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Les surfaces gagnent du volume
par Damien ROHMER

Résumé.

Improving the visual appearance of today virtual character of video-games or cinema in-
volves the use of geometry, computer science and a classical theorem of calculus. In this
paper, we apply the well known divergence theorem to the �eld of computergraphics to
certify that a virtual character can be deformed while having a constant internal volume
during the animation.
Améliorer l'apparence des personnages virtuels modernes des jeux vidéo etdu cinéma
passe aujourd'hui par le mariage entre un théorème d'analyse vectorielclassique, la géo-
métrie et l'informatique. Nous proposons dans cet article d'expliquer en quoi l'application
du théorème de Green-Ostrogradsky dans le domaine de l'image de synthèse permet de
garantir que les personnages virtuels maintiennent leur volume constant lorsqu'ils sont ani-
més.

Initialement découverts et utilisés dans les �lms
d'animations au cinéma [9] et jeux vidéo, les person-
nages et objets virtuels 3D sont aujourd'hui indispen-
sables pour de nombreuses autres applications telles
que les effets spéciaux, publicitées, simulateurs vir-
tuels, analyses médicales, et deviendront bientôt cou-
rants dans les dispositifs de réalité augmentée mixant
image réelle et objets virtuels au sein même de notre
vision de tous les jours. La synthèse d'images est un
domaine d'activité qui s'intéresse, en partie, à la créa-
tion de ces objets virtuels. Il s'agit non seulement
d'avoir des outils pour créer, modéliser un objet 3D,
mais il faut également pouvoir lui donnervie en l'ani-
mant au cours du temps en le déformant ou l'articu-
lant.
Il existe deux contraintes majeures concernant l'ani-
mation de personnages virtuels. Premièrement, ils
doivent être visuellement plausibles pour le publique,
et deuxièmement, ils doivent être simples et rapides
à créer et à manipuler pour l'artiste qui les génère.
La satisfaction de ces contraintes est un sujet de re-
cherche de la synthèse d'images. En effet bien que
les �lms d'animations tendent à montrer au publique
des personnages 3D proche de la perfection visuelle,
les logiciels d'animation d'objet 3D standards du mar-

Figure 1. Exemple de déformations de personnages et animaux
telles que le volume de chaque objet virtuel soit identique avant,
et après déformation.
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ché [5] sont aujourd'hui encore particulièrement tech-
niques et complexes à utiliser, de plus les méthodes de
déformations ne modélisent pas forcément une anima-
tion d'apparence plausible. Ainsi, la mise en oeuvre
de ces �lms d'animation nécessite des équipes com-
plètes d'artistes et ingénieurs travaillant pendant des
mois pour corriger de manière manuelle fastidieuse
tout défaut visuel.
La recherche de nouvelles méthodes de création et
d'animation d'objets 3D est ainsi un sujet de recherche
récent et actif du domaine de la synthèse d'images.
Il se situe à la croisée des chemins entre mathéma-
tique et informatique. Dans cet article, nous proposons
un exemple permettant d'améliorer le résultat visuel
d'une déformation d'un personnage virtuel qui passera
par l'expression mathématique d'un volume.

Tout d'abord, les objets et personnages virtuels
sont classiquement modélisés géométriquement par
des surfaces. Celles-ci représentent la frontière externe
visible des objets. L'intérêt de l'utilisation de surfaces
plutôt que de volumes pour représenter les objets 3D
est double. Premièrement, seule la partie visible né-
cessite d'être modélisée ce qui permet d'accélérer la
création de celui-ci pour les artistes, et deuxièmement
il est beaucoup moins couteux en espace mémoire et
en temps de calcul de travailler sur une surface dis-
crète que sur un volume. Ces avantages ne sont pas
sans conséquences, en effet en ne représentant que la
surface externe, la composition et la structure interne
de l'objet n'est pas connue. Ainsi un personnage vir-
tuel modélisé par une surface ne possède ni muscle
interne ni squelette qui jouent pourtant un rôle cen-
tral pour le contrôle du mouvement du personnage
(voir �g. 2). Pour pallier à ces limitations, il existe plu-
sieurs approches de déformations géométriques propo-
sées en synthèse d'images permettant de modéliser le
mouvement d'un personnage ou d'un objet à partir de
l'unique information de sa surface.
Des études ont montré que l'un des critères majeurs
permettant d'obtenir une animation visuellement plau-
sible est que l'objet déformé doit maintenir son vo-
lume constant [4]. Par exemple, plier la jambe d'un
personnage ne doit ni aboutir au gon�ement ni au
dégon�ement de celle-ci. Malheureusement, les ap-
proches standards de déformations de surfaces ne per-
mettent pas de garantir la préservation du volume de
l'objet modélisé. Les artistes et animateurs sont ainsi
contraints de modi�er manuellement différentes par-
ties de la surface sur de nombreuses prises de vues
a�n d'aboutir à un résultat plausible. Ce travail est fas-
tidieux et peut être évité en intégrant directement la
contrainte de préservation du volume de l'objet dans
le modèle de déformation géométrique. Cet article pro-
pose de détailler quelques étapes permettant de réali-

ser cette intégration.

Figure 2. Gauche : La tête de ce personnage est uniquement
représentée par sa surface extérieure, l'intérieur étant creux.
Droite : Un maillage avec ses sommets, arêtes, et faces.

Le problème mathématique sous-jacent consiste à
pouvoir exprimer le volume d'un objet en ayant uni-
quement connaissant de sa surface externe. Nous mon-
trerons dans la première partie de cette article qu'il
existe une solution mathématique exacte et qu'elle dé-
coule du théorème classique de Green-Ostrogradsky.
La formule obtenue possède l'avantage de pouvoir
être calculée à la fois ef�cacement (rapidement) et de
manière robuste par l'ordinateur, permettant ainsi son
application dans un contexte d'animation interactive.
Dans la seconde partie de cet article, nous propose-
rons une application dans le domaine de la synthèse
d'images en décrivant les différentes étapes permettant
d'appliquer des déformations géométriques sur des ob-
jets tout en maintenant leur volume constant.

I Liaison entre surface et volume
grâce au théorème de
Green-Ostrogradsky

I.1 Objectif, notations et contraintes

Soit S, une surface continue plongée dansR3 dé�-
nissant la frontière d'un domaineW compact (fermé
borné) deR3. On supposera queWest connexe (c'est
à dire en un seul morceau) et on associe en tout point
deSun vecteur unitaire sortant deWque l'on appellera
normale unitairen deS.

On appelle volume délimité parS, le volume deW,
c'est à dire la quantité

V =
Z

W
dW, (1)

où dWest un élément différentiel deR3.
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