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Un Systeme Interactif et Controlable de Peinture
pour I’Animation 3D

David Vanderhaeghe, Pascal Barla, Joélle Thollot, Frangois X. Sillion
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Figure 1: Trois images d’une animation produite avec notre systéme. Le style utilisé définit la taille des coups de pinceau en
fonction de leur distance au centre de 'image (plus fine au centre) et une orientation différente pour chacun des objets.

Abstract

We present a new approach to create painterly renderings of an animated 3D scene, allowing a controllable trade-
off between scene fidelity and stylistic design. Our approach extends and complements existing systems in order
to ensure temporal coherence while maintaining consistent stroke density, and allowing a wide variety of stroke
styles. It is based on a new dynamic painting algorithm which selects a suitable set of sample stroke locations
based on an object-space hierarchy. We describe also an improved stroke drawing technique which allows a faith-
ful depiction of the scene while letting the user specify his preferred stroke style via a shader. All rendering is
interactive and performed on the GPU.

Résumé

Nous présentons une nouvelle approche pour créer une animation en rendu peinture a partir d’une scene 3D
animée. Notre approche étend et compléte les méthodes existantes pour assurer la cohérence temporelle de
I’animation, conserver une densité constante de coups de pinceau et offrir un libre choix de style par I’ utilisateur.
Pour cela nous présentons un algorithme dynamique qui sélectionne a la volée un ensemble adapté de coups de
pinceau en s’appuyant sur une hiérarchie de points a la surface des objets 3D. Nous proposons de plus une tech-
nique de dessin de coups de pinceau permettant une représentation fidele de la scene tout en offrant a I’ utilisateur
la possibilité de spécifier son style via un shader. Le rendu est interactif et effectué sur le GPU.

1. Introduction

Le rendu expressif permet d’explorer de nouvelles formes de
communication visuelle a I’aide des outils informatiques et
de fournir de nouveaux moyens d’expression aux artistes.

La peinture est un médium utilisé depuis la préhistoire.
Il permet a une personne (artiste) de communiquer des in-
formations (représentation d’une sceéne, expression person-

nelle, idées, sentiments...) au moyen d’une image com-
posée d’un ensemble de coups de pinceau (ou d’un autre
outil) sur un support (toile, papier, mur...). La peinture per-
met, de par sa nature, de faire abstraction de certains dé-
tails et d’en accentuer d’autres, ce que nous appellerons
niveaux d’abstraction. Cette faculté de contréler le niveau
d’abstraction en fait un média puissant pour I’expression et
la communication. Ces qualités expressives ont conduit les
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artistes a ’utiliser non seulement pour créer des tableaux,
mais également des animations.

La création d’une peinture animée par les méthodes tra-
ditionnelles est un travail tres long et fastidieux qui consiste
a peindre chacune des images de 1’animation. En procédant
ainsi il est impossible de contrdler la cohérence temporelle
de I’animation obtenue, c’est-a-dire de contrdler la maniere
dont les coups de pinceau évoluent au cours de 1’animation.

Il est donc naturel de penser que les outils informatiques
peuvent aider a la production de peintures animées en pro-
posant des systemes d’édition interactifs et un contrdle de
la cohérence temporelle. De plus il est important qu’un
tel systeme propose un contrdle du style et des niveaux
d’abstraction pour permettre a I’utilisateur de tirer parti des
avantages expressifs de la peinture.

Cet article présente un systtme de syntheése de pein-
tures animées a partir de scenes 3D. Nous nous intéressons
aux styles de peinture ol les coups de pinceau sont percus
individuellement (comme certains styles utilisant la pein-
ture a 1’huile, 1’acrylique ou la gouache) contrairement aux
styles ou seules des aplats de couleur sont percus (comme
I’aquarelle).

L’approche que nous prenons pour créer une peinture de
synthese s’inspire du procédé traditionnel : pour chaque im-
age de I’animation nous définissons un ensemble de coups
de pinceau caractérisés par leur position et leurs attributs
(voir figure 1). Les attributs des coups de pinceau sont défi-
nis par le style de la peinture. Ce style est défini en fonc-
tion de la scéne (notamment en fonction des différents ob-
jets représentés) et de leurs propriétés dans I’'image (distance
a la caméra par exemple) suivant les choix de I’utilisateur.
Nous faisons évoluer les positions des coups de pinceau de
telle sorte qu’ils suivent les objets qu’ils représentent dans la
scene.

Dans la section 2 nous présentons les questions soulevées
par la synthése de peinture animée. Puis dans la section 3
nous faisons un tour d’horizon des travaux précédents. Nous
présentons nos contributions dans la sections 4. Nous con-
tinuons dans la section 5 en expliquant notre approche. Les
résultats sont présentés en section 6. Enfin nous discutons
les problemes soulevés en section 7 avant de conclure.

2. Style et représentation

Nous nous plagons dans le cadre de la peinture figurative,
ou le peintre représente traditionnellement ce qu’il pergoit.
Chacun de ses coups de pinceau représente alors un sous
ensemble de la sceéne percue, et ’ensemble de coups de
pinceau est une représentation de la scéne dans un style
donné. Mais comment cela se passe-t-il dans une animation ?
Les méthodes traditionnelles n’étant pas suffisantes pour
permettre le contrdle de la cohérence temporelle, nous nous
posons la question de ce que les artistes veulent comme co-

(a) (b) (©

Figure 2: Changement de densité du au mouvement 3D
d’une sphere (a) distribution originelle ; (b) aprés une ro-
tation ; (c) aprés un changement d’échelle.

hérence dans leurs animations. Pour la bonne lecture (com-
préhension) d’une animation il ne faut pas que le style vi-
enne géner le spectateur avec du bruit et des phénomenes
d’apparition/disparition trop brutaux. Le spectateur doit pou-
voir appréhender la sceéne représentée sans se heurter a des
difficultés d’interprétation non désirées par I’artiste.

Pour régler ce probleme nous pouvons penser a des ap-
proches naives comme peindre les objets, ou fixer les coups
de pinceau en espace image. Dans le premier cas nous per-
dons la nature 2D de la peinture. Dans le second cas nous
obtenons un effet dit “rideau de douche” et I’animation sem-
ble glisser sous les coups de pinceau car il n’existe pas de
lien entre les mouvements dans la scéne représentée et la
représentation qui en est faite avec les coups de pinceau.

La question est donc : étant donné un ensemble de
coups de pinceau représentant une image, comment peut-
on déterminer les coups de pinceau de 1’'image suivante de
I’animation ? Pour assurer la cohérence temporelle, il est na-
turel de penser qu’il faut retrouver un ensemble de coups de
pinceau ayant un lien avec I’image précédente. Il faut donc
conserver autant que possible les coups de pinceau d’une
image a I’autre et faire évoluer leurs position et attributs en
adéquation avec 1’évolution de I’animation. Pour cela nous
devons choisir comment déplacer les coups de pinceau et
comment faire évoluer leurs attributs.

Les méthodes des travaux précédents (voir section 3) con-
sistent généralement a suivre le mouvement des objets de la
scene, soit en se basant sur une sceéne 3D (dans les méthodes
basées 3D), soit en suivant le flux optique de 1’animation
(dans les méthodes basées vidéos). Néanmoins il est possi-
ble d’appliquer un autre mouvement aux coups de pinceau,
comme dans [HE04], résultant par exemple d’une direction
donnée par I’utilisateur.

Le choix de la métaphore de mouvement des coups de
pinceau guide les mécanismes a mettre en oeuvre pour la
cohérence temporelle des attributs. Dans notre approche ol
le mouvement des coups de pinceau traduit le mouvement
des objets, nous placons des points d’attache sur les objets
qui servent de points de repere pour le dessin des coups de
pinceau (comme proposé par Meier [Mei96]); nous devons
ensuite faire évoluer les autres attributs suivant les change-
ments dans la scéne a représenter, par exemple changer la
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couleur quand un coup de pinceau passe dans 1I’ombre. Mais
comme les coups de pinceau ne sont pas de simples pix-
els, nous ne pouvons pas directement appliquer la nouvelle
couleur car ce changement brutal n’est pas cohérent avec la
scene sous-jacente. Il convient donc de correctement adapter
les attributs des coups de pinceau au cours de I’animation.

De plus, pour obtenir une bonne représentation de la
scene, il faut une densité de coups de pinceau réguliere,
donc une densité de points d’attache réguliere. Or comme
les coups de pinceau suivent les objets, nous sommes con-
frontés a des changements de densité des points d’attache
dans I’image (voir figure 2) que nous devons résoudre pour
conserver une bonne représentation de la scéne. Nous ex-
pliquons notre méthode en section 5.2.

