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Figure 1: (a) Modèle d’une main dont l’index est animé par la suite. (b) Animation à 500 images par secondes (fps) avec le LBS
(linear blending skinning). (c) Notre méthode à 95 fps compense la perte de volume de l’articulation et modélise le contact. (d)
Une variante de notre approche à 82 fps mimant le gonflement de la peau. (e) L’image réelle d’un doigt.

Résumé
Lors de l’animation d’un maillage représentant la peau d’un personnage ou d’un animal par exemple, des tech-
niques dites de skinning sont utilisées pour le déformer au niveau des articulations. Bien que très populaires dans
l’industrie pour leur très faible coût d’évaluation, les techniques de skinning géométrique comme le LBS (Linear
Blending Skinning) ou les dual quaternions, ne permettent pas d’imiter de façon crédible les déformations des
membres. Pour mieux capturer le comportement de la peau, d’autres méthodes basées seulement sur le maillage,
utilisent des calculs coûteux comme la détection de collisions ou la correction de volume. Toutefois ces approches
restent seulement adaptées au rendu hors ligne. Nous présentons la première méthode temps réel produisant
une déformation du maillage en prenant en compte le contact de la peau et, éventuellement, le gonflement des
muscles. Nous proposons d’utiliser de façon conjointe le maillage et une représentation volumique. Le maillage
est approximé avec une surface implicite qui nous permet de le déformer de façon plausible tout en traitant les
collisions et en conservant les détails du maillage.

Mots clé : Skinning, Déformation de maillage avec
contact, fonction potentiel, surface implicite

1. Introduction

L’un des principaux défis lors de l’animation de person-
nages virtuels est le calcul d’une déformation crédible de
la peau au niveau des articulations (Figure 1). La phase
de production d’une telle déformation est usuellement ap-
pelée skinning. Les méthodes les plus populaires comme
le Linear Blending Skinning (LBS) et les dual quater-
nions [MTLT88, KCvO08] font partie de la famille du skin-
ning géométrique. Elles offrent à l’artiste une interaction
en temps réel avec le modèle 3D et ne nécessitent que peu

d’entrées utilisateur. Cela se vérifie, entre autres, avec les
techniques d’association automatique du squelette d’anima-
tion avec un maillage [BP07, JBPS11, BTST11]. Toutefois,
les déformations résultantes ne maintiennent pas un volume
constant et peuvent causer des auto-intersections locales.
Ainsi ces approches ne parviennent pas à réaliser des dé-
formations organiques convaincantes (Figure 1(b)).

Des méthodes basées sur l’exemple [MG03] et l’interpo-
lation de formes [LCF00] ont été proposées pour atteindre
plus de réalisme en gardant une animation en temps réel.
Cependant elles requièrent une quantité d’entrées plus im-
portante et un travail plus fastidieux de la part de l’artiste.
De plus, elles restent limitées dans le type de déformations
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Figure 2: Vue d’ensemble. (a) Un maillage avec son squelette d’animation, (b) les poids de déformation du skinning pour
un des os, et (c) la segmentation du maillage. (d) Les surfaces implicites reconstruisant chaque partie du maillage avec l’iso-
surface 0.5 des HRBFs. (e, f) Composition avec un opérateur d’union et les formes résultantes. Chaque sommet mémorise la
valeur du potentiel en position de repos. (g) Durant l’animation, le maillage et les fonctions potentiel HRBFs sont transformés
conjointement. Puis les sommets du maillage marchent le long du gradient du champ de potentiel jusqu’à atteindre leurs iso-
valeur d’origine ; à moins qu’ils ne traversent une discontinuité de gradient modélisant la collision, auquel cas, ils s’arrêtent. En
(h) cela produit le maillage final déformé. En (f), (g) et (h), les iso-surfaces des fonctions potentiel sont tracées dans un plan de
section vertical passant par le squelette. En bleu, les valeurs extérieures de la surface implicite en rouge les valeurs intérieures.

produites, qui habituellement n’incluent pas le contact entre
les différentes parties du modèle 3D.

Pour finir, les simulations physiquement réalistes
peuvent produire des déformations beaucoup plus convain-
cantes [NTH01, TSIF05]. Néanmoins elles nécessitent
des modèles complexes de muscles et d’os provenant
généralement de données médicales ou bien définis par
l’utilisateur. En outre la puissance de calcul requise en
font des techniques uniquement appropriées pour le rendu
hors ligne. Les méthodes intermédiaires comme l’elasticity
skinning [MZS∗11] calculent l’étirement et l’écrasement
de la peau en résolvant les équations sous-jacentes des
lois de la physique. Bien qu’étant robustes et visuellement
plausibles, plusieurs secondes sont encore nécessaires pour
le calcul d’une image.

Notre objectif est de fournir à l’artiste une technique
temps réel, qui produit automatiquement des déformations
sans auto-intersection quand un membre se replie et préserve
l’aspect rigide des articulations (Figure 1(c)). Nous voulons
aussi être capable de générer des effets subtils comme le
gonflement (Figure 1(d)).

Pour ce faire, nous utilisons en entrée un maillage d’une
résolution arbitrairement grande, son squelette et la segmen-
tation de ce dernier sur le maillage. L’idée clef est de recons-
truire une surface implicite pour chaque partie de maillage

liée à un os du squelette. Nous pouvons alors utiliser leur
capacité à se combiner naturellement en utilisant des opé-
rateurs comme l’union, le mélange basé-gradient ou le gon-
flement au contact basé-gradient [GBC∗12]. Ces opérateurs
nous permettent de représenter correctement la déformation
de la peau au niveau d’une articulation pendant le mou-
vement. Le maillage correctement déformé est obtenu en
lui appliquant le skinning géométrique puis en projetant les
sommets sur la surface implicite. Nos principales contribu-
tions techniques sont :

– Une reconstruction du maillage spécifique pour ses dif-
férentes parties, en utilisant les fonctions à base radiale
d’Hermite (HRBF) [Wen05].

– Un nouvel opérateur de mélange dédié à notre méthode.
– Un algorithme rapide de marche des sommets du

maillage dans le champ de potentiel utilisé en alter-
nance d’une relaxation spécifique du maillage, pour
éviter l’introduction de distorsions durant la marche.

La technique résultante génère une déformation de la peau
visuellement plausible en temps réel. Elle produit automati-
quement une surface de contact entre deux membres, sans
nécessiter de détection de collision. De plus elle fournit
des paramètres intuitifs permettant à l’utilisateur d’affiner
le résultat. Enfin, l’approche s’applique en tant que post-
traitement d’une technique de skinning géométrique et peut
donc être facilement intégrée dans une chaîne d’animation
standard.

c� REFIG 2012.
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2. Travaux Précédents

Les déformations d’une peau contrôlées par un squelette
ont été abordées pour la première fois lors de l’étude d’un
modèle de main animée [MTLT88]. Cette technique ap-
plique une déformation en se basant sur des poids d’in-
fluences associés à chaque os. Elle est souvent désignée
sous le nom de Linear Blending Skinning (LBS) ou encore
SSD pour Skeletal Subspace Deformation. Ses limitations
très connues, comme l’effet papier de bonbon (réduction du
maillage en un point quand le maillage se vrille) et l’effon-
drement du coude (perte du volume au niveau de l’articula-
tion), ont été considérablement étudiées.

Comme alternative les techniques basées sur l’exemple
ont été développées. Les résultats sont très réalistes mais
cette approche nécessite la production de plusieurs maillages
statiques. En effet, différentes positions clef doivent être
sculptées pour obtenir la déformation durant l’anima-
tion [LCF00, SRC01, KJP02, WP02, MG03, WPP07].

D’autres méthodes avancées ont été introduites pour li-
miter les artefacts du skinning standard tout en gardant
sa simplicité d’utilisation. Elles reposent soit sur l’inter-
polation de matrices [MTCS∗04, Kv05], les dual quater-
nions [KCvO08], les résolutions de systèmes d’équations
par optimisation [KCO09, SZT∗07] ou la mise à l’échelle
des os [JS11]. Ces approches restent toutefois sujettes à l’ef-
fet d’effondrement du coude et produisent seulement des dé-
formations lisses comme illustré dans la Figure 1(b) et 2(g).
Des champs de hauteurs encodés le long de courbes spline
ont été utilisés pour générer des déformations de types or-
ganiques [FOKGM07]. Cependant, les champs étant échan-
tillonnés dans une texture la déformation ne s’adapte pas à
celle du skinning pour éviter l’auto-intersection, contraire-
ment à notre approche.

Les méthodes de skinning préservant le volume per-
mettent à l’utilisateur de définir la correction du volume par
le contrôle du gonflement et/ou des rides [FTS08, RHC09].
Néanmoins le calcul est plus coûteux que notre technique, et
les contacts entre différents membres

ne sont pas traités. Les inter-collisions peuvent être évi-
tées en utilisant un algorithme de préservation de volume
basé sur l’intégration d’un champ vectoriel [AS07]. Malgré
tout, cette solution ne s’adapte pas dans les chaînes d’ani-
mation standard puisqu’il faut tenir compte de la cohérence
temporelle. De plus, les paramètres contrôlant la forme fi-
nale ne sont pas toujours intuitifs à définir pour l’utilisateur.

L’idée de mixer les avantages des représentations explicite
et implicite pour l’animation de personnage n’est pas nou-
velle. Les Metaballs [ST95], primitives implicites basées-
polygone [SP95], surfaces de convolution [VOB99] et les
primitives implicites ellipsoïdales [LAG01] ont été utilisées
pour animer des personnages. Dans le dernier cas, il est pos-
sible d’ajouter des formes organiques (muscles) au maillage
grossier représentant le corps. Plus proche de notre travail,
la modélisation implicite a été utilisée pour améliorer les dé-
formations du skinning [Blo02]. La forme est encodée par

l’axe médian, lui même animé au travers du skinning. Ceci
limite les artefacts de l’effet emballage de bonbon et l’effon-
drement du coude. Toutefois la production de gonflement et
les surfaces de contact ne sont pas pris en charge par cette
approche.

À l’inverse de ces méthodes, nous n’utilisons pas les sur-
faces implicites pour modéliser la forme du personnage,
mais pour préserver les propriétés du maillage et éviter
l’auto-intersection. Les détails de la surface restent toujours
encodés par le maillage.

3. Vue d’ensemble

Les différentes étapes de notre approche sont illustrées
par la figure 2. Comme pour un skinning géométrique
standard [MTLT88, KCvO08], nous commençons avec un
maillage associé à un squelette d’animation. Ce dernier dé-
finit une hiérarchie d’os et leurs poids d’influence associés
(Figure 2(a-b)). Nous supposons le maillage déjà partitionné
selon chaque os de son squelette (Figure 2(c)). Ces données
d’entrée peuvent être fournies par l’artiste ou générées au-
tomatiquement. Tous les exemples de l’article ont été pro-
duits en utilisant des poids de skinning calculés automati-
quement avec la méthode de Baran et Popovic [BP07] basée
sur l’équation de diffusion de la chaleur.

À partir de ces paramètres initiaux, nous utilisons les
fonctions à bases radiales d’Hermite (HRBF) [Wen05] pour
approximer chaque partie du maillage avec l’iso-surface 0.5
d’un champ de potentiel fi : R3 → R (Figure 2(d), Sec-
tion 4.1). Après cette étape, chaque sommet v du maillage
mémorise son potentiel courant fi(v). Ces valeurs encodent
les détails du maillage aux alentours de l’iso-surface 0.5 de
fi. Puis, une unique fonction potentiel f est définie en com-
posant les fi avec l’union [Ric73], le mélange basé-gradient
ou le gonflement basé-gradient [GBC∗12]. L’iso-surface 0.5
de f simule la déformation de la peau durant l’animation (Fi-
gures 2(e, f), Section 4.2). L’idée clef est d’animer à la fois
le maillage avec un skinning géométrique et la fonction po-
tentiel f . Pour cela nous appliquons la transformation rigide
de chaque os à sa fonctions potentiel fi associée. Les som-
mets du maillage marchent alors en suivant le gradient de
f (Figure 2(g)) jusqu’à leur potentiel d’origine. Pour simu-
ler le contact les sommets sont stoppés sur les discontinuités
de gradient (Section 5). La déformation finale est montrée
figure 2(h).

4. Reconstruction du champ de potentiel

Dans cette section, nous expliquons comment nous cal-
culons la fonction potentiel f qui approxime le maillage
et imite les déformations de la peau. La Section 4.1 pré-
sente une adaptation des méthodes HRBF pour reconstruire
les parties de maillage associées aux os. La construction du
champ de potentiel f final par composition des HRBFs est
détaillée Section 4.2.

c� REFIG 2012.
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Figure 3: Reconstruction d’une partie d’un maillage (une
phalange de la main présenté dans la figure 2). (a) Les
centres des HRBFs sont répartis uniformément sur la surface
du maillage, en rouge deux centres additionnels sont alignés
avec l’os pour fermer les trous. (b) La surface implicite ré-
sultante, et (c) son champ de potentiel à support compact.

4.1. La reconstruction HRBF

Problématique : étant donnés un os i et sa partie de
maillage associée Mi, notre objectif est de reconstruire un
champ de potentiel lisse fi dont l’iso-surface 0.5 approxime
Mi. En plus du problème de reconstruction standard, les
fonctions fi doivent satisfaire des contraintes spécifiques à
notre contexte.

Tout d’abord, un champ très lisse est essentiel afin d’évi-
ter des effets indésirables avec l’opérateur de mélange basé-
gradient (Section 4.2) et stabiliser la projection des som-
mets par descente de gradient (Section 5). Un champ lisse
demande aussi moins de paramètres, ce qui réduit l’em-
preinte mémoire et accélère la reconstruction et son évalua-
tion. Pour atteindre un lissage suffisant tout en préservant les
détails, notre idée est d’englober le maillage dans le volume
implicite, plutôt que de le faire coïncider exactement avec
l’iso-surface 0.5 : chaque sommet v j mémorise son poten-
tiel f (v j) au repos, ce qui lui permet d’être projeté sur son
iso-surface durant la déformation et ainsi de préserver les
détails.

De plus, les fonctions potentiel fi doivent correctement
fermer les trous laissés lors du partitionnement des articula-
tions.

Pour finir, les fonctions potentiel doivent être à support
compact. Cela permet la composition locale des fonctions fi
et accélére l’évaluation de la fonction f . En particulier nous
imposons que les fonctions fi varient dans [0,1], en prenant
0.5 comme potentiel de référence pour définir la surface im-
plicite. Nous utilisons la convention : fi(x) > 0.5 si x est à
l’intérieur, fi(x)< 0.5 si x est à l’extérieur.

Les RBF d’Hermite : suivant toutes ces contraintes, nous
proposons d’utiliser les RBFs d’Hermite [Wen05] pour re-
construire un champ de distance di global et signé. Il sera re-
paramétré dans un second temps pour obtenir les fonctions
potentiel fi à support compact.

Les HRBFs sont une variante des RBFs qui nous per-
mettent d’interpoler de manière naturelle des données d’Her-

mite (jeu de positions et normales associées). Elles ne de-
mandent pas de remplir tout l’espace avec des RBFs et ne
reposent pas sur l’ajout de contraintes d’offsets sujettes à
l’apparition de nombreux artefacts.

Selon la méthodologie des HRBFs, nous cherchons un
champ de distance di de la forme :

di(x) = ∑
k

λkφ(�x−vk�)+βββT
k ∇φ(�x−vk�) , (1)

où les vk sont les centres des RBFs, les scalaires λk et vec-
teurs βββk sont les coefficients inconnus, et φ est une fonction
lisse pour laquelle nous recommandons la spline polyhar-
monique φ(x) = x3. Étant donné un jeu de points vk avec ses
normales associées nk, les 4k coefficients inconnus sont faci-
lement déterminés en résolvant le système de 4k équations :
di(vk) = 0 et ∇di(vk) = nk.

Reste le choix délicat des centres de RBFs. Nous voulons
uniquement approximer les sous maillages Mi en entrée en
laissant de côté les détails de surface. Un choix naturel est
d’échantillonner la surface avec un nombre limité d’échan-
tillons. Pour traiter de façon robuste des maillages de forme
arbitraire, nous employons un échantillonnage par disques
de Poisson [WCE07] (Figure 3(a)). Dans tous nos tests, un
nombre de 50 échantillons s’est toujours révélé suffisant.

Bien que la RBFs φ(x) = x3 tend naturellement à boucher
les grands trous laissés aux extrémités des os (Figure 3(a)),
un traitement spécial est indispensable. Quand une articu-
lation est animée il faut garantir un comportement adéquat
des fonctions potentiel fi. Plus précisément, les fonctions fi
doivent être fermées de façon à ce que les champs adjacents
glissent l’un sur l’autre sans introduire de trou, ni créer d’ex-
croissance (voir figure 4).

Idéalement, les extrémités de deux champs partageant une
articulation doivent être fermées par une hémisphère. Son
rayon et son centre doivent être identiques et positionnés sur
le milieu de l’articulation. Ceci est impossible en général
car les maillages ne sont pas cylindriques. Partant de cette
observation, l’idée est de contrôler la fermeture des champs
de distance en ajoutant une contrainte de chaque côté de
l’os i, le long de son axe et à une distance s j de l’articula-
tion j. Les contraintes de normales sont alignées avec l’os et
pointent vers l’extérieur (Figure 3(a, b)). Par défaut, le rayon
s j est choisi comme étant la distance de l’articulation au plus
proche sommet. Si besoin ce rayon peut ensuite être ajusté
par l’utilisateur de façon interactive.

Afin que les HRBFs produisent une surface aussi lisse
que possible, les échantillons trop proches d’une articulation
sont automatiquement supprimés. À cette effet des plans de
coupe orthogonaux à l’os sont placés à une distance h des
extrémités. Formellement, soit b0

i et b1
i les deux extrémités

de l’os i, tous les sommets vk qui ne satisfont pas le critère
suivant sont supprimés :

h <
(vk −b0

i )
T (b1

i −b0
i )

�b1
i −b0

i �2
< 1−h . (2)

c� REFIG 2012.
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(a)

(b) (c) (d) (e)

Figure 4: (a) Maillage d’un cylindre et un simple squelette
composé de deux os. La ligne du bas représente différentes
reconstructions des surfaces implicites. (b) Quand elles sont
reconstruites sans nos contraintes de fermeture supplémen-
taire (points additionnels le long des axes des os), les jonc-
tions des surfaces implicites se chevauchent de telle sorte
que deux bosses apparaissent. (c) Le résultat visible après
la projection des sommets du maillage. (d) Les contraintes
de fermeture ajoutées pour palier à ce problème sont mon-
trées en rouge. (e) Le maillage résultant après projection des
sommets : les bosses sont évitées et le maillage modélise la
jonction de façon appropriée.

Dans nos expérimentations nous fixons h = 0.05. Puisque
les HRBFs sont calculées en quelques millisecondes, des
sommets peuvent être facilement et interactivement ajoutés
ou retirés par l’utilisateur lorsque la reconstruction automa-
tique n’est pas entièrement satisfaisante.

Le re-parametrage : pour finir, les fonctions potentiel fi à
support compact sont calculées en utilisant la composition
fi(x) = tr(di(x)) avec tr définie comme :

tr(x) =





1 si x <−r
0 si x > r
−3
16 ( x

r )
5 + 5

8 (
x
r )

3 − 15
16 (

x
r )+

1
2 sinon ,

où r est la valeur qui définit la taille du support compact des
fonctions fi. La fonction de transfert tr transforme les va-
leurs des HRBFs di comprises entre [−r,r] sur l’intervalle
[0,1], avec tr(−r) = 1 et t�r(−r) = 0 (à l’intérieur de la sur-
face), tr(0) = 0.5 (sur la surface) et tr(r) = t�r(r) = 0 (à l’ex-
térieur). Ceci convertit le support infini de la HRBF di en
une fonction potentiel fi à support compact, tout en assurant
la continuité au bord de son support. En pratique, nous vou-
lons éviter des zones de l’espace où la valeur du potentiel est
constante avec fi = 1 à l’intérieur de la surface. Une zone
avec des gradients nuls serait préjudiciable à la marche des
sommets (Section 5). Nous fixons donc r à la plus grande
distance entre l’os et les échantillons du maillage utilisés
dans le calcul de fi. Ainsi, fi = 1 est seulement atteint sur
le squelette et la taille du support se met naturellement à
l’échelle par rapport à la forme reconstruite.

4.2. Composition en une unique fonction potentiel

Une fois que les fonctions potentiel fi sont calculées, nous
les combinons pour définir un champ de potentiel f ajusté
sur tout le maillage afin de le déformer. Chaque paire de
fonctions fi et f j associées à des os voisins sont compo-
sées en utilisant un opérateur binaire gk : R2 → R. Le ré-
sultat de la composition est une nouvelle fonction potentiel
f̃k = gk( fi, f j). Le champ de potentiel final f est défini par
l’union de toutes les paires de fonctions ( fi, f j) en utilisant
l’opérateur max de Ricci [Ric73] :

f = max
k

( f̃k) (3)

Le choix des opérateurs gk dépend de la déformation dési-
rée. Par exemple, l’union f̃k = max( fi, f j) (Figure 5(a)) peut
être utilisée pour générer un pli. Ceci produit le résultat mon-
tré dans les Figures 1(c) et 2(h).

Les opérateurs de mélange lisse comme la somme [Bli82,
BWd04,BBCW10] et le gonflement au contact [Can93] sont
très populaires en modélisation par surfaces implicites. Il
peuvent être utiles pour représenter des surfaces lisses près
des articulations comme l’épaule, ou des effets de gonfle-
ments des tissus comme sur un doigt plié. La version stan-
dard de ces opérateurs crée des gonflements indésirables, et
donc, une déformation du maillage inadapté quand un os
est animé (Figure 5(b) pour le mélange lisse). À leur place,
nous utilisons des opérateurs basés-gradient, récemment in-
troduits dans [GBC∗12]. Ces opérateurs interpolent l’union
et le mélange selon un paramètre θ, fonction de l’angle entre
les gradients. Ainsi, une union est produite si θ = θu, un mé-
lange quand θ = θm, et un mélange de taille intermédiaire
quand θ varie entre ]θm,θu[. Une composition sans gonfle-
ment indésirable est obtenue en définissant θ comme fonc-
tion de l’angle α entre le gradient des champs fi et f j . À
chaque point de l’espace p :

θ = θ(α(p)) avec α(p) = arccos
(∇ fi(p))T∇ f j(p)
�∇ fi(p)��∇ f j(p)�

(4)

On remarque que dans le pli d’une articulation, l’angle α
entre les gradients est souvent proche de la valeur de l’angle
entre les os associés à fi et f j (Figure 7(a)). Ceci permet un
réglage des paramètres plus intuitifs.

Prenons l’exemple d’une articulation avec une peau sans
pli pour des petits angles de rotation, comme pour le coude
ou le genou. En fixant θ(0) = θu (l’union illustrée fi-
gure 5(c)), nous évitons le mélange quand fi et f j sont ali-
gnés, i.e. quand leurs gradients sont colinéaires ou quand
leurs os sont alignés, ce qui évite des gonflements indé-
sirables. En fixant aussi θ(π/4) = θm (mélange illustré fi-
gure 5(d)), nous générons un mélange maximum entre fi
et f j ce qui correspondrait, par exemple, à la tension de la
peau lors d’une légère flexion d’un coude. On observe que
pour un coude ou un genou, la composition devrait revenir à
une union quand α = π/2 (Figure 5(e)) car un pli se forme.
Pour représenter le pli jusqu’à la flexion maximale, l’opéra-
teur doit rester une union. Nous fixons donc aussi θ(α) = θu
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(a) (b)

(c) (d) (e) (f) (g)

Figure 5: Reconstruction du cylindre de la figure 4(a). Les lignes de champ sont affichées sur une section plane de la fonction
potentiel f̃ . Différentes compositions sont illustrées : en (a) une union standard, en (b) un mélange standard, et en (c, d, e, f)
notre nouvel opérateur de mélange basé-gradient. Enfin en (g) l’opérateur de gonflement au contact basé-gradient.

pour α ∈ [π/2,π] (Figure 5(f)). Ce paramétrage spécifique
pour le coude et le genou nous mène au graphe de θ(α) pré-
senté figure 6(a). Les équations des opérateurs correspon-
dant sont calculées à partir de la définition par morceaux
donnée dans [GBC∗12], en utilisant θu = π/4, θm = 0 et
les paramètres de la première ligne de la table 1.

α

θ
θu

θm

0 π
4

π
2

π α

θ
θu

θm

0 π
8

π
2

π

(a) (b)

Figure 6: Tracé de nos fonctions θ(α). En (a) pour imiter la
déformation d’un coude ou d’un genou, et (b) pour imiter
l’inflation du muscle dans une situation de contact.

Table 1: Valeurs des paramètres définissant nos différentes
fonctions θ(α).

α0 α1 α2 θ0 θ1 θ2 w0 w1
Coude 0 π/4 π/2 π/4 2π/15 π/4 1 1

Gonflement π/8 π/2 π π/4 0 0 0.05 1

En pratique, nous devons modifier l’opérateur de mélange
basé-gradient introduit dans [GBC∗12]. En effet, l’opérateur
existant produit une dépression interne autour des articula-
tions, comme illustré dans la figure 7(b). Or le gradient sera
utilisé pour déformer le maillage (Section 5). Des gradients

α=
π

4

α=0

π

4

(a) (b) (c)

Figure 7: (a) Union des deux champs reconstruisant le cy-
lindre de la figure 4(a) après une flexion de π/4. Les flèches
bleues sont les gradients de la fonction de champ cylindrique
inférieur et les flèches rouges sont les gradients du champ
supérieur. Sur la gauche, les gradients forment un angle de
α = π/4, et sur la droite ils sont colinéaires (α = 0). (b)
Illustration du type de distorsion introduite par l’opérateur
de mélange basé-gradient autour de l’articulation. (c) Notre
opérateur de mélange basé-gradient évitant ces dépressions
indésirables.

consistants à l’intérieur de la forme sont primordiaux car il
faut pouvoir assurer une marche robuste des sommets situés
à cet endroit. Nous modifions donc l’opérateur de mélange
pour produire un champ intérieur adapté à notre algorithme
de projection (présenté Section 5).

En partant de l’opérateur de mélange basé-gradient origi-
nal, nous modifions la partie intérieure de façon à ce que le
mélange diminue entre les valeurs de champ 0.5 et 0.7. Plus
profondément dans le champ, quand fi > 0.7 ou f j > 0.7,
l’opérateur est un max (union figure 7(c)). Ceci mène à la
définition suivante pour notre nouvel opérateur de mélange
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gm :

gm( fi, f j)=





max( fi, f j) si fi > 0.7 ou f j > 0.7
max( fi, f j) si fi < kθ( f j) ou f j < kθ( fi)
ḡm( fi, f j) sinon.

où la valeur ḡm pour ( fi, f j) est la solution de l’équation
suivante résolue en C :

�
( fi − kθ(C))2 +

�
f j − kθ(C)

�2

(C− kθ(C))
= 1 , (5)

et la fonction kθ(x) est définie comme :

kθ(x) =
�

tan(θ)x si fi ≤ 0.5 et f j ≤ 0.5
1
2 (7−5tan(θ))x+ 7

4 (tan(θ)−1) sinon.

L’équation 5 n’a pas besoin d’être résolue analytiquement.
Une solution numérique de gm est pré-calculée dans une
texture 3D suivant la procédure présentée dans [GBC∗12].
Comme décrit dans [GBC∗12], cette procédure requière la
définition d’une fonction s̄ : R → R. Dans notre cas nous
utilisons s̄ = 1.

D’autres types d’articulations, comme les phalanges, pro-
duisent presque immédiatement un gonflement des tissus.
Ceci est modélisé avec l’opérateur de gonflement au contact
basé-gradient de [GBC∗12]. Cet opérateur permet l’interpo-
lation entre une union et une surface de contact entourée par
un gonflement, donnant un aspect organique à la forme résul-
tante (voir figure 5(g)). Comme pour l’opérateur de mélange
basé-gradient, le choix de valeur spécifique pour θ nous au-
torise à régler le comportement du gonflement quand une ar-
ticulation se plie. Pour éviter les gonflements indésirables au
niveau d’une articulation en position de repos, nous fixons
θ(0) = θu (union). Ensuite nous augmentons lentement le
gonflement jusqu’à son maximum quand les os sont ortho-
gonaux (α = π/2), et nous le gardons au maximum pour des
angles plus grands, en fixant θ(α) = θm,∀α ∈ [π/2,π] (fi-
gure 6(b)). L’équation de l’opérateur est donnée en paramé-
trant la définition par morceau donnée dans [GBC∗12] avec
les paramètres de la seconde ligne de la Table 1.

5. Suivi de surface

Durant l’animation, les primitives implicites fi associées
à chaque os se voient appliquer leur transformation rigide.
Puis elles sont combinées tels que décrit dans la section
précédente. Il en résulte un champ de potentiel global f
dépendant du temps. Nous pourrions déformer le maillage
en suivant l’iso-surface 0.5 avec les dérivées partielles de
f en suivant la méthode de [SS11]. Toutefois cela produit
d’importantes distorsions dans le maillage déformé après
quelques transformations. Nous proposons plutôt de prendre
en compte toute la région où f est non nulle, et de l’utili-
ser pour contrôler les déformations du maillages en partant
d’une pose de skinning géométrique standard. Ceci nous per-
met de déformer le maillage à bas coût, tout en conservant
ses détails.

Nous utilisons les dual quaternions [KCvO08] pour don-
ner une pose initiale au maillage à chaque pas d’animation.
Le défi consiste alors à définir un opérateur de projection ra-
pide pour corriger la position des sommets. Il devra prendre
en compte la forme et les détails du maillage au repos, et la
déformation modélisée par f . Notre solution consiste à utili-
ser la projection dans les directions des gradients de f , cou-
plée avec une relaxation tangentielle et un lissage laplacien
local, comme détaillé ci-dessous.

Projection des sommets : au repos, les sommets ne sont
pas exactement positionnés sur l’iso-surface 0.5 de f . Pour
chaque sommet vi, nous mémorisons donc leur iso-valeur
d’origine isoi = f (vi). Durant la déformation, nous projetons
chaque sommet sur son iso-surface, ce qui nous permet de
tenir compte de la forme du maillage, de ses détails et de
la déformation courante. Ceci est accompli en utilisant des
itérations de Newton, que nous avons trouvées plus robuste
et plus rapide qu’un pas constant :

v = v+σ( f (v)− isoi)
∇ f (v)

�∇ f (v)�2 (6)

En pratique nous fixons σ = 0.35.

Pour empêcher toute auto-intersection de la surface fi-
nale (Figure 8(a)), comme pour préserver la régularité du
maillage, la projection doit être stoppée sur la surface de
contact entre les différents membres (Figure 8(b)). Les sur-
faces de contact correspondent aux discontinuités du gra-
dient du champ de potentiel. Par conséquent, durant la pro-
jection nous gardons la trace de l’angle γ entre les gradients
de deux itérations consécutives, et stoppons quand γ > γmax,
considérant que nous sommes sur une surface de contact
(voir figures 2(h) et 8(b)). Nous avons fixé expérimentale-
ment γmax = 55◦.

(a) (b)

Figure 8: Une section du genou de l’Armadillo (Figure 9)
révélant l’intérieur du maillage en gris sombre, et l’extérieur
en gris clair. Le bleu réprésente les bords sectionnés par le
plan de coupe. (a) Le LBS génère une auto-intersection, en
(b) notre méthode produit une surface de contact.

Relaxation tangentielle : la position initiale d’un sommet
produite par un skinning géométrique peut être loin de sa
position finale. Ainsi, n’utiliser que la projection précédente
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peut introduire des distorsions des faces du maillage et cau-
ser des auto-intersections. Dans le but d’améliorer la marche
des sommets dans le champ de gradient, nous entrelaçons
les pas de projection avec une relaxation tangentielle. Celle-
ci bouge chaque sommet vers le barycentre pondéré de ses
voisins.

Formellement, soit un sommet vi, et qi, j son premier an-
neau de voisinage projeté sur son plan tangent. Comme post-
traitement, nous calculons les coordonnées barycentriques
Φi, j telles que vi = ∑ j Φi, j qi, j en utilisant la technique des
coordonnées moyennes (mean value coordinates) [HF06].
Chaque pas de relaxation replace les sommets de façon tan-
gentielle à la surface en utilisant :

vi = (1−µ)vi +µ∑
j

Φi, j qi, j , (7)

où µ ∈ [0,1] contrôle la force de la relaxation. Par
construction, elle n’a pas d’effet en position de repos, tandis
qu’après déformation elle améliore la répartition des som-
mets car elle tend à reproduire leur organisation initiale. En
pratique, un pas de relaxation est appliqué à chaque paire de
pas de projection d’un sommet. Le paramètre µ est ajusté de
façon à ce que les sommets déjà proches de leur iso-surface
cible bougent peu. Ceci est réalisé en fixant :

µ = max(0,1− (| f (vi)− isoi|−1)4) . (8)

(a) (b)

(c) (d)

Figure 9: Animation du genou de l’Armadillio en (a). (b)
Résultat de la projection sans lissage. (c) En rouge, la zone
qui a besoin d’être lissée et (d) le résultat après quelques pas
de lissage laplacien dans cette zone.

Lissage laplacien : même si nous supposons une entrée
lisse, une déformation comme l’union introduit des arêtes
à la limite des régions en contact. Ces dernières doivent

être lissées pour se rapprocher d’une déformation de la
peau à l’aspect plus élastique. Nous enlevons ces hautes fré-
quences en appliquant localement un lissage laplacien sur le
maillage :

vi = (1−βi)vi +βiṽi , (9)

où ṽi est le barycentre du premier anneau de voisinage de
vi et βi contrôle la force du lissage. Ceci est seulement fait
pour les sommets du maillage marqués comme étant dans
des régions en contact, de telle sorte que les détails de sur-
face soient bien préservés ailleurs. À cet effet, nous fixons
tout d’abord βi à 1 pour les sommets stoppés par une dis-
continuité de gradient et à 0 pour les autres. Puis nous lis-
sons les valeurs βi sur le maillage par diffusion, avant d’ap-
pliquer le lissage laplacien. Comme montré figure 9(d), ceci
lisse efficacement les oscillations du maillage sur les arrêtes,
résultant en une forme à l’aspect organique.

6. Mise en œuvre et résultats

Mise en œuvre : tous nos résultats ont été générés avec un
processeur Intel Core i7 950 à 3.0GHz, 12GB de mémoire
vive et une Geforce 480 GTX. Notre code CUDA utilise de
façon intensive le parallélisme GPU. En particulier les dual
quaternions, la projection, la relaxation tangentielle et le lis-
sage laplacien localisé sont tous effectués en parallèle par
sommet. Les fonctions potentiel fi (Section 4.1) et opéra-
teurs de compositions gm (Section 4.2) sont respectivement
échantillonnés à des résolutions de 323 et 1283 dans des tex-
tures 3D. Ceci permet leur évaluation très rapide sur le GPU
par interpolation trilinéaire. Généralement un modèle com-
posé de 50 à 150 os nécessite de 25Mo à 75Mo de mémoire
pour stocker ces fonctions potentiel.

Les performances sont résumées table 2. Le taux d’image
par seconde prend en compte la déformation et le rendu
OpenGL du maillage avec un shader de Phong. Les faibles
performances de l’Armadillo sont dues à son très grand
nombre de sommets. Notre projection est pour le moment
appliquée sur tous les sommets du maillage, quel que soit
le nombre d’os animés. Cela pourrait être optimisé si seule-
ment des déformations locales sont appliquées.

sommets os fps
Main 7707 21 90

Armadillo 172974 23 17
Juna 7973 55 70

Table 2: Images par secondes pour nos différents modèles
animés avec notre méthode.

Déformations : nous illustrons notre technique de skin-
ning avec différents opérateurs de composition, et plusieurs
poses des modèles. Le modèle Juna (Figure 10(a)) uti-
lise notre nouvel opérateur de mélange basé-gradient pour
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(a)

(b) (c) (d)

(e)

Figure 10: (a) Le modèle Juna sur lequel différentes déformations sont illustrées. Sur la première ligne, chaque paire d’images
comparent le LBS (à gauche) et notre déformation (à droite). En (b, c) deux poses de l’épaule et (d) la hanche. Sur la seconde
ligne (e), chaque paire d’images comparent les dual quaternions (à gauche) et notre déformation (à droite) avec différentes poses
du coude.

déformer son épaule (Figure 10(b, c)) et son coude (Fi-
gure 10(e)). L’opérateur d’union est utilisé pour les hanches
(Figure 10(d)). Nous observons que notre opérateur capture
correctement l’aspect solide d’une épaule et d’un genou.
L’intérieur de l’articulation présente une déformation de la
peau lisse en début de rotation, suivie d’un contact entre les
membres. Les articulations complexes comme l’épaule et la
hanche sont déformées de façon vraisemblable. Le modèle
Dana, présenté texturé et déformé avec notre méthode dans
une pose complexe en Figure 11, utilise le même assemblage
d’opérateurs de composition. Nous pouvons observer sur le
maillage de ce modèle (Figure 12) l’effet de perte de volume
et de génération d’auto-intersections lorsqu’il est déformé
avec le LBS (Figure 12(gauche)), l’effet de gonflement avec
les dual quaternions (Figure 12(milieu)) et la correction de
ces problèmes avec notre méthode (Figure 12(droite)). Nous
utilisons aussi notre opérateur de mélange pour le genou de
l’Armadillio. Ici encore, la déformation lisse et le contact
sont générés de façon adéquate tandis que les détails du
maillage sur la cuisse et le mollet sont bien préservés (Fi-
gure 9).

Les déformations de la phalange quand les doigts se plient
sont bien capturées en utilisant l’opérateur de gonflement au
contact basé-gradient (Figure 1(d)). Cela améliore les résul-
tats produits par l’opérateur d’union (Figure 1(c)) en imitant
le gonflement des tissus. Notre technique résout aussi l’effet
papier de bonbon quand les os se vrillent. Ceci est illustré sur
un cylindre Figure 13 où l’on peut voir que la déformation
est correctement corrigée, même en appliquant un mélange
fort qui complique la projection des sommets.

Interactions utilisateur : Notre application inclut tous les
paramètres fixés tel que décrit dans le papier. La solution
de skinning produite automatiquement est satisfaisante dans
la plupart des cas. Tous les paramètres peuvent cependant
être édités en un temps interactif. Le nombre, la position
des échantillons utilisés pour la reconstruction, ou l’empla-

Figure 11: Pose du modèle Dana lors d’une animation de
“break dance”. Le modèle est texturé et déformé avec notre
méthode.

cement des points de fermeture, peuvent toujours être édi-
tés interactivement par sélection directe, sur le maillage dé-
formé. La génération des fi et leur stockage dans une grille
3D prend seulement quelque millisecondes.

L’utilisateur peut aussi éditer et contrôler la déformation
de la peau au niveau des articulations en temps-réel. Cela lui
permet de s’abstraire de la théorie : après avoir sélectionné
l’opérateur de composition (union, mélange, gonflement au
contact) il peut ajuster les paramètres en manipulant le flé-
chissement à des angles spécifiques, régler la forme de la
composition et observer l’animation résultante.
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(a)

(b) (c)

Figure 12: Illustration du maillage du modèle Dana présenté en Figure 11. De gauche à droite, le maillage a été déformé avec le
LBS, les dual quaternions puis notre méthode. (a), Une vue générale du maillage. On peut voir la déformation très lisse du LBS
qui produit une forte perte de volume et des auto-intersections, celle générée par les dual quaternions qui gonflent le maillage et
notre méthode qui corrige ces problèmes et amène à un résultat visuellement crédible. (b), zoom sur le genou et (c), zoom sur
le coude.

(a) (b) (c)

Figure 13: Illustration de notre méthode dans des cas ex-
trêmes. Différents skinning sont appliqués sur le cylindre fi-
gure 4 (a). Sur la ligne du haut les os restent alignés et se
vrillent fortement, sur celle du bas ils se vrillent et se plient.
Colonne (a) le résultat avec LBS, colonne (b) les dual qua-
ternions. En (c) notre technique corrige le LBS en haut et
les dual quaternions en bas. Malgré une pose extrême et un
mélange au maximum peu de distorsions subsistent.

7. Discussion et limitations

Influence de la solution initiale : notre technique se base
sur une position initiale donnée par un skinning géométrique
(Section 5). La qualité du résultat est donc affecté par les ca-
ractéristiques de cette solution. En particulier, notre correc-
tion donne de meilleur résultats si la diffusion des poids d’in-
fluences des os est assez grande sur le maillage pour produire
une déformation lisse. Le skinning géométrique utilisé doit
aussi éviter l’apparition de profondes auto-intersections qui
pourrait positionner les sommets du maillage au delà des os.
Dans ce cas, les sommets peuvent être projetés sur la surface
opposée, comme illustré avec l’opérateur d’union figure 14 :

(a) (b)

(c) (d)

Figure 14: Le champ de potentiel d’un cylindre plié, recons-
truit par une union de deux cylindres implicites. En rouge, la
partie intérieure, et en bleu l’extérieur. Le maillage est mon-
tré en transparence. En (a) Le maillage déformé en utilisant
les dual quaternions est facilement corrigé avec (b) notre mé-
thode. Toutefois, le maillage déformé en (c) avec le LBS,
présente un ensemble de sommets en auto-intersection, qui
dépasse le centre des os. En (d) cela mène à des projections
dans la mauvaise direction.

dans la première ligne de la figure, la déformation des dual
quaternions (Figure 14(a)) permet une correction adéquate
(Figure 14(b)), tandis que le LBS utilisé en entrée pour la
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seconde ligne, génère une profonde auto-intersection (Fi-
gure 14(c)) causant l’échec de notre approche (Figure 14(d)).

Déformation molles : les déformations organiques molles
comme l’animation du cou d’une girafe ou de membres sans
os comme les tentacules d’une pieuvre ne sont pas traitées
par notre technique. Dans ces cas, l’utilisation du LBS cou-
plé à un nombre important de petits os peut s’avérer plus
approprié du fait de son aspect très lisse.

8. Conclusion et travaux futurs

Nous avons présenté une nouvelle approche de skinning
pour personnages virtuels qui opère en temps réel. Elle
est basée sur l’enveloppement d’un maillage dans un vo-
lume implicite déformable, fait de parties rigides associées à
chaque os. Notre approche compense la perte de volume in-
hérente au skinning géométrique standard. Choisir la façon
dont les parties implicites sont combinées nous permet de
produire des formes de peaux lisses ou des pliures franches
quand l’articulation se fléchit. Des surfaces de contact entre
les membres sont générées automatiquement avec si besoin
un effet de gonflement. Ceci nous permet d’arriver à des dé-
formations visuellement plausibles pour les différentes ar-
ticulations du corps, même pour des angles de flexion ex-
trêmes. Aucune optimisation ni traitement des collisions ne
sont requis. La méthode est donc robuste et rapide à l’exé-
cution. Pour finir, le calcul étant indépendant du temps, la
technique s’intègre parfaitement à une chaîne d’animation
standard.

Dans les travaux futurs, nous voudrions étudier les
manières de générer les surfaces de contact entre deux
membres non voisins qui requièrent des combinaisons dif-
férentes entre les fonctions potentiel. Ceci pourrait deman-
der d’étendre l’opérateur de composition basé-gradient à une
composition n-aire. Les valeurs du champ le long de la sur-
face de contact pourraient être utilisées, soit pour évaluer
les forces de contact à appliquer aux os du squelette, ou
simplement pour détecter qu’un angle limite a été atteint.
Nous voudrions aussi développer des combinaisons d’opé-
rateurs plus générales nous permettant de capturer à la fois
des mélanges lisses pour des angles faibles et des gonfle-
ments pour des flexions plus grandes. Enfin, en s’inspirant
de [RHC09], notre technique de skinning pourrait être pa-
ramétrée par des courbes de profils décrivant directement
la forme désirée. Ces courbes, pourraient inclure des rides
comme par exemple sur un poignet, et dirigeraient la géné-
ration d’un opérateur de mélange basé-gradient spécifique à
cette courbe.
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