Chapitre I: Les moteurs 3D
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1 Introduction

Dans ce chapitre on va présenter les moteurs 3D en mettant l'accent sur les déférentes étapes d'affichage d'une scène 3D sur l'écran, puis en abordant le thème des Avatars qui sont des représentations des corps humain, la modélisation et l'animation  des corps humain sera présentée. En terminant ce chapitre par une aperçue sur deux langages de description des scènes le VRML et son successeur la X3D.

2 Moteur 3D

Synthétiser des images sur ordinateur consiste à calculer la projection d’une scène 3D sur un plan, l’image projetée sur ce plan étant ensuite affichée à l’écran. Pour obtenir un rendu réaliste, c’est-à-dire possédant de multiples effets d’ombre, de reflet et de transparence, on utilise des algorithmes qui peuvent être rassemblés dans des outils appelés moteur 3D.

2.1 Définition des moteurs 3D


Le moteur 3D est l'ensemble des opérations nécessaires pour afficher une scène constituée d’objets 3D regardés depuis une position et avec une orientation données. A chaque fois que l'état de la scène change (c’est-à-dire à chaque mouvement de la caméra, à chaque déplacement d’un objet, etc.), elle doit être redessinée. Pour cela, la description en mémoire vive des objets de la scène doit être traduite en points 2D à l'écran. Ce processus est le travail du moteur 3D (appelé aussi pipeline 3D). Quel que soit le moteur 3D utilisé, plugin ou API, un pipeline 3D effectue les différents calculs nécessaires à l’affichage d’une scène 3D sur un écran [TOP 01].


Le terme « moteur 3D » désigne un programme dont la tache consiste à afficher en trois dimensions sur un écran des objets définis dans une « map » (généralement un fichier externe) [RIV 03].

Le Moteur 3D désigne la partie du programme du jeu qui gère le rendu et le calcul des scènes en 3D. Mieux il est programmé, plus le jeu est fluide et comprend d'effets         graphiques. Techniquement, il s'agit d'une boucle qui tourne sans arrêt en calculant à chaque tour tous les paramètres nécessaires à l'affichage de l'image suivante : polygones, textures, filtres (Mip-Mapping, Anti-Aliasing...). Il est le plus souvent programmé en C++ ou en Assembleur [INT 01].


Un moteur 3D est une entité logicielle permettant de représenter en deux dimensions (l'écran) un monde en 3 dimensions à partir des données le modélisant. Il est composé de différentes parties (rendu, localisation, opération géométrique, …) ayant chacun un rôle bien distinct [INT 02].
2.2 Domaines utilisation des moteurs 3D


L’utilisation d’un moteur 3D peut se faire dans des domaines aussi variés que l’audiovisuel, l’industrie, l’architecture, la visualisation scientifique, la retranscription du patrimoine culturelle, les jeux vidéos, … [AXE 03] :
· La Formule 1 se sert de la 3D pour modéliser ses pièces, les construire rapidement, les tester en intégrant des lois physiques dans leur moteur 3D, pour simuler des courses et étudier leur stratégie. Renault s’est par exemple associer à 3D Systems pour concevoir ses pièces et les produire rapidement. 

· Le cinéma a de plus en plus recours à la 3D pour ajouter des effets spéciaux (Star Wars, Matrix, Abyss…), voir même pour réaliser entièrement des films en images de synthèse. Pixar est probablement l’entreprise la plus connue dans le domaine du film de synthèse. Des films comme Toy Story ou Monstres et compagnie ont été récompensés par des oscars. Les images des films sont calculées par un réseau d’ordinateur. Ce calcul prend en moyenne six heures pour une image qui s’affichera 1/24 de seconde à l’écran. 

· La médecine utilise l’imagerie de synthèse pour analyser et modéliser les différents organes (cœur, cerveau,…). De nombreux projets sont en cours de développement, comme par exemple la modélisation de l'activité électrique des tissus myocardiques, des simulateurs de chirurgie pour le foie.
· Les jeux vidéo ont fortement contribués à l’évolution des moteurs 3D en temps réel. De nos jours la plupart des jeux se déroulent dans un environnement en trois dimensions. Les ressources demandées par de telles applications ont engendré le développement des cartes graphiques (accélératrice 3D). Le chiffre d’affaire du jeu vidéo est d’environ 11 milliards d’euros par an (janvier 2002).

