m étamorphose
de deux BlobTrees dont les arbres se superposent. On pourra en particulier se reporter à [36] pour plus
de d étails.

3 Le BlobTree animé

Dans cette partie, nous pr ésentons le modèle du BlobTree aniḿe qui constitue une extension du modèle
du BlobTree original [98]. En effet, le modèle original du BlobTree ne d éfinit que des objets fixes. Nous
allons donc introduire le concept de BlobTree animé en tant qu’arbre hi érarchique de nœuds et de feuilles
dont les paramètres sont fonction du temps. On appelera d ésormais animation toute transformation qui
ne modifie ni le type des squelettes des primitives ni le type des nœuds de l’arbre. Dans la suite nous
parlerons donc indiff éremment d’animation à propos d’animation pure ou de d éformation. A l’inverse,
on appelera métamorphose toute transformation modifiant le type du squelette d’au moins une primitive
ou le type d’au moins un nœud de l’arbre.

Définition : un BlobTree animé est une arborescence g én érique dont chaque nœud et feuille possède une
liste de paramètres fonctions du temps mais dont les types des nœuds et des squelettes restent constants
au cours du temps.

Le modèle d’animation que nous proposons est purement cin ématique mais son impl émentation reste
ouverte à une extension vers un modèle à validation dynamique. Nous avons exclu l’id ée d’un système
d’animation physique tant il est évident qu’au cours de la m étamorphose que nous souhaitons effectuer
les lois de la physique n’ont plus de fondement. Chaque composante d’un BlobTree animé peut poss éder
une animation propre d éfinie à l’aide d’ étapes clefs donnant à un instant À* les valeurs des paramètres
qui caract érisent cette composante. Il faut noter que deux étapes clefs peuvent être d éfinies à un même
instant À * , par exemple pour mod éliser un rebond (positions identiques mais vitesses diff érentes). En
outre, les instants clefs d’une composante ne sont pas n écessairement clefs pour une autre.

3.1 Paramètres de contrôle

Nous d éfinissons un BlobTree aniḿe en param étrant chacune de ses caract éristiques en fonction du
temps. Chaque composante d’un BlobTree animé possède un mouvement propre, ce qui permet de
r éduire la d éfinition d étaill ée du BlobTree animé à celle de chacune de ses composantes qui sont soit des
primitives, soit des op érateurs. Les paramètres à contrôler sont essentiellement des grandeurs scalaires
(rayon d’influence, intensit é maximale et cœfficient de raideur d’une fonction potentiel, ...) ou des
grandeurs vectorielles dans � � (position, vitesse et acc él ération).
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22 CHAPITRE 3. MIXAGE D’ANIMATION ET DE MÉTAMORPHOSE

L’interpolation entre deux étapes clefs se fera par interpolation de ces paramètres. Pour cela, nous avons
choisi d’utiliser des splines par morceaux pour les possibilit és de contrôle intuitif et pr écis qu’elles
offrent (Figure 3.1). Il revient à l’utilisateur de choisir pour chaque morceau un degr é quelconque
d’interpolation en fonction du contrôle qu’il d ésire effectuer et de la pr écision de sa d éfinition du Blob-
Tree. Par exemple, connaissant les positions et les vitesses d’un point aux instants ] et 
 O , la courbe
de plus bas degr é respectant ces contraintes est une cubique dont les cœfficients sont d étermin és par
l’interpolation d’Hermite-Ferguson. Nous n’avons impl ément é que les interpolations de degr é 
 ,

�
et ×

correspondant respectivement à une d éfinition d’un paramètre à partir des valeurs, des couples valeur-
vitesse ou des triplets valeur-vitesse-acc él ération. Dans toute la suite nous consid érerons le cas des
Hermite-splines (degr é 3) qui pr ésentent le meilleur rapport qualit é-coût.

·
À

Figure 3.1. Paramètres intrinsèques de l’animation d éfinis en fonction du temps.