Faire 1’abstraction d’une sceéne ne veut pas dire lisser ou
enlever tous les détails, mais supprimer certains détails en
préservant les éléments clés de la scéne comme les disconti-
nuités de couleur, de profondeur ou encore bien représenter
les régions et les dégradés. Ces éléments clés sont néces-
saires a la bonne interprétation de la scene [Pal99]. Imag-
inons que I’on peint par dessus une photo, I’utilisation du
pinceau supprimera naturellement les petits détails de taille
inférieure a celle du pinceau utilisé. Par contre la bonne
représentation de la scene est assurée par le fait que 1’on re-
specte les €éléments clés : suivre les discontinuités, respecter
les dégradés, etc. C’est en fait une notion de fidélité entre les
coups de pinceau utilisés et la scéne représentée. Cette fidél-
ité représente la distance qu’il y a entre un coup de pinceau
et la scéne sous-jacente. Pour intégrer cette fidélité dans le
rendu peinture nous pouvons contraindre le dessin des coups
de pinceau pour conserver ou non les éléments clés de la
scene a représenter comme nous le montrons section 5.4.

3. Etat de ’art

Nous nous intéressons a la synthese automatique de peinture.
Notons toutefois qu’il existe des outils de peinture virtuelle,
a I’huile [BWLO04] ou a I’encre de chine [CTO05], mais ils
souffrent des mémes contraintes que I’utilisation des média
traditionnels en ce qui concerne 1’animation.

Image fixe Les travaux concernant les images fixes répon-
dent a des problemes qui surviennent aussi lors d’une anima-
tion. Notamment en ce qui concerne la définition et le con-
trdle du style ainsi que la gestion des niveaux d’abstraction.

Les méthodes de syntheése de peintures fixes prennent
en entrée une image 2D ainsi que des informations sup-
plémentaires pour définir le style. Généralement ces méth-
odes construisent ’image finale en plagant des coups de
pinceau dont la couleur et le style est induite par ces en-
trées. Haerbeli [Hae90] présente une méthode ou des coups
de pinceau “simples” sont placés par 1’utilisateur en prenant
leur couleur a partir d’'une image de référence. Hertz-
mann [Her98] étend cette méthode en construisant, automa-

tiquement, des coups de pinceau plus complexes (un chemin
échantillonnant les attributs de style).

Le controle des niveaux d’abstraction a été abordé dans
les travaux de DeCarlo et Santalla [DS02, SD02] ou le
niveau d’abstraction est tiré du parcours visuel d’un utilisa-
teur et dans les travaux de Hertzmann [HerO1] ou le niveau
d’abstraction est spécifié par une carte de détails.

Si on applique ces techniques a une animation, bien que le
temps de production soit grandement amélioré, il subsiste le
probleme du contrdle de la cohérence temporelle. En effet,
ces méthodes ne sont pas adaptées pour contrdler I’évolution
des coups de pinceau au cours de I’animation, cette évolution
est d’autant plus difficile a contrdler si les coups de pinceau
sont complexes.

Peinture animée Lorsque 1’on fait une animation de pein-
ture il faut se poser la question de la signification que 1’on
donne au mouvement des coups de pinceau.

Nous pouvons diviser le processus en deux parties, la pre-
miere définit le mouvement des coups de pinceau, la sec-
onde la maniere dont ils sont dessinés. Ces deux parties
sont décorrélées et les techniques de dessin des coups de
pinceau d’une méthode peuvent généralement s’appliquer a
une autre. Par contre la maniére avec laquelle les coups de
pinceau évoluent au cours de 1I’animation dépend d’une part
des informations disponibles et d’autre part du choix du style
d’animation.

Les techniques de rendu d’animations dans un style pein-
ture se divisent en deux approches. La premiere utilise une
vidéo comme point de départ et ne dispose pas d’information
sur la scene pour contrdler le mouvement des coups de
pinceau. Introduite par Litwinowicz [Lit97] puis étendue par
plusieurs techniques offrant de meilleures propriétés de co-
hérence temporelle et/ou de style [HP0O, WXSC04, HE04,
CRHO5], ces méthodes ne peuvent pas prendre la scene en
compte pour la définition du style car elles utilisent unique-
ment le flux optique de la vidéo pour définir I’évolution des
coups de pinceau au cours de 1’animation.

La seconde catégorie, que nous retiendrons ici, utilise une
scéne 3D animée comme entrée et peut en tirer toutes les
informations nécessaires pour le style, comme par exemple
le mouvement exact des objets lors de 1’animation, les nor-
males des objets ou la distance des objets au point de vue.

Regardons maintenant de plus pres les travaux précédents
utilisant une sceéne 3D. Une premiere idée consiste a utiliser
des textures peintes avec le style voulu et a les plaquer sur
les objets de la scene. Ce qui revient a peindre les objets de
la sceéne et non pas peindre une représentation de la scene.
La nature 2D de la peinture est alors perdue car les tex-
tures subissent la projection perspective, ce qui est encore
plus visible lors d’une animation. Néanmoins Klein et al.
[KLK*00] proposent une méthode plus poussée utilisant des
rip-map, mais n’arrivent pas a contourner 1’aspect 3D de leur
texture.
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Daniels [Dan99] présente une technique ou I’utilisateur
place des chemins a la surface des objets (espace objet) qui
servent de guides au dessin des coups de pinceau qui se
fait purement en 2D (espace image). Il projette I’ensemble
de ces chemins sur le plan image et dessine les coups de
pinceau correspondants. Bien que les chemins puissent étre
arbitrairement complexes (un motif par exemple) cette tech-
nique demande a I’ utilisateur de placer les chemins individu-
ellement sur I’objet et la projection d’un chemin 3D sur le
plan image n’est pas contrdlable. Kalnins et al. [KMM*02]
étendent cette technique en proposant des niveaux de détails,
mais qui doivent ici aussi étre définis manuellement.

Notre méthode s’inspire de celle de Meier [Mei96] qui
consiste a placer des points d’attache a la surface des ob-
jets (espace objet) et a dessiner les coups de pinceau a par-
tir de la projection de ces points d’attache (espace image),
la définition des chemins se fait alors entierement en 2D.
Haller et Sperl [HS04] étendent cette technique par I’ ajout de
niveaux de détails. Mais, comme dans la méthode de Meier,
il faut judicieusement définir le style des coups de pinceau
pour conserver une bonne représentation de la scéne. Chi
and Lee [CLO6] proposent une technique similaire se bas-
ant sur QSplat [RLOO] pour obtenir les niveaux de détails en
segmentant les couleurs des objets pour obtenir des niveaux
d’abstraction. Kolliopoulos et al. [KWHO06] présentent une
méthode basée sur une segmentation de tampons d’attributs
géométriques avec des coups de pinceau complexes mais le
calcul des chemins n’est pas stable au cours de I’animation.
Nous proposons une méthode sans contrainte sur le style
et offrant des niveaux d’abstraction ne dépendant pas des
attributs de la scene. De plus nous effectuons un suivi de
I’évolution des attributs au cours du temps et nous offrons le
contrdle de celle-ci.

Fidélité Litwinowicz calcule une carte de discontinuité en
utilisant un filtre de Sobel et coupe les coups de pinceau
lorsqu’ils croisent une discontinuité. Cette méthode permet
de conserver les discontinuités dans la peinture synthétisée
mais pas les dégradés.

Kolliopoulos et al. [KWHO06] proposent de stopper le
dessin d’un coup de pinceau lorsqu’il rejoint une zone ou la
couleur de la scene sous-jacente est trop éloignée de celle du
coup de pinceau. En prolongeant la méme idée, nous définis-
sons la fidélité comme la distance (définie en section 5.4)
entre un coup de pinceau et un point en espace image de la
scene a représenter.

4. Contributions

Nous présentons un systeme complet, s’inspirant des travaux
précédents, en améliorant chacune des étapes de la création
d’un rendu de peinture animée a partir d’une scéne 3D.

Notre principale contribution est de permettre une défini-
tion libre du style qui autorise 1’utilisateur a lier comme il

Style | Style
de dessin | d'animation

2

F

Rendu peinture

J

Figure 3: Pipeline de fonctionnement de notre systeme : les
coups de pinceau sont dessinés a partir de points d’attache
et d’attributs déterminés dans les premieres étapes du rendu.

le souhaite les attributs des coups de pinceau a ceux de la
scene.

De plus, en offrant un contrdle sur la fidélité de la pein-
ture par rapport a la scéne originelle, nous permettons a
I'utilisateur de spécifier un style indépendamment de la
scene tout en conservant une bonne représentation de celle-
ci. Cette notion de fidélité ajoutée a la gestion de la den-
sité des coups de pinceau permet de contréler les niveaux
d’abstraction utilisés.

Finalement nous proposons des mécanismes assurant la
cohérence temporelle qui de plus sont contrblables par
I’utilisateur.

5. Notre Systeme

Notre systtme prend en entrée une scene 3D animée
ainsi que la définition d’un style de dessin et d’un style
d’animation fournis par I’ utilisateur. Le traitement est effec-
tué ensuite par trois modules. Le premier calcule le nombre
et la position des coups de pinceau en fonction de la den-
sité souhaitée. Le second extrait les attributs de la scene et
en déduit les attributs des coups de pinceau en fonction du
style de dessin. Le dernier effectue le dessin des coups de
pinceau aux positions déterminées et avec les attributs mis a
jour en fonction du style de 1’animation. La figure 3 résume
ce pipeline.

Nous allons maintenant définir la notion de style utilisée
dans notre approche puis expliquer le fonctionnement des
différentes étapes.
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5.1. Entrées

Le style d’une peinture décrit comment choisir et dessiner
chacun des coups de pinceau qui la composent. Pour pou-
voir dessiner un coup de pinceau il faut déterminer ses at-
tributs : couleur et géométrie. Nous faisons I’hypothese que
ces attributs sont en lien avec les attributs de la scene 3D.
Nous devons donc savoir comment lier la scene a représen-
ter et les attributs des coups de pinceau. C’est ce lien que
nous appelons style.

Dans notre approche nous prenons en compte les attributs
de la scéne suivants : couleurs, normales, identifiants des ob-
jets, profondeur (distance au point de vue) et courbure. Cette
liste n’est pas exhaustive et il est facile d’ajouter d’autres at-
tributs au besoin.

Chaque coup de pinceau
est défini par une position
dans I'image et un ensem-
ble d’attributs : couleur, tex-
ture, largeur, hauteur, orien-
tation et courbure. Le con-
o trole des positions se fait avec
un parametre de densité util-

isé lors de la selection des
points d’attache, présenté en
section 5.2.

Longueur

Le style de dessin définit les liens entre les attributs de
la scene et les attributs d’un coup de pinceau par le biais
de choix utilisateur. Cette définition permet a I’ utilisateur de
fournir une fonction de style utilisant les attributs de la scéne
pour chacun des attributs des coups de pinceau (voir les ex-
emples de style en figure 6, planche couleur). Cette approche
respecte, suivant I’article d’Hertzmann [Her98], les éléments
importants que doit avoir une définition de style pour étre
utilisable par un artiste, ¢’est-a-dire des parametres intuitifs,
indépendants de la scéne représentée, robustes sur leur es-
pace de définition et indépendants les uns des autres. Nous
ajoutons a ce style une valeur de fidélité qui servira lors du
dessin des coups de pinceau, voir section 5.4.

Nous pouvons alors calculer les attributs des coups de
pinceau pour chaque image de I’animation, mais pour per-
mettre un contrdle de la cohérence temporelle, c’est-a-dire
un contrdle de I’évolution de ces attributs, nous devons in-
troduire un autre type de style : le style d’animation. Il
détermine comment faire évoluer les attributs d’un coup de
pinceau d’une image a 1’autre. Pour ceci I’utilisateur donne
la fonction qui calcule la valeur de chaque attribut suivant
I’ancienne valeur et la valeur demandée. L utilisateur dis-
pose actuellement de trois styles d’animation : soit prendre
la valeur demandée, ce qui produit des sauts dans 1’évolution
des attributs, soit utiliser une interpolation entre 1’ancienne
valeur et la valeur demandée, soit faire avancer I’ancienne
valeur vers la nouvelle en utilisant un pas fixe. Mais il est
facile d’ajouter d’autres fonctions.

2 4P O X K kX
(a

AAAL.

(b

Figure 4: Construction de la hiérarchie : a gauche, I’objet
plongé dans un octree avec une face (son centre) par cel-
lule ; a droite, (a) les centres correspondant aux feuilles de
loctree ; (b) apres une itération de la reconstruction ; (c) la
hiérarchie correspondant a I’ objet.

Maintenant que nous avons défini les entrées de notre sys-
teme, nous pouvons choisir les points d’attache qui servent
a positionner les coups de pinceau.

5.2. Positionnement

Comme introduit précédemment, nous placons des points
d’attache sur les objets 3D. Ces points d’attache doivent étre
placés de telle sorte que leur projection sur le plan image re-
specte une bonne répartition. Mais lors du mouvement des
objets, comme les points d’attache suivent ce mouvement,
cette répartition est modifiée et il faut alors mettre a jour les
points d’attache pour obtenir a nouveau une bonne réparti-
tion tout en limitant les apparitions/disparitions.

Pour cela nous utilisons une hiérarchie de points d’attache
construite sur les objets qui permet d’ajouter ou d’enlever
localement des points d’attache en conservant une répar-
tition en espace image relativement bonne. Pour constru-
ire cette hiérarchie nous commencons par répartir réguliere-
ment les points d’attache sur la surface des objets de la
scéne en plongeant chaque objet dans un octree et en placant
un point d’attache par cellule de 1’octree. Nous raffinons
I’octree jusqu’a obtenir le centre de chaque face du mod-
¢le dans une seule cellule (voir figure 4). Puis, en suivant un
parcours de 1’octree des feuilles vers la racine, nous constru-
isons une hiérarchie de points d’attache en choissisant pour
chaque cellule de I’octree le point d’attache le plus proche
de son centre parmis les points d’attache de ses fils. Comme
ceci les points d’attache d’un niveau sont présents dans le
niveau suivant ce qui réduit les sauts lors d’un changement
de niveau dans la hiérarchie.

Enfin, a chaque image de I’animation, nous effectuons
une sélection des points d’attache en calculant le rayon pro-
jeté de la sphere englobante des faces correspondantes a un



6 D. Vanderhaeghe, P. Barla, J. Thollot, F. X. Sillion / Un Systeme Interactif et Controlable de Peinture pour I’Animation 3D

Figure 5: Sélection des points d’attache : (a) la projection de [’objet est trop grande pour étre représentée par un seul coup de
pinceau ; (b) on descend donc dans la hiérarchie jusqu’a atteindre un noeud de taille convenante ; (c) si on atteint une feuille

de la hiérarchie trop grande, on la subdivise dynamiquement.

noeud de I'octree et en le comparant a un seuil représen-
tant la distance minimum que nous voulons entre deux points
d’attache. Si la hiérarchie n’est pas assez dense, nous ajou-
tons des points d’attache dans la branche concernée en sub-
divisant la face de 1’objet 3D correspondant (voir figure 5).

Une fois que nous avons projeté les positions des coups
de pinceau, nous pouvons calculer leurs attributs en fonction
du style choisi.

5.3. Extraction/Calcul des attributs

Cette partie consiste a extraire les attributs de la scéne pour
la vue courante. Il s’agit en fait de projeter ces attributs sur le
plan image correspondant a la vue courante. Dans la pratique
nous rendons des tampons d’attributs [ST90] sur le GPU.

Il suffit ensuite de calculer les tampons d’attributs cor-
respondants au style en utilisant les fonctions définies par
I’utilisateur. Ces tampons sont lus aux positions de chacun
des coups de pinceau composant 1’image finale au moment
du dessin (voir section 5.4).

L’utilisateur fournit les fonctions sous la forme d’un
shader qui prend en entrée I’ensemble des tampons
d’attributs de la scene. Ces fonctions peuvent étre une sim-
ple constante, comme une orientation a 45° ; une fonction
de I’espace image, par exemple des largeurs plus fines au
centre ; une fonction des attributs, comme la courbure liée
a la normale des objets ; ou encore une combinaison de ces
possibilités.

5.4. Dessin

Une fois que nous avons les positions des coups de pinceau
ainsi que I’ensemble des attributs permettant leur dessin,
nous pouvons dessiner les coups de pinceau dans I’'image.

Pour chaque coup de pinceau, nous calculons la valeur
de chacun de ses attributs en fonction du style d’animation,
des valeurs utilisées a 1’image précédente et des valeurs de-
mandées (fournies par le calcul des attributs).

Lors du dessin du coup de pinceau, nous voulons respecter
une cohérence avec la sceéne représentée, pour cela nous util-
isons le parametre de fidélité. Nous avons choisi d’utiliser

la distance euclidienne de la couleur en espace Lab com-
binée (suivant des parametres utilisateurs) avec la distance
euclidienne en profondeur. Nous évaluons cette distance en-
tre les valeurs au point d’attache et les valeurs a la posi-
tion courante le long du chemin du coup de pinceau. Nous
obtenons alors pour chaque coup de pinceau un parametre
maximal d’élongation sur le chemin du coup de pinceau, de
part et d’autre du point d’attache. Le dessin des coups de
pinceau ainsi obtenu conserve les éléments clés de la scéne
tels que les changements de couleurs et de profondeur, mais
permet aussi de bien représenter les dégradés, et ceci sans
modifier la définition du style de dessin.

A chaque image de 1’animation nous évaluons les deux
parametres d’élongation en chaque position et effectuons la
mise a jour en respectant le style d’animation. Cette mise a
jour permet de faire des apparitions/disparitions douces lors
de I’ajout/suppression de points d’attache.

P Puis nous dessinons les coups de pinceau en
\ espace image, par ordre de profondeur décrois-
h sante (algorithme du peintre). Nous effectuons
n un test de visibilité si besoin, par exemple en cas
“ de couverture partielle. En pratique, un coup de
pinceau est construit en utilisant une bande de
v rectangles définie par les attributs géométriques
et les valeurs d’élongation. Cette bande peut étre
texturée.

Pour accentuer ’effet peinture des coups de pinceau,
I'utilisateur définit une valeur de perturbation venant mod-
ifier par un coefficient aléatoire les attributs de chaque coup
de pinceau. Pour ne pas introduire d’incohérence en utilisant
cette variation, le coefficient est initialisé a la création du
coup de pinceau et reste valide pour toute sa durée de vie.

Dans la pratique nous effectuons le rendu des coups
de pinceau en deux passes sur le GPU. Lors de la pre-
mieére un point est envoyé a la carte graphique pour chaque
point d’attache sélectionné. Nous calculons alors les at-
tributs géométriques et les parametres d’élongation du coup
de pinceau correspondant en utilisant le style de dessin, le
style d’animation et la fidélité fournis par I’utilisateur. La
deuxieme passe trace les bandes de rectangles en fonction
du résultat de la premiere.
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Figure 6: Différents exemples de styles d’une méme scene
: (a) Pointilliste en variant la taille en fonction de I’angle
entre la normale et le point de vue ; (b) 'orientation des
coups de pinceau est modifiée par la normale des objets pour
mieux faire ressortir la forme, la couleur provient d’un toon
shading ; (c) ici ’orientation des coups de pinceau est con-
stante, on notera ici la bonne représentation des dégradés.

Figure 7: Différents exemples de scéne avec un méme style
que la figure 6(c). On peut noter que le style est transposé
d’une scene a l’autre tout en conservant les éléments clés

6. Résultats

Notre approche permet a un utilisateur de définir un grand
nombre de styles de peinture ou les coups de pinceau
sont percus individuellement, comme le montre les di-
verses images présentes dans D’article. De plus la co-
hérence temporelle est bien assurée par la définition du style
d’animation. Les animations ne présentent pas de variations
brutales d’attributs notables.

La définition d’un style prend quelques minutes, toute la
difficulté étant de savoir quel style on veut appliquer a la
scene. Les shaders de style utilisés dans ces exemples font
entre 15 et 35 lignes.

Le temps de dessin des coups de pinceau (hors sélec-
tion) se fait entre 20 et 40 Hz (en remplissant un écran de
800x600) sur une machine équipée d’un P4 3.00GHz et de
2Go de RAM avec une carte graphique GeForce 7800 GT.
Cette performance dépend fortement du matériel utilisé,
mais de maniere générale du nombre de sommets dessinés
(points d’attache et ceux composant les bandes de rectan-
gles) ainsi que du nombre de pixels dessinés. Pour les scénes
que nous avons testées, les structures de données peuvent
occuper jusqu’a 400Mo (hors scene 3D). Cette taille varie
suivant le nombre d’objets de la scéne et suivant le point de
vue adopté (il augmente lors d’un zoom car il faut beaucoup
raffiner la hiérarchie).

La majorité du temps de calcul est prise par la sélection
des points d’attache qui fait chuter le temps de rendu jusqu’a

1Hz dans certaines scénes d’exemples présentées ici.

7. Discussions et perspectives

Distribution Notre systeme de distribution de points est
une premiere solution qui peut étre améliorée pour obtenir
une meilleure gestion de la densité des points d’attache.

Notre hiérarchie de points d’attache se base sur des mail-
lages statiques, ce qui ne pose pas de probleme pour dé-
placer les objets dans la scéne (transformations rigides),
mais qui ne permet pas d’utiliser un squelette d’animation
ou encore des modeles dont la topologie change au cours de
I’animation, comme on le trouve traditionnellement dans les
scenes composant un film d’animation.

Nous pensons qu’il reste beaucoup de méthodes a ex-
plorer concernant la répartition des points d’attache et no-
tamment celles qui contourneraient ces problemes en restant
indépendantes de la géométrie.

Dessin des coups de pinceau Notre systeme de dessin de
coups de pinceau est relativement simpliste en ce qui con-
cerne les fonctions de mélange. L’amélioration de la qual-
ité du rendu et I'introduction de phénomenes de peinture
plus complexes permettraient d’obtenir une apparence plus
proche de la peinture traditionnelle. Mais comme cette qual-
ité de rendu a un colit de calcul non négligeable, elle sera
réservée pour un rendu hors-ligne, le systéme conservant un
rendu plus simple de pré-visualisation interactive.

Style d’animation et Cohérence temporelle Les fonctions
utilisées pour le style d’animation montrent la diversité des
comportements que I’on peut obtenir. Dans nos tests nous
avons remarqué qu’il est important d’adoucir les transitions
sans rendre I’animation trop floue. Hormis cet adoucisse-
ment, le choix de fonctions entre dans le style de I’animation
et les différences sont plutdt subtiles. Dans notre systeme la
définition du style d’animation se fait pour toute la scene,
mais il serait intéressant de I’étendre en permettant de choisir
un style d’animation suivant les objets, ou suivant les at-
tributs de la scene, par exemple lier la vitesse d’évolution
des attributs a la vitesse de déplacement des objets.

D’une maniere générale nous pouvons voir le rendu de
peinture animée comme un ensemble de coups de pinceau
évoluant au cours du temps. Pour obtenir un contrdle de la
cohérence temporelle il faut contraindre cette évolution en
effectuant un suivi des attributs. Suivant les contraintes que
I’on choisit, le résultat est plus ou moins satisfaisant pour
des raisons esthétiques et perceptuelles. Nous avons vu que
I’effet rideau de douche n’est pas ce que 1’on peut attendre
d’un rendu peinture animé car il géne la compréhension de
I’animation. Cette effet résulte du fait que tous les attributs,
hormis la couleur, sont fixés pour la totalité de I’animation.
Nous avons remarqué que si 1’on relache ces contraintes en
fixant simplement la position des coups de pinceau (pour
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toute I’animation) en espace image, 1’effet rideau de douche
est beaucoup moins perceptible dans les mouvements de ro-
tation/zoom mais qu’il subsiste lors des translations. Il serait
intéressant d’étudier plus en avant les choix fait par des
artistes pour représenter une scene animée en peinture et
comprendre les liens avec les mécanismes de perception.

8. Conclusion

Nous avons présenté une nouvelle approche pour le rendu de
peinture animée qui permet a 1’utilisateur de choisir parmi de
nombreux styles tout en conservant une représentation cor-
recte de la scéne en respectant les informations de couleur et
de profondeur. Nous nous sommes basés sur les méthodes
précédentes pour déterminer le mouvement des coups de
pinceau que nous étendons avec des comportements adaptés
pour le rendu peinture. Nous avons introduit un algorithme
de dessin respectant les contraintes du rendu peinture et de
représentation de la scéne.

La majorité des opérations se fait sur le GPU ce qui
permet d’obtenir des performances interactives. De cette
maniere 1’ utilisateur peut définir son style avec un retour im-
médiat des changements de parametres.
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Figure 6: Différents exemples de styles d’une méme scéne : (a) Pointilliste en variant la taille en fonction de I’angle entre la
normale et le point de vue ; (b) I’orientation des coups de pinceau est modifiée par la normale des objets pour mieux faire
ressortir la forme, la couleur provient d’un toon shading ; (c) ici I’orientation des coups de pinceau est constante, on notera ici
la bonne représentation des dégradés.

Figure 7: Différents exemples de scéne avec un méme style que la figure 6(c). On peut noter que le style est transposé d’une
scene a l’autre tout en conservant les éléments clés



