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Figure 1: De gauche a droite : un modele de chat (surface triangulée), le squelette calculé : plongement “standard” (non
raffiné) et plongement spécifique aux quadrupédes (non raffiné), un squelette construit a la main par une professionnelle.

Abstract

Nous proposons une méthode permettant de construire automatiquement et rapidement un squelette adapté a
I’animation de personnages, bipédes ou quadrupédes. Contrairement aux approches précédentes, cette méthode
ne repose pas que sur la géométrie du personnage mais aussi sur des informations anatomiques connues a pri-
ori. L'utilisation d’'un Laplacien nous garantit un squelette sans bruit (c’est-a-dire que les seules extrémités du
squelette seront celles sélectionnées au départ). Notre squelette est également capable de capturer la symétrie de
la morphologie du modéle, lorsque celle-ci existe. Enfin, nous avons validé quantitativement notre approche en
comparant des squelettes de quadrupédes avec des squelettes construits a la main par une infographiste.

1. Introduction
1.1. Contexte

Afin d’animer un personnage virtuel en trois dimensions,
une des techniques les plus couramment utilisées consiste a
créer une représentation hiérarchique des articulations prin-
cipales du modele, appelée squelette d’animation. Chaque
articulation du squelette peut étre déplacée individuellem-
ment ; le squelette est alors déformé par cinématique directe
ou inverse, et le modele 3D de 1’enveloppe externe est en-
suite lui-méme déformé autour du squelette. La création du
squelette est aujourd’hui faite essentiellement manuellement
par les infographistes, bien que de nombreuses méthodes
de construction automatique aient été proposées [LKAOQ6,
LWM*03, WP02].

En effet, les squelettes obtenus avec les méthodes automa-
tiques ne sont pas adaptés pour 1’animation : par exemple,

la colonne vertébrale est systématiquement placée au mi-
lieu du tronc, alors qu’anatomiquement elle est plaquée con-
tre le dos. Par ailleurs, les méthodes actuellement existantes
souffrent parfois d’autres défauts rendant leur utilisation dif-
ficile dans le cadre de 1’animation : absence de garantie
sur la capture de toutes les caractéristiques morphologiques
du modele, absence de symétrie du squelette alors que la
morphologie du modele en possede, manque de contrdle de
I’infographiste sur le résultat, temps de calcul, ...

1.2. Bref état de I’art

De nombreux algorithmes ont été proposés pour générer au-
tomatiquement des squelettes de formes 3D. Certains don-
nent des résultats intrinséquement non exploitables pour
I’animation : ainsi la génération de 1’axe médian [Blu67]
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conduit a un squelette comportant des parties surfaciques, ce
qui nécessite un post-traitement pour les éliminer [DS06].

Parmi les techniques fournissant un squelette dont la
structure est un graphe, certaines utilisent une voxélisation
du modele [WPO02]. Elles nécessitent un temps de calcul im-
portant, et la taille des caractéristiques prises en compte par
le squelette dépend de la taille des voxels.

Les autres, plus nombreuses, travaillent sur la surface du
modele, souvent représentée sous forme de maillage. Le cal-
cul automatique d’un squelette a de nombreuses applica-
tions : indexation d’un modele dans une base de données,
comparaison de formes, segmentation,... [LWM™03] pro-
pose une méthode originale de construction d’un squelette
pour I’animation, utilisant un champ de forces répulsives
pour placer les nceuds du squelette : les positions d’équilibre
d’une particule chargée dans un champ électrique généré par
une densité de charge située a la surface du modele don-
nent I’emplacement de ces nceuds. Cette méthode est lente,
et ne garantit pas que le résultat capturera toutes les carac-
téristiques du modele. [LKA06] propose de calculer simul-
tanément un squelette multi-résolution et une décomposi-
tion hiérarchique du modele étudié. Commes les approches
précédentes, ce travail ne prend en compte que la géométrie
du modele, et génere des squelettes anatomiquement peu
réalistes.

Notre approche repose sur la construction d’un graphe des
contours (aussi appelé graphe de Reeb) associé a la surface
du modele. Cet outil repose sur des propriétés mathéma-
tiques prouvant qu’il capture, dans une certaine mesure, la
morphologie du modele [BMMPO3]. Les nceuds du graphe
correspondent aux points critiques d’une fonction définie sur
la surface étudié€e. Plusieurs fonctions ont été proposées :
distance a un point source [LV99], intégrale de distances
a des points sources [HSKKO1], fonction de paramétrisa-
tion a partir de points caractéristiques [TVDO06], solution
de I’équation de Laplace [NGHO04]. Cette derniere est in-
téressante car elle garantit I’absence de points critiques non
désirés dans le graphe ; c’est pour cette raison que nous
avons choisi de I’ utiliser.

1.3. Contributions

Nous proposons une méthode de construction automatique
de squelettes pour I’animation. Les squelettes créés vérifient
les propriétés suivantes :

e ils correspondent a des graphes et sont hiérarchiques ;

e leurs extrémités correspondent a celles imposées par
I"utilisateur, et uniquement a celles-ci (i.e., ils ne sont pas
bruités) ;

e ils sont symétriques lorsque la morphologie du modele
I’est également ;

e ils sont facilement éditables et manipulables (déplacement

de nceuds, subdivision d’arétes, ... ).

Dans le cas de modeles de bipedes et de quadrupedes, nous
proposons un placement spécifique correspondant mieux a
I’anatomie des modeles, que nous avons validé quantitative-
ment.

La construction de ces squelettes est automatique mais
peut étre facilement configurée. Le temps de calcul est de
I’ordre de quelques secondes sur un PC standard, pour des
modeles de plusieurs dizaines de milliers de faces. Notons
enfin que la détection du caractere bipede ou quadrupede
d’un modele peut étre faite automatiquement.

1.4. Apercu de la méthode

Notre algorithme construit un squelette de personnage
(représenté sous forme de surface triangulée) a partir
d’un sommet sélectionné sur la téte du personnage par
I'utilisateur. Ce sommet sera une extrémité du squelette ;
I’utilisateur peut sélectionner manuellement les autres ex-
trémités, ou laisser cette tache a I’algorithme. Savoir que le
sommet de départ est situé sur la té€te du personnage apporte
des informations sémantiques sur le squelette : I’algorithme
pourra automatiquement déterminer quelle aréte du squelette
correspond a quelle patte ou jambe du personnage, et ainsi
le déplacer et le modifier pour qu’il corresponde au mieux a
un squelette de bipede ou de quadrupede.

La suite de ce papier présente les étapes successives de
I’algorithme :

1. a partir du sommet de départ, création d’un graphe des
contours d’une fonction harmonique définie sur le mod-
¢le et filtrage de ce graphe (section 2) ;

2. plongement de ce graphe dans R? et détection de
symétries (section 3) ;

3. dans le cas des bipedes et des quadrupedes, modification
du plongement afin d’obtenir un squelette plus conforme
aux attentes des infographistes (section 4).

La section 5 présente quelques résultats, ainsi que la valida-
tion quantitative effectuée.

2. Calcul et filtrage du graphe des contours
2.1. Construction d’un graphe des contours

Le graphe de Reeb [Ree46] et le graphe des contours sont
des outils mathématiques permettant de capturer, dans une
certaine mesure, la morphologie d’une surface. Un graphe
de Reeb est défini de la maniere suivante :

Définition 1 (Graphe de Reeb) Soit f: M — R une fonction
définie sur une surface M lisse et compacte. Le graphe de
Reeb de f sur M est I’espace quotient de M par la relation
d’équivalence ~ définie par :

flx1) = f(x2)

X1 et xp sont dans la méme composante
connexe de £~ (f(x1))

X] ~ X &=
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Concretement, le graphe de Reeb est composé de nceuds,
correspondant aux points critiques de f (c’est-a-dire aux
points pour lesquels le gradient de f s’annule), et d’arétes,
correspondant aux composantes connexes de M reliant ces
points critiques. Notons que les nceuds du graphe sont soit
de valence 1 (nceuds extrémités), soit de valence supérieure
ou égale a 3. Le graphe des contours correspond a la méme
définition, mais avec M une surface triangulée.

Définition 2 (Squelette) Un squelette est le plongement
dans R d’un graphe des contours, ¢’est-a-dire 1’association
de coordonnées 3D a tout nceud du graphe.

Le calcul d’un graphe des contours peut se faire en temps
O(nlogn), avec n le nombre d’arétes de la surface trian-
gulée [CMEH™*04].

Le choix de la fonction f dépend de I’application visée ;
en ce qui nous concerne, nous avons repris I’idée de Ni, Gar-
land et Hart [NGHO4] d’utiliser une fonction harmonique,
qui vérifie des propriétés intéressantes.

2.2. Fonction harmonique

Définition 3 (Fonction harmonique) Soit M une surface
compacte. Une fonction f:M — R est dite harmonique si
elle vérifie I’équation de Laplace : VP € M,Af(P) =0.

Propriété 4 Une fonction harmonique vérifie les propriétés
suivantes :

e la valeur moyenne de la fonction sur un petit disque est
égale a la valeur au centre du disque (propriété de la
moyenne) ;

e clle ne possede pas d’extrema locaux hors de la frontiere
de M.

Définition 5 (Equation de Laplace avec conditions de
Dirichlet non-homogénes) Soit M une surface compacte,
I sa frontiere et g une fonction définie sur I". On définit le
systéme suivant :

Af(P)=0 VPEM
{f(P):g(P) vper M

Propriété 6 Le systtme (1) admet une solution unique. On
définit alors fg r: M — R la fonction solution de ce systeme.

La fonction que nous utilisons pour définir notre graphe
des contours est cette fonction f, -, avec I' I'ensemble des
extrémités souhaitées du graphe. Celles-ci peuvent étre soit
sélectionnées manuellement par 1’utilisateur, soit calculées
automatiquement (voir notamment [DKGO05, TVDO06]).
Néanmoins, dans tous les cas, nous imposons a I’utilisateur
de choisir manuellement une extrémité, que nous appelons
sommet de départ, au milieu de la téte du personnage, et
nous posons g(P) = 0 pour ce sommet. Dans le cas d’une
sélection manuelle, la valeur de g pour les autres extrémités
correspondra a la distance de celles-ci au sommet de départ,

calculée selon I’algorithme de Dijkstra. Dans le cas d’un cal-
cul automatique des extrémités, la valeur de g peut égale-
ment étre calculée selon 1’algorithme de Dijkstra, ou plus
simplement grace a la fonction qui permet de déterminer ces
extrémités (par exemple, une solution de I’équation de Pois-
son pour [DKGOS5]).

La résolution numérique du systéme (1) se fait avec une
méthode aux éléments finis de type IP; (triangles, fonctions
linéaires) [Cha04].

La figure 2 montre la fonction et le graphe des contours
calculés sur une surface synthétique, pour laquelle un seul
maximum a été sélectionné (manuellement).

(a) (b) (©

Figure 2: (a) Surface étudiée (b) Quelques lignes de niveau
et les points critiques de f (c) Graphe des contours de f sur
la surface.

2.3. Filtrage du graphe

Nous proposons deux types de filtrage du graphe des con-
tours obtenu. Le premier a pour objectif de retranscrire
la symétrie de la morphologie du modele, et correspond
a la suppression d’arétes “intérieures” au graphe (c’est-a-
dire d’arétes dont aucun des deux sommets n’est une ex-
trémité du graphe). Le second permet d’éliminer certaines
extrémités qui auraient été calculées automatiquement puis
jugées inappropriées, et correspond donc a la suppression
d’arétes dont un des deux sommets est une extrémité du
graphe.

Afin de filtrer les arétes, on associe a chacune d’entre elles
un poids (normalisé entre O et 1) : soit viv, une aréte du
raphe G, on pose 8(vivy) = )= f(vs)] . Le
grap pose 8(V1v2) = firac 7(v;) = min 77|
vieEG vieG
filtrage des arétes du graphe se fait par ordre de poids crois-
sant.

Nous souhaiterions obtenir un graphe symétrique quand
le modele 1’est, ou méme quand la morphologie du modele
I’est (un modele de personnage ayant deux jambes de méme
taille et deux bras de méme taille est considéré comme mor-
phologiquement symétrique, méme si les deux bras ou les
deux jambes ne sont pas dans la méme position). Cependant,
I’algorithme de construction d’un graphe des contours util-
is¢ [CMEH™*04] ne donne pas, par construction, un graphe
symétrique : au lieu d’avoir un unique nceud correspondant
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a une symétrie de la morphologie, I’algorithme en construit
plusieurs, de valence au plus 4 (voir figure 3 (a)). Or comme
le sommet de départ est choisi de maniere centrale par rap-
port a la morphologie du modele, deux nceuds du graphe
voisins et correspondant a deux points critiques de f voisins
sur la surface auront des valeurs tres proches pour f, et donc
I’aréte reliant ces deux noeuds aura un poids tres faible. Nous
introduisons donc un parametre G, et nous contractons toutes
les arétes “intérieures” au graphe pour lesquelles le poids
est inférieur a ¢. Cette opération tres simple nous permet de
capturer au mieux la symétrie de la morphologie du mod-
ele, puisqu’ainsi les multiples nceuds correspondant a une
symétrie de la morphologie seront fusionnés en un unique
nceud, comme l’illustre la figure 3 (b) pour une symétrie
complexe.

(@ (b)

Figure 3: (a) Graphe des contours obtenu pour un mod-
ele de pieuvre présentant une symétrie axiale (i.e. les bases
des tentacules sont disposées régulierement par rapport au
corps de I’animal) (b) Filtrage avec 6 = 0.007 : la valence
du neeud central du graphe est égale a 9.

Les méthodes existantes pour calculer automatiquement
les extrémités du graphe (hormis le sommet de départ choisi
manuellement) [DKGO05, TVDO06] peuvent engendrer des so-
lutions non désirées. De plus, la résolution numérique de
I’équation de Laplace peut également engendrer ce type de
bruit. Afin de remédier a ce probleme, nous proposons de
supprimer les arétes du graphe dont un des sommets est une
extrémité du graphe et dont le poids est inférieur a un seuil
B, ainsi que leurs sommets (afin de garder uniquement, pour
I’instant, des nceuds de valence 1 ou supérieure ou égale a 3).
Comme I’illustre la figure 4, il est primordial de supprimer
les arétes selon 1’ordre croissant de leur poids, afin de ne pas
supprimer des arétes qui ne devraient pas 1’étre.

Les deux parametres proposés o et 3 peuvent étre ajustés
par ’utilisateur, mais peuvent également &tre calculés au-
tomatiquement de maniere statistique : en effet, le poids des
arétes “inutiles” est généralement tres faible par rapport aux
autres, et celles-ci peuvent donc étre clairement distinguées
des autres arétes. Notons également que la suppression suc-
cessive de toutes les arétes du graphe des contours par ordre
de poids croissant conduit a la création d’un graphe multiré-
solution.

075
0.55 0.55 055 5
06 06
04, 04, 0.4 0.4 0ig
075 075 075
0.55 55
06 06
04, 04, 0.4

Figure 4: En haut, étapes successives de 1’algorithme avec
B = 0.18 er sans trier par poids croissant : le graphe se ré-
duit a un neceud. En bas, la méme chose mais en triant : il
reste une aréte.

3. Du graphe au squelette : plongement et détection de
symétrie

Pour obtenir un squelette, il faut plonger les nceuds du
graphe dans R3, c’est-a-dire associer des coordonnées 3D
a chacun d’entre eux. Pour cela, nous nous sommes inspirés
de la méthode proposée par [LV99].

3.1. Plongement des nceuds du graphe des contours
dans R*

Soit a une valeur réguliere de la fonction f (c’est-a-dire une
valeur ne correspondant pas a un nceud du graphe des con-
tours de f), soit f -1 (@) sa ligne de niveau, et soit C une com-
posante connexe de f -1 (@). C est une courbe simple fermée
composée de segments de droites dont les extrémités (situées
sur les arétes de la triangulation) seront notées p1, p2,. .., Pk-

Définition 7 (Centre d’un contour) Le centre de C, noté
centre(C), est défini comme le barycentre de ses segments :
en posant py1 = pjp, on obtient

k

DitDit1
Y lIpipisll %
centre(C) = =

k
Y lpipisill

i=1

Le barycentre des segments est un choix plus judicieux que
le barycentre des points p; car le résultat est indépendant
du niveau de discrétisation de la surface : on évite ainsi les
artéfacts pour des maillages non uniformes.

Soit V une extrémité du graphe des contours : V cor-
respond a un sommet v de la triangulation dont la valeur
pour f est extrémale. Le plongement de V dans R3 peut se
faire naturellement en ce sommet v. Soit V un nceud interne
(i.e. non extrémité) du graphe : V est donc un nceud de va-
lence supérieure ou égale a 3. V correspond a un sommet
v de la triangulation appelé selle, pour lequel le nombre de
composantes connexes de f~!(f(x)) est modifié. Plonger
V en v pourrait conduire a une position peu représenta-
tive de la zone du modele a laquelle correspond ce nceud
(voir figure 5 (a)), et peut méme €tre ambigu, par exemple
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lorsque V correspond a la division d’une composante con-
nexe de £~ !(f(x)) en plus de deux composantes (voir fig-
ure 5 (b)). Nous avons donc choisi une autre solution : nous
créons virtuellement de nouveaux nceuds N; dans le graphe
des contours, de valence égale a 2, et correspondant a cha-
cune des composantes connexes des valeurs £~ (f(v) —¢)
et f~1(f(v)+¢€), pour un € trés petit (qui peut par exem-

ple étre défini comme inférieurau  min  |f(v) — f(v;)]).
v; voisin de v

Chaque nceud N; est plongé dans R? au centre de sa com-
posante connexe, d’apres la définition 7 (voir figure 6). Le
nceud V est ensuite identifié a I'un des nceuds »;. Le choix
de ce nceud parmi tous les noeuds N; se fait grace a une dé-
tection de symétrie dans le graphe, comme expliqué dans la
sous-section suivante. Dans le cas ol aucune symétrie n’est
détectée, le nceud est plongé en 1’isobarycentre des plonge-
ments des noeuds N;.

/

(2) (b)

Figure 5: Le plongement d’un neeud du graphe des contours
au sommet de la triangulation correspondant n’est pas for-
cément judicieux (a) ni méme toujours possible (b).

Figure 6: Insertion (virtuelle) et plongement des neeuds Nj;
pour le plongement d’un point selle V.

Notons que nous n’avons aucune garantie sur le fait que
le squelette ainsi créé est bien situé a I’intérieur du mod-
ele : ceci n’est pas notre but, contrairement par exem-
ple a [LKAO6], car les squelettes construits par des info-
graphistes ne le sont pas nécessairement non plus.

3.2. Détection de symétries

Nous proposons une heuristique permettant, dans la plupart
des cas, de détecter un axe de symétrie dans le graphe des

contours précédemment construit, éventuellement augmenté
des nceuds virtuels introduits pour le plongement des nceuds
internes du graphe. Ce probleme correspond a rechercher
un automorphisme de graphe laissant invariant un ensemble
connexe d’arétes du graphe. Cette recherche sur un graphe
quelconque et sans indication est un probléme tres difficile
et tres coliteux en temps de calcul. L’algorithme que nous
proposons ne garantit pas un résultat pour un graphe quel-
conque, mais fournit une solution valide sous les hypotheses
suivantes :

1. le sommet de départ s, pris sur la téte du personnage, cor-
respond a un nceud Sy sur I’axe de symétrie du graphe ;

2. le graphe des contours ne possede pas de cycle (c’est
donc un arbre) ;

3. deux sous-arbres de 1’arbre des contours sont isomorphes
s’ils ont la méme profondeur et si leurs racines sont de
degrés égaux.

L’hypothese 1 est réaliste dans la mesure ol nous ne nous
intéressons pas a la symétrie exacte du modele, mais plutdt
a la symétrie de sa morphologie. Les hypotheses 2 et 3 sont
la plupart du temps vérifiées dans le cas de modeles de per-
sonnages, car les graphes calculés sont généralement sim-
ples. D’autres conditions peuvent également &tre ajoutées a
I’hypothese 3 (les fils des racines sont de degrés égaux, etc.).

So étant une extrémité de ’arbre des contours, nous la
considérons comme la racine de 1’arbre. Ceci nous donne
une premiere aréte Ay se trouvant sur I’axe de symétrie du
graphe, d’aprés 1’hypothese 1. L’algorithme suivant décrit
comment trouver les autres arétes de 1’axe de symétrie.

Algorithm 1 Detection de symetrie

Require: Ag = (Sp,S1)

Ensure: marque toutes les arétes se trouvant sur ’axe de
symétrie
A=(S,8") —Ag=(S0,51)
while A # 0 do

marquer A comme appartenant a 1’axe de symétrie

{Eo,E\,...,Ex} est I'ensemble des arétes E; = (S',Pj)
incidentes a 8’ et telles que E; # A

Aj < D’arbre dont P; est la racine, privé du sous arbre
contenant E;

U, < ensemble d’arbres A; isomorphes d’apres
I’hypothese 3

if 3! U, tel que #U; = 1 then
A—Ej jtelque Uy = {A;}
else
A—10
end if
end while
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() (d)

Figure 7: (a) Initialisation (b) Premiére itération : création
des A i Ag et Ay sont égaux, donc Ay est le seul candidat :
E\ est sur I'axe de symétrie (c¢) Deuxiéme itération, Agy et
Ay sont égaux, il n’y a pas de candidat donc I’algorithme
s’arréte (d) Axe de symétrie détecté.

L’algorithme s’arréte lorsque I’on n’obtient pas un unique
ensemble U; de cardinal égal a 1. En effet si U; n’a qu’un é1¢é-
ment alors celui-ci ne peut pas avoir d’image par la symétrie,
a part lui méme : il est sur ’axe de symétrie. Et s’il existe
plusieurs ou aucun ensemble de cardinal égal a 1, alors on
ne peut pas trouver une nouvelle aréte sur I’axe de symétrie,
donc I’algorithme s’arréte.

Il est intéressant de noter que les ensembles U; peuvent
contenir plus de 2 éléments, dans ce cas on ne détecte
plus simplement une symétrie axiale (invariance par rota-
tion d’angle ), mais une invariance par rotation d’angle %.
C’est le cas pour la pieuvre (figure 3) : on obtient un ensem-
ble #Uy = nombre de tentacules = 8 qui donne ce que 1’on
peut appeler une invariance du graphe par rotation d’angle F
et d’axe I’aréte correspondant au corps de 1’animal.

Cet algorithme est utilisable pour trouver des symétries
non principales, en I’exécutant sur les sous-parties du graphe
qui ne sont pas sur 1’axe principal. On peut ainsi obtenir une
hiérarchie de symétries, comme [SKS06].

3.3. Retour sur le plongement des nceuds du graphe

Une fois que I’axe de symétrie du graphe augmenté est
connu, on peut choisir, pour chaque nceud interne du graphe
appartenant a cet axe de symétrie, le nceud virtuel a utiliser
pour son plongement. Dans le cas ol un nceud interne du
graphe des contours n’est pas sur ’axe de symétrie, il est

possible de relancer 1’algorithme de détection de symétrie
avec un sous-graphe contenant ce nceud.

Soit V un nceud interne du graphe des contours, se trou-
vant sur I’axe de symétrie. Soient Np,...,N; les nceuds
virtuels introduits pour le plongement de V. Deux cas de fig-
ures sont envisageables :

e i] existe un seul N; qui est aussi sur 1’axe de symétrie, ce
qui signifie que V est a une extrémité de 1’axe de symétrie.
Nous choisissons alors de plonger V au méme endroit que
N;;

e il existe deux nceuds N; et N; sur I’axe de symétrie. Nous
choisissons alors le noceud N; tel que la valeur pour f asso-
ciée a son contour est plus petite que celle du contour de
Nj (en d’autres termes, N; est plus proche du nceud corre-
spondant au sommet de départ que N;).

Les nceuds virtuels &V; non présents sur 1’axe de symétrie
sont insérés dans le graphe, et reliés de maniere rigide au
nceud V : ils correspondront notamment aux épaules et aux
hanches des personnages.

3.4. Hiérarchie et subdivision des arétes du squelette

Une fois qu’un axe de symétrie du graphe a été détecté, il
est tres facile d’indexer les nceuds de ce graphe selon une
hiérarchie : le nceud principal sera un nceud de cet axe de
symétrie, qui peut étre choisi suivant différents criteres (po-
sition centrale sur 1’axe de symétrie, ou au contraire nceud le
plus éloigné du nceud correspondant au sommet de départ,
etc.). Le reste de la hiérarchie dérive du choix du nceud prin-
cipal.

Une aréte du squelette peut facilement étre subdivisée : le
nceud introduit (de valence 2 dans le graphe) est plongé au
centre de son contour. Le choix de la valeur de f correspon-
dant a ce nceud peut suivre plusieurs heuristiques :

e sélection par 'utilisateur ;

e valeur moyenne entre les valeurs correspondant aux deux
extrémités de 1’aréte ;

e valeur correspondant a une caractéristique géométrique
particuliere sur le modele (par exemple minimum local de
la courbure gaussienne, comme proposé par [TVDO06]) ;

o etc.

Notons simplement que I’information des valeurs de f peut
étre tres utile pour ce probleme.

4. Plongement spécifique aux bipedes et aux
quadrupédes

Nous proposons dans cette section une amélioration du
plongement, destinée a obtenir dans le cas des bipedes et des
quadrupedes un squelette plus proche de celui que constru-
irait manuellement un professionnel. Pour cela, nous util-
isons des connaissances a priori sur le squelette de ces types
de personnages.
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4.1. Détection du caractere bipéde ou quadrupede

Il est possible de distinguer directement sur le squelette
construit précédemment s’il s’agit d’un bipede ou d’un
quadrupede. En effet, nous connaissons I’extrémité du
squelette correspondant a la té€te du personnage. Dans le
cas d’un bipede ou d’un quadrupede, 1’axe de symétrie du
graphe, détecté précédemment, correspondra au cou, a la
colonne vertébrale et éventuellement a la queue du modele.
En parcourant cet axe de symétrie a partir de la téte du per-
sonnage, nous supposons que le dernier nceud rencontré cor-
respond a son bassin, et 1’avant-dernier a ses épaules (voir
figure 8 — on peut éventuellement avoir un nceud supplémen-
taire, par exemple pour les oreilles).

- , épaules

téte ou oreilles ou

Figure 8: Squelette type d’un bipéde ou d’un quadrupéde.
Notons :

e dos= ﬁ le vecteur normé correspondant a la direction

de la colonne vertebrale, orientée de 1’avant vers 1’arriere
du personnage ;

e Np un vecteur unitaire normal au triangle BPP; ;

° I_\?A un vecteur unitaire normal au triangle EA|Aj.

D’apres les caractéristiques morphologiques de chaque es-

peceona:
e pour un quadrupéde,ﬂp.%| ~ 1 et|_1<’§4.7s| ~1;
e pour un bipede, |Np.dos| = 0 et |Ny.dos| = 0.

BIPEDE

QUADRUPEDE

Figure 9: Np et Ny sont paralléles au dos pour un
quadrupeéde et lui sont perpendiculaires pour un bipéde.

Cela est vrai pour toutes les positions du modeles, car
les nceuds Aq,A;,P; et P, correspondent aux débuts des
membres qui sont des parties rarement animées (rigidité des
épaules et des hanches). On peut ainsi détecter si le mod-
ele est un quadrup_{ede_o)u unqbi[&i}e, en calculant les deux
produits scalaires Np.dos et Nj.dos.

4.2. Plongement spécifique a un quadrupede

N

Nous ne décrivons ici que le plongement adapté a un
quadrupede, mais le méme raisonnement peut s’appliquer
pour un bipede.

En comparant un squelette fait par un animateur profes-
sionnel et un squelette généré automatiquement par notre
méthode (respectivement quatrieme et deuxieme images de

la figure 1), on note plusieurs points a corriger sur le
squelette calculé :

e la position du bassin est trop basse, il devrait €tre plus pres
du dos ;

e la colonne vertébrale possede trois nceuds intermédiaires,
situés plus en arrire car cette zone est plus articulable ;

e il manque deux nceuds intermédiaires entre les épaules et
le début de chaque patte avant (omoplates) ;

e il manque un nceud intermédiaire entre le bassin et le
début de chaque patte arriere (hanches).

La correction du plongement est purement technique :
il suffit de déplacer le nceud correspondant au bassin,
et d’insérer de nouveaux nceuds, plongés a des endroits
adéquats. Tout ceci est possible automatiquement car, en
ayant choisi le sommet de départ sur la téte du modele, on
est capable d’associer une zone anatomique a chaque nceud
du squelette. La troisieme image de la figure 1 montre le ré-
sultat sur le modele du chat et la figure 11 montre le résultat
sur deux autres modeles. Dans le cas du chat, par souci de
lisibilité, le squelette n’a pas été raffiné : seuls sont présents
les plongements des noeuds du graphe des contours. Pour les
deux autres modeles, un nombre total de nceuds supplémen-
taires a été€ choisi au départ de 1’algorithme, puis ceux-ci ont
placés automatiquement.

=

5. Résultats et validation

Les figures 1, 10 et 11 montrent quelques résultats de
squelettes construits pour divers modeles d’animaux. Le
temps de calcul pour chaque modele présenté, sur un PC
de bureau sous Pentium IV a 2.4 GHz et avec une mémoire
RAM de 1 Go, est indiqué en table 1. La différence de temps
de calcul entre le plongement “standard” et le plongement
adapté aux bipedes et aux quadrupedes est négligeable.

Modéele | Nombre de faces | Temps de calcul
Chat 2542 0.06s
Cheval 96966 4.42s
Chien 158204 8.48s

Table 1: Temps de calcul sur différents modeles.

La validation des résultats demande plus qu’un simple
constat visuel, comme le souligne [LKA06]. Néanmoins, a la
connaissance des auteurs, il n’existe a ce jour aucune méth-
ode objective permettant de comparer différents squelettes
d’un méme modele. Nous avons choisi de valider nos
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squelettes de quadrupedes en comparant deux parametres
définis dans [RFDCO05] pour nos squelettes et pour des
squelettes faits a la main par une professionnelle chevron-
née. Les résultats sont détaillés dans le tableau 2. La dif-
férence entre deux valeurs d’un méme parametre et pour
un méme modele est au plus de 7%. Une validation quan-
titative plus poussée de notre approche est nécessaire et
prévue ; néanmoins a la lumiere de ces premiers résultats
nous pouvons dire que les squelettes construits avec notre
méthode sont proches de squelettes faits a la main par des
infographistes.

Modéle Spine tilt Legs height
auto | manuel || auto | manuel
Chat 1.13 1.17 1.30 1.23
Chien 1.09 1.15 1.38 1.45
Lionne 0.83 0.89 1.04 1.01

Table 2: Paramétres des squelettes.

6. Conclusion

Nous avons présenté dans ce papier une nouvelle méth-
ode de construction automatique d’un squelette hiérarchique
pour I’animation. L’utilisation d’une fonction harmonique
nous assure de maniere théorique 1’absence de bruit sur les
squelettes calculés, mais nous proposons néanmoins deux
méthodes de filtrage, afin notamment de rendre le graphe
symétrique. L’utilisateur a le choix entre laisser I’ algorithme
fonctionner seul (il devra simplement choisir un sommet
de départ), ou fixer quelques parametres (extrémités du
squelette, seuils de filtrage, ...). A partir de la position
du sommet de départ, nous pouvons calculer un axe de
symétrie sur le graphe dont le squelette est le plongement,
puis obtenir des informations sémantiques sur le squelette,
et ainsi améliorer son positionnement, notamment dans le
cas des bipedes et des quadrupedes, afin qu’il approche
d’un squelette créé manuellement par un infographiste. Nous
avons validé notre démarche par une comparaison quantita-
tive avec de tels squelettes.

Les limitations actuelles de notre méthode concernent les
données de départ : les modeles doivent étre représentés sous
forme de 2-variétés triangulées, de genre nul (cette derniere
condition est nécessaire pour le calcul de I’axe de symétrie
du graphe). Par ailleurs, la validation de notre approche reste
a approfondir, et le plongement spécifique aux quadrupedes
reste améliorable.
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Figure 10: Squelettes obtenus (plongement “standard”).

Figure 11: Squelettes obtenus (plongement adapté aux quadrupedes).