Finalement, le choix de cette m éthode de d éfinition du BlobTree aniḿe nous permet de conserver le
graphe d’h éritage des classes de notre impl émentation du BlobTree classique puisque la seule modifica-
tion est la param étrisation des caract éristiques de d éfinition des composantes de l’arbre par le temps. Le
graphe d’h éritage simplifi é du BlobTree pr ésent é dans la figure 2.2 reste donc valable pour le BlobTree
animé. Ainsi, une instance de BlobTree animé peut être consid ér ée comme un blobTree classique. Nous
allons maintenant expliciter les paramètres de d éfinition des composantes du BlobTree aniḿe.

3.1.1 Animation des primitives du BlobTree

Rappelons qu’une primitive de BlobTree est caract éris ée par son squelette , et une fonction potentiel/ . Une primitive de BlobTree animé possède donc un ensemble d’ étapes clefs aux instants À * compos ées
des paramètres de d éfinition du squelette et de la fonction potentiel.

Les paramètres qui d éfinissent un squelette sont par exemple le centre et le rayon pour une sphère ou
deux sommets diagonaux pour une boite. Ceux qui caract érisent une fonction potentiel sont le rayon
d’influence, l’intensit é maximale et éventuellement un cœfficient de raideur lorsque l’on utilise les fonc-
tions rationnelles de Blanc [8]. Une primitive de BlobTree animé possède également diverses m éthodes
qui, sur un intervalle temporel _�À O ^CÀ W \ , permettent de connaı̂tre les valeurs de ces grandeurs d épendantes
du temps à un instant À donn é.

3.1.2 Animation des nœuds du BlobTree

Les op érateurs bool éens (union, intersection et diff érence) et l’op érateur de m élange sont les mêmes
op érateurs que ceux du BlobTree classique. L’op érateur de m élange g én éralis é fait exception puisque
son degr é est param étr é par le temps.

Les op érateurs de d éformation ont des paramètres de d éfinition propres qui sont fonction du temps et
possèdent donc un ensemble d’ étapes clefs caract érisant ces paramètres aux instants À* . La torsion et
l’ écarsement qui sont impl ément és ont ét é pr ésent és par Barr [2]. La torsion est d éfinie par l’axe de
torsion repr ésent é par ses deux extr émit és �D!#ÀF$ et ��!#ÀF$ ainsi que par la vitesse angulaire de torsion R !#ÀF$ .
L’ écrasement, lui, est caract éris é par les deux extr émit és �D!#ÀF$ et �i!#ÀC$ de l’axe d’ écrasement ainsi que par
leurs rayons d’ écrasement respectifs + ØK!#ÀC$ et +�Ù�!#ÀC$ .
Les transformations affines sont un peu plus d élicates. Dans notre impl émentation, une transforma-
tion affine est d éfinie comme la combinaison d’homoth éties, de rotations et de translations qui sont�

pour tout espace temporel de travail ÚÜÛ �qÝ Û ��Þ7ß�Äà on peut se ramener au cas Ú9á Ý ® Þ par une transformation affine
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CHAPITRE 3. MIXAGE D’ANIMATION ET DE MÉTAMORPHOSE 23

param étr ées par le temps : ³ !#ÀF$&�U´«!#ÀF$ 2 �	!#ÀF$ 2Hµ !#ÀC$ (3.2)

Nous interpolons ind épendemment chacune de trois composantes d’une transformation affine. Pour
les translations et les homoth éties nous proc édons toujours par interpolation des paramètres selon des
splines, mais pour les rotations cela n’est pas satisfaisant. En effet, l’utilisation des angles d’Euler pour
g érer les orientations dans le BlobTree n’est pas transposable au BlobTree aniḿe car ils supportent mal
l’interpolation provoquant un effet dit de gimbal lock qui entraine la perte d’un degr é de libert é. Nous
avons donc choisi d’utiliser les quaternions qui permettent une interpolation lisse à l’aide d’une fontion
slerp pr ésent ée dans [89, 58, 76].

3.2 Contrôle du mouvement

Comme pour la m étamorphose, le contrôle de l’animation est primordial. Avec le BlobTree aniḿe, ce
contrôle s’applique tout d’abord par la d éfinition des paramètres intrinsèques de ses composantes ainsi
que par le choix de la m éthode qui sera utilis ée pour les interpoler. Cependant, il faut souligner que ce
contrôle est restreint à l’animation d’un objet ind épendemment de l’environnement dans lequel il évolue.
Aussi, nous allons examiner le problème de la correction de trajectoire.

Figure 3.2. La figure de gauche illustre une animation où un ballon traverse un obstacle au cours de sa
trajectoire. A droite, l’adjonction d’une nouvelle étape clef suffit à corriger la trajectoire.

La d éfinition par étapes clefs d’une animation se faisant hors de tout environnement, des interp én étrations
d’objets non d ésir ées par l’utilisateur peuvent survenir, rendant alors l’animation globale non consistante.
Pour ce type de problème, les splines qui d éfinissent l’animation permettent un contrôle pr écis et intuitif.
En effet, l’insertion de nœuds, la suppression et le d éplacement de points de contrôle offrent un contrôle
très fin. Dans notre exemple (Figure 3.2), la trajectoire du ballon est corrig ée en ajoutant une nouvelle
étape clef correspondant au rebond sur l’obstacle. Le reste de la d éfinition reste inchang é et l’animation

devient consistante.

4 Animorphose du BlobTree

Dans cette partie, nous cherchons à m étamorphoser deux modèles anim és ! � �F¶��"$ et !Ì�«�F¶ � $ de la
manière la plus esth étique possible avec un contrôle maximal.

Définition : on appelle BlobTree animorphosé (ou BlobTree animorphé) de deux BlobTrees animés! � �F¶ � $ et !Ì�«�F¶ � $ un modèle g én érique de BlobTree aniḿe !Å¼~!#ÀC$��F¶â¾&$ où ¼�!#ÀF$ est le modèle
g én érique transformant

�
en � et où ¶ ¾ est une description de mouvement transformant ¶Y� en ¶ � .

4.1 Algorithme

Puisque du point de vue de l’impl émentation, la d éfinition du BlobTree aniḿe ne modifie pas la structure
du modèle, l’animorphose est quasiment identique à la m étamorphose puisqu’elle est d éfinie comme
une m étamorphose de BlobTrees classiques accompagn ée d’une m étamorphose de leurs mouvements
respectifs. Dans la pratique, il faut donc construire un BlobTree animé g én érique dont les paramètres
de d éfinition sont d étermin és par interpolation de ¶ � et ¶ � . Sch ématiquement, la m éthode que nous
proposons correspond à l’algorithme suivant :
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1. D éfinition du graphe de correspondance des composantes : ½ ¾ ! ��¿ ��$ .
2. Construction du BlobTree m étamorphos é g én érique ¼~!#ÀC$ à partir du graphe ½¾H! �ã¿ �ä$ selon la

m éthode de Galin, Leclerq et Akkouche [34].

3. Pour chaque nœud et feuille g én érique ¼* ÂG!#ÀC$ , d éfinition de · ¾ ¸ ÍK!#ÀC$ par interpolation de ·j�D¸ et de· � Í où ·H�D¸ et · � Í sont des vecteurs de paramètres qui évoluent selon les mouvements ¶«� et ¶ � .

4. D éfinition du seuil �Ü¾H!#ÀF$ par interpolation des seuils � � et � � .

4.1.1 Métamorphose de mouvement

Rappelons que l’animation d’un BlobTree est l’ensemble des transformations qui ne modifient pas le type
de ses nœuds et de ses feuilles. Aussi, bien que

�
et � soient g én ériques il est tout de même possible

d’ établir un graphe de correspondance invariant au cours du temps. Dès lors, nous sommes confront és
aux mêmes problèmes que lors de la m étamorphose de deux BlobTrees classiques ; nous aurons donc
recours aux mêmes m éthodes pour r ésoudre les étapes 1, 2 et 4. A partir de là, il ne reste plus qu’à
d éfinir le BlobTree m étamophos é g én érique en interpolant les paramètres de d éfinition des nœuds et des
feuilles. Nous d étaillons ici la partie 3 de l’algorithme.

Comme nous l’avons vu, chaque paramètre intrinsèque de d éfinition du mouvement d’un BlobTree anim é
est repr ésent é par une spline par morceaux de degr és quelconques. Cependant, dans toute la suite nous
continuerons de consid érer le cas des Hermite-splinesW pour le bon rapport qualit é-coût qu’elles offrent.
Le but de l’interpolation de paramètres est de d éfinir · ¾ !#ÀC$ selon un mouvement ¶ ¾ interpolant ¶â�
et ¶ � entre deux instants d éfinissant l’animorphose.

Nous avons choisi de ne pas d éfinir l’interpolation d’un paramètre lin éairement afin de garantir la
g én éricit é de la m éthode en restant dans l’espace stable des splines cubiques. En effet, l’interpolation
lin éaire de deux fonctions cubiques g énère une fonction quartique. Aussi, pour garder un degr é con-
stant, nous utilisons des Hermite-splines par morceaux ce qui permet de cr éer des animorphoses mul-
tiples g én ériques comme nous le verrons plus loin. En pratique, étant donn é un intervalle temporel
d’animorphose \ Àqå"æèç<^CÀéå&êéëL_ , il faut tout d’abord d éterminer les instants auxquels nous d éfinirons les
étapes clefs de ¶ ¾ .

ÀQå"æèçì�í î À �� �ïÀQå&êéëì�íðÀ � O À � O À �Wì�íñ À �W ì�íò À �� ì�íó À �h À
· �

· �

· ¾

Figure 3.3. D écoupage temporel r égulier pour la d éfinition des étapes clefs de ¼ ; cette discr étisation
temporelle fait perdre une caract éristique du mouvement ¶«� pour ¶ ¾ .

Comme l’illustre la figure 3.3, il n’est pas possible d’utiliser un d écoupage temporel r égulier pour d éfinir
ces instants de contrôle sous peine de perdre certaines caract éristiques des animations ¶�� et ¶ � . Les�

splines de degr é 3 d éfinies par les couples valeur-vitesse en deux instants clefs successifs.
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étapes clefs de ¶ ¾ seront donc d éfinies aux instants Àå"æèç , Àéå&êéë et ��À ¾ô ��_�ÀQå"æèç<^CÀQå&êéëK\9( choisis parmi
les ��À �* ( et ��À �Â ( où ��À �* ( et ��À �Â ( sont les instants clefs respectifs de ¶ � et ¶ � . L’augmentation du
nombre d’instants clefs inh érente à ce choix est le prix à payer afin de garantir la qualit é et le contrôle
de l’animorphose, mais elle n’a aucune incidence sur les temps de calcul et est n égligeable en terme
d’espace m émoire puisqu’elle ne concerne que les paramètres de d éfinition de l’animation ¶ ¾ .

ÀQå"æèçì í î À �� �ïÀQå&êéëì íðÀ � O À � O À �Wì íñ À �Wì íò À ��ì íó À �h À
·H�

· �

·j¾

Figure 3.4. Cette fois, les étapes clefs de ¼ sont les instants clefs de
�

ou de � compris entre À å"æèç etÀQå&êéë : la discontinuit é de l’animation ¶�� influence le mouvement ¶ ¾ .

La discr étisation de \ Àå"æèç<^CÀéå&êéë�_ étant établie, il faut maintenant d éfinir les étapes clefs de ¶¾ aux
instants ��À ¾ô ( . Pour cela, les instants ��À ¾ô ( sont consid ér és comme des étapes clefs de ¶ � et ¶ � . Le
couple valeur-vitesse d éfinissant un paramètre de ¶ ¾ en À ¾ô est alors obtenu par interpolation selon une
spline de degr é quelconque des couples de ce paramètre pour ¶«� et ¶ � au même instant. Le choix
du degr é d’interpolation est commun à tous les paramètres et permet de contrôler à un haut niveau la
m étamorphose de ! � �F¶ä�õ$ en !Ì�«�F¶ � $ . Les étapes clefs de ¶ ¾ ainsi d éfinies, le mouvement ¶ ¾
est alors celui d’un BlobTree animé classique dont l’animation est d éfinie par interpolation à l’aide de
splines par morceaux de ses étapes clefs (Figure 3.4).

4.1.2 Séquences d’animorphose

Le code d’animation et l’animorphose ont ét é developp és et int égr és au modèle du BlobTree. La docu-
mentation de l’ensemble du projet et les animorphoses que nous pr ésentons sur les pages suivantes sont
respectivement visibles sur Internet aux adresses http://www710.univ-lyon1.fr/˜egalin/
et http://www710.univ-lyon1.fr/˜a-barb97/publi/dea/.

La figure 3.5 pr ésente quelques étapes de l’animation d’un ballon. Cette animation r ésulte de la
m étamorphose de deux mouvements : des rebonds verticaux et un roulement horizontal. Il s’agit d’une
animorphose particulière où les squelettes des objets initial et final sont identiques. Cet exemple illustre
bien l’aptitude de l’animorphose à d éfinir plus simplement des animations à partir de leurs composantes
intrinsèques, offrant ainsi un contrôle plus intuitif.

La figure 3.6 pr ésente des étapes de l’animorphose de deux formes plus complexes. L’objet initial est
constitu é de l’union d’un cône, d’une arête, d’un point et de deux splines ; son mouvement est rectiligne
uniforme selon l’horizontale. L’objet final consiste en un m élange d’une cône, d’une arête verticale et de
la torsion selon la verticale du m élange d’une croix horizontale avec deux splines ; son mouvement est
la composition d’une chute verticale (acc él ération de la vitesse) à droite de la scène et d’une rotation par
rapport à son axe directeur. On peut remarquer que la torsion et la rotation sont de plus en plus rapides au
fur et à mesure de la transformation. On peut également noter l’influence des vitesses des objets initial
et final aux instants 0 et 1 sur la trajectoire et l’orientation du modèle g én érique interm édiaire.

La figure 3.8 montre la transformation d’un ours marchant en un oiseau en vol, reprenant ainsi la
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m étamorphose de Plouf et Flap [34] afin d’illustrer le passage des BlobTrees fixes aux BlobTrees aniḿes.
L’ours marche en ligne droite. Durant deux tiers de la s équence, l’oiseau le survole à une hauteur stable
puis il vire sur sa gauche en prenant de l’altitude. Outre la m étamorphose des objets, la m étamorphose
des mouvements apparait notamment par la transition de l’animation des bras en opposition de phase
vers des battements d’ailes synchrones. D’autre part, l’interpolation des jambes qui sont mises en corre-
spondance avec une unique primitive fantôme en bas du corps de l’oiseau ne suit pas une vitesse lin éaire
sur tout l’intervalle de travail mais sur une partie uniquement afin d’augmenter la cr édibilit é de la forme
interm édiaire au cours de la transformation.

Il est notable que du fait de la g én éricit é du modèle interm édiaire, l’animorphose s’effectue en temps
r éel puisque la d étermination d’une des 950 instances du BlobTree animorph́e de la figure 3.8 se fait en
moyenne en ×e× ��öA÷

sur un Athlon à 900 Mhz avec 128 Mo de RAM. Malheureusement, la visualisation
en lancer de rayons est coûteuse puisque le rendu d’une image prend en moyenne

b 
 c"÷
. Le d écors de la

scène est entièrement mod élis é avec des BlobTrees classiques.

Comme nous le verrons en conclusion, cet exemple prouve qu’il reste beaucoup à faire pour arriver à une
visualisation interactive des BlobTrees, qu’ils soient anim és ou non.

4.2 Animorphose de Bézier

Le fait que !Å¼È�F¶ ¾ $ , bien que g én érique, soit un BlobTree aniḿe classique permet de d éfinir des an-
imorphoses multiples, c’est-à-dire impliquant plus de deux BlobTrees animés. L’animorphose se fait
dans l’espace des BlobTrees animés, les points de contrôle des courbes de B ézier étant remplac és par des
BlobTrees animés de contrôle comme le montre la figure 3.7.

Dans cet exemple, en terme de squelettes, on r éalise une animorphose entre un cylindre vertical qui
tombe et un point qui roule vers un cube qui tourne. L’influence du BlobTree animé interm édiaire est
maximale pour Àø�Ê
gùiT même si le point et son mouvement n’apparaissent jamais en entier. Ainsi, le
BlobTree animorphé cylindre-point qui tombe et roule a pu être r éutilis ée dans une animorphose avec le
cube qui tourne. Le squelette r ésultant est un cylindre-point-cube, c’est-à-dire un cylindre-cube.

L’animorphose de Bézier offre un moyen simple et efficace de contrôle de haut niveau de la transforma-
tion. En outre, elle n’a aucune incidence sur le temps de calcul puisqu’elle entraı̂ne la d éfinition d’un
unique BlobTree animorphé g én érique, ce qui est effectu é en pr é-traitement.
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Figure 3.5. Chute d’un ballon d éfinie par animorphose de deux mouvements. Le r ésultat est la combi-
naison d’une animation de rebonds verticaux et d’un roulement horizontal.

Figure 3.6. Animorphose de deux objets : le premier est en translation de gauche à droite et le second en
rotation et translation de haut en bas à droite de l’image.
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28 CHAPITRE 3. MIXAGE D’ANIMATION ET DE MÉTAMORPHOSE

Figure 3.7. Animorphose de Bézier entre un cylindre qui tombe à gauche de l’image, une sphère qui
roule sur le sol de gauche à droite et un cube en rotation autour de la verticale en bas à droite de l’image.

Figure 3.8. Plouf et Flap [34] sont maintenant anim és. Attention, il faut lire de droiteà gauche !
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Conclusions et Perspectives

Nous avons d émontr é la faisabilit é du mixage d’animation et de m étamorphose d’objets complexes en
proposant une extension du modèle du BlobTree. Nos contributions à ce modèle sont triples :ú Nous avons étendu la vari ét é des primitives à squelettes intervenant dans la mod élisation de formes

complexes, en ajoutant en particulier des él éments à squelettes splines et volumiques, ce qui simplifie
leur d éfinition et accroı̂t leur qualit é visuelle. Nous avons également d éfini la m étamorphose de ces
nouvelles primitives.ú Nous avons propos é un système d’animation cin ématique reposant sur l’interpolation des paramètres
de d éfinition des composantes du BlobTree aniḿe selon des splines par morceaux de degr és quel-
conques. Ce choix satisfait notre exigence de contrôle intuitif et pr écis lors de la d éfinition d’une
animation et de corrections de trajectoire éventuelles.ú Enfin, Nous avons propos é une m éthode de m étamorphose du BlobTree animé. Nous d éfinissons
un modèle interm édiaire g én érique en garantissant la stabilit é du degr é des splines qui d éterminent
l’interpolation des paramètres entre leurs étapes clefs. La coh érence de la forme interm édiaire est
assur ée par l’utilisation de repères locaux dont l’orientation d éfinie à l’aide de quaternions permet
une interpolation douce sans perte de degr é de libert é. En outre, la g én éricit é du modèle interm édiaire
autorise la d éfinition d’animorphoses de B́ezier dont les él éments de contrôle sont des BlobTrees
animés, ce qui permet un contrôle de haut niveau ais é lors de la transformation.

L’animorphose g énère des transformations esth étiquement convaincantes entre des objets anim és com-
plexes ce qui accroı̂t le champ des effets sp éciaux possibles. En outre, elle apparait comme une m éthode
simple et efficace de d éfinition d’animation par interpolation des diff érentes composantes caract érisant
le mouvement.

Pour autant, de nombreuses am éliorations sont souhaitables afin de favoriser le d éveloppement de l’utili-
sation des surfaces implicites pour la cr éation graphique. Ainsi, la gestion de textures diff érentes pour
les primitives du BlobTree est indispensable pour la d éfinition d’objets complexes de qualit é. Il faudra
donc d éfinir des op érateurs de combinaison de textures comme cela existe pour les fonctions potentiel.

Une évolution du système d’animation vers un système cin ématique à contrôle dynamique par adjonction
d’un superviseur tirant parti de la dynamique inverse augmenterait le r éalisme physique des animations.
De même, la gestion des collisions et inter-p én étrations d’objets d échargerait l’animateur de certaines
corrections de trajectoire lorsqu’il le d ésire.

Afin de visualiser et d’ éditer les BlobTrees en temps interactif, des m éthodes de maillage sp écifiques sont
n écessaires. De même, des techniques de lancer de rayon acc él ér ées sont souhaitables pour la visuali-
sation d’animations d’objets complexes [103]. De nombreux travaux restent à faire dans ces domaines.
Dans le même but, la d éfinition d’un BlobTree à niveaux de d étail permettrait des gains de temps con-
sid érables lors du rendu de scènes complexes. Elle pourrait être r éalis ée à l’aide d’un arbre à niveaux
de d étail [14] et tirer parti de la m étamorphose pour g én érer des transitions douces entre les diff érents
niveaux de d étail.
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Aur élien Barbier m émoire de DEA





Abstract

Although several studies on animation and metamorphosis have been extensively discussed in literature,
mixing both animation and metamorphosis has never been proposed as far as we know. In this paper, we
define animorphosis, i.e, blending of animation and metamorphosis, for some kind of implicit surfaces.
Our goal is to integrate the animorphosis concept in the BlobTree model. This modeling system defines
an implicit surface as a hierarchical construction tree.

Our includes the following contributions : we have developped new complex skeletal primitives (vol-
umes, spline curves) in order to enhance modelization possibilities. We present a keyframe animation
system that may be enhanced to include dynamic simulation however. The animation of the BlobTree
is based on interpolation of parameters characterizing the BlobTree’s components between two frames.
Eventually, animorphosis is defined by a generic inbetweening model and by the interpolation of its
characteristic.

Animation control, such as trajectory correction, is of primary importance to obtain convincing special
effects. This control is simply realized by moving, inserting, or deleting control points in the sequence
interpolation. High level control is also provided thanks to Bézier-like animorphosis which generalizes
animorphosis between several control shapes.

Résumé

Bien que de nombreuses études sur l’animation et la m étamorphose existent dans la litt érature, le m élange
d’animation et de m étamorphose n’a jamais ét é abord é à notre connaissance. Nous nous proposons ici de
d éfinir l’animorphose, c’est-à-dire le mixage d’animation et de m étamorphose, pour certaines cat égories
de surfaces implicites. Notre objectif est d’int égrer le concept d’animorphose au BlobTree. Ce modèle
d éfinit une surface implicite à l’aide d’un arbre de construction hi érarchique.

Dans ce cadre, notre contribution est triple. Nous avons d évelopp é de nouvelles primitives à squelettes
complexes (volumes, courbes splines) afin d’accroı̂tre les possibilit és de mod élisation. Nous pr ésentons
un système d’animation cin ématique pouvant être étendu à un système à validation dynamique. Il repose
sur l’interpolation entre les instants clefs des paramètres caract érisant les composantes du BlobTree.
Enfin, l’animorphose est d éfinie par un modèle interm édiaire g én érique et l’interpolation des paramètres
de d éfinition des composantes appari ées dans le graphe de correspondance d éfini par l’utilisateur.

Le contrôle de l’animation, comme les corrections de trajectoire, él ément primordial n écessaire à l’obten-
tion d’effets sp éciaux convaincant, est r éalis é simplement par le d éplacement, l’insertion ou la suppres-
sion de points de contrôle dans l’interpolation. Un contrôle de plus haut niveau est pr ésent é grâce à
l’animorphose de Bézier qui g énr éralise l’animorphose entre plusieurs formes de contrôle.