2.3 Types de diffusion des scènes dans les moteurs 3D


On peut visualiser la scène de deux façons différentes : sur Internet, ou bien sur PC c'est-à-dire en utilisant un moteur 3D exécutables. Ainsi, on a deux méthodes de diffusion, la première nécessitant une connexion Internet et la deuxième simplement une installation.

2.3.1 Moteur de rendu en ligne : l’e-commerce et la visite virtuelle


Ces moteurs permettent de mettre en ligne et d’afficher des scènes 3D sur Internet. L’internaute ne télécharge pas le modèle sur son disque dur pour le consulter  ultérieurement mais le télécharge pour le visualiser en ligne ce qui permet au webmaster de garder l’internaute sur son site, ceci ayant bien évidemment un intérêt commercial. Différentes méthodes permettent cette mise en ligne : il peut s’agir soit de plug-in intégrés au navigateur Web, ce qui implique le téléchargement, en plus du modèle 3D, d’un lecteur du format propre au moteur soit aucun téléchargement de lecteur mais simplement un applet ce que permet le langage JAVA3d. Les modèles 3d peuvent provenir de différents formats et logiciels 3D, dont certains semblent incontournables [RIV 03].

2.3.2 Moteur 3D applications exécutables 


Ces moteurs peuvent être installé sur PC, pour ceux-ci, le programmeur pourra utiliser des bibliothèques de fonctions 3D (API 3D) disponibles sous la forme de librairies dynamiques. Elles offrent le double avantage de ne pas à avoir à programmer les différentes étapes du pipeline graphique 3D et de profiter de l’accélération matérielle. En effet, pour les API 3D les plus couramment utilisées (comme Direct3D ou OpenGL), le matériel présent est directement mis à contribution pour la prise en charge de certaines fonctions 3D. Les fonctions non supportées par le matériel seront alors émulées par le microprocesseur. Des drivers faisant le lien entre l’API 3D et la carte graphique permettra donc au programmeur de faire abstraction du matériel présent. Il n’aura donc pas à programmer explicitement les registres de la carte graphique ni à écrire des fonctions bas niveau [TOP 01].

2.4 Le type de moteur 3D de coté réalisation 

De coté réalisation, il existe de type des moteurs 3D :

2.4.1 Moteur 3D software


Le programmeur écrire tout les composant de moteur, jusqu'à l'affichage des pixels [INT 03].

2.4.2 Moteur 3D accéléré



Le programmeur utilise des bibliothèques graphique qui offrent le double avantage de ne pas à avoir à programmer les différentes étapes du pipeline graphique 3D et de profiter de l’accélération matérielle. En effet, pour les API 3D les plus couramment utilisées (comme Direct3D ou OpenGL), le matériel présent est directement mis à contribution pour la prise en charge de certaines fonctions 3D. Les fonctions non supportées par le matériel seront alors émulées par le microprocesseur. Des drivers faisant le lien entre l’API 3D et la carte graphique permettront donc au programmeur de faire abstraction du matériel présent. Il n’aura donc pas à programmer explicitement les registres de la carte graphique ni à écrire des fonctions bas niveau [TOP 03].

2.5 Catégories des moteurs 3D

Il existe deux grandes catégories de moteurs, les moteurs temps réel et les « autres »       [RIV 03].


2.5.1 Moteur 3D temps réel


La première catégorie tente d’afficher les images à un framerate (nombre d’images par secondes) suffisamment élevé pour que l’utilisateur ait l’impression que les images calculées forment un flux vidéo continu. Pour que les images ne paraissent pas saccadées, un framerate minimum sur PC se situe entre 20 et 30 images par secondes (Frames Per Second ou FPS). Le but est de réussir à obtenir le maximum de réalisme, afin de favoriser l’immersion du visiteur dans le monde 3D.
2.5.2 Moteur 3D non temps réel


La deuxième catégorie de moteurs est celle qui comprend les moteurs de rendu hyper - réalistes, utilisés dans les logiciels d’infographie, qui mettent souvent de quelques minutes a plusieurs heures pour calculer une seule image.
2.6 Fonctionnement d’un moteur 3D
2.6.1 Les méthodes de rendu 3D


Il existe différentes manières de créer des images de synthèse à partir de la spécification d’une scène en 3 dimensions. Chronologiquement, est d’abord apparu un modèle à bases de polygones et plus précisément de triangles. Un second modèle, présenté en 1976 par James Blinn, est le lancer de rayons. Enfin, les méthodes utilisant la radiosité et celles dites mixtes sont apparues plus récemment. La première méthode permet une interaction en temps réel.


Pour les deux méthodes de rendu 3D (lancer de rayons et rendu par facettes), les premières étapes de la chaîne de production menant de la description de la scène à l’image finale affichée à l’écran sont les mêmes. Cette chaîne débute par la partie conception de l’image. Pour un rendu sur écran, seulement cette étape est véritablement 3D puisque le créateur de la scène décrit le positionnement des objets dans l’espace. Chacun des objets composants la scène est alors habillé par une couleur (dans le cas le plus simple) ou d’une texture qui représente à l’utilisateur le matériel de l’objet, voire également sa rugosité et son relief. Puis, sont définies les différentes lumières éclairant la scène et les caméras desquelles sont prises les vues.


La deuxième étape vise à transformer la description de la scène en 3 dimensions en une image en 2 dimensions en fonction des différents éléments de la scène et du point de vue duquel elle est regardée. C’est pour cette étape que le rendu diffère entre les deux méthodes.


Pour le modèle à base de triangles, il convient d’abord de transformer les différents éléments en ensembles de facettes. Tous les objets de la scène, y compris ceux qui sont courbes seront donc constitués de triangles qui sont le point d’entrée du moteur 3D (pipeline graphique), voir la figure I.1.


Le pipeline graphique de la méthode par facettage effectue de nombreuses opérations (pour les transformations, la détermination des faces visibles, etc.) et les modèles de lumière, de coloriage ou de texturage sont souvent plus rudimentaires que pour le lancer de rayons. En effet, à l’heure actuelle ce mode de rendu par triangles est utilisé pour permettre une interaction temps réel. Ainsi, la nécessité de pouvoir calculer et afficher une image rapidement après modification d’un paramètre de la scène interdit l’utilisation de méthodes trop coûteuses en temps. Cependant, grâce à des fréquences rapides d’affichage des images successives, l’œil humain tolère les défauts générés par cette méthode.


De l’autre côté, les méthodes de lancer de rayons ne permettent pas de réaliser des images en un temps suffisamment court pour permettre une interactivité avec l’utilisateur. Cependant, la qualité des images obtenues, fixes ou animées (par calculs d’images successives), est parfois stupéfiante [TOP 03].
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2.6.2 Fonctionnement du moteur 3D


Les différentes étapes d’afficher une scène 3D sont rassemblées dans la chaîne de production d’une image ou pipeline graphique (ou encore pipeline 3D, moteur 3D). Les éléments d’entrée de ce pipeline sont des triangles plus pratiques que les quadrilatères ou autres polygones pour les calculs car ils ne peuvent être ni vrillés (dont les sommets ne sont pas coplanaires) ni concaves – donc plus faciles à tracer. Cependant, afin de nous autoriser à créer des polygones complexes, la plupart des moteurs 3D effectuent une triangulation des différentes faces avant de les envoyer au pipeline graphique. Ainsi, ils nous permettent de réfléchir en terme de polygones et non uniquement en terme de triangles mais évitent néanmoins le problème de remplissage des faces concaves. La Figure I.2 illustre les différentes étapes de calculs menant à l’affichage d’un triangle [TOP 03].
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Avant tout, il convient de parler du mode de représentation utilisé pour placer un point dans l’espace. Les calculs nécessaires pour la transformation et la projection d’un point dépendent de cette représentation. Le système de coordonnées que l’on utilise pour la 3D est cartésien. Selon les outils utilisés, ce référentiel sera « main droite » (comme avec OpenGL ou VRML) ou « main gauche » (comme avec Direct3D). Comme nous pouvons le voir dans la Figure I.3, que le système soit direct ou indirect, pour chacun d’eux les axes X et Y sont les mêmes (X de gauche à droite et Y de bas en haut de l’écran). La façon la plus naturelle de se représenter un système de coordonnées cartésien est d’utiliser ses deux mains (d’où les noms « main droite » et « main gauche ») comme cela est schématisée dans la figure I.3. Pour chacune des mains, il suffit de faire pointer le pouce (donnant l’axe X) vers la droite, l’index (l’axe Y) vers le haut. Le majeur, perpendiculaire aux deux doigts précédents (et à la paume de la main) nous donne automatiquement la direction positive de l’axe Z.


La transformation des coordonnées d’un système de coordonnées à l’autre se fera en prenant l’opposée de la coordonnées Z. Quant à la différence d’interprétation que l’on peut donner à cette opposition de l’axe Z, pour le repère « main gauche » on parlera de profondeur pour la coordonnées Z d’un point alors que, pour le repère « main droite », on y verra plus volontiers une altitude [TOP 03].
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Toute primitive graphique complexe est d’abord transformée en un ensemble de triangles. L’apparence obtenue par approximation en un nombre plus ou moins de triangles permet d’avoir soit un rendu plus rapide soit un rendu de meilleure qualité. Chacun des triangles subit alors les différentes étapes du pipeline graphique dont nous donnons le détail:

2.6.2.1 Transformations [INT 04]
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La translation : est la transformation qui permet de déplacer un objet dans toutes                           les directions, sans changer son orientation ni ses dimensions. La matrice associée à une translation selon un vecteur (a, b, c), où a, b, et c sont trois réels, est de la forme :
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La matrice de translation selon le vecteur réel (a, b, c) est :

· Rotation : La rotation transforme la position d'un objet dans le monde en trois dimensions en le faisant tourner autour d'un axe (x, y ou z), selon un angle quelconque.
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Les matrices associée à une rotation autour des l'axes x, y, z selon un angle t (en radian), sont de la forme :
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· Homothétie (Redimensionnement) : Le redimensionnement modifie la taille d'un objet, en le réduisant ou en l'agrandissant. L'objet garde sa position et son orientation.

La matrice associée à une homothétie est de la forme   :
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2.6.2.2 Test de visibilité

Le calcul de visibilité d’un triangle se fait grâce à son vecteur normal donnant sa face avant. Si l’angle formé entre le vecteur normal et le vecteur de vision (allant de la face à l’œil) est aiguë alors la face est visible sinon elle est invisible. Ce calcul se fait en utilisant le produit scalaire. Si celui-ci est négatif alors cela signifie que le cosinus de l’angle entre les deux vecteurs est négatif et donc que l’angle est obtus. Si nécessaire, le vecteur normal est calculé en faisant le produit vectoriel entre le vecteur formé par les deux premiers points et celui formé par les deuxième et troisième points du polygone. Par convention, tous les moteurs 3D attendent des polygones dont les sommets sont donnés dans l’ordre trigonométrique comme dans la figure I.7. Par conséquent le vecteur normal résultant du produit vectoriel est bien extérieur à la face    [TOP 03].
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2.6.2.3 Calculs des lumières

Utilisation de lois physiques simplifiées (pour des raisons de performance) comme la loi de Lambert donnant l’intensité de la lumière réfléchie en fonction du matériel d’un objet. La somme des intensités des différentes lumières frappant la face donne un coefficient global d’éclaircissement de la face. Cette valeur est alors utilisée lors du coloriage. La loi de Descartes donnant les angles de réflexion et de réfraction en fonction du matériel de l’objet n’est pas utilisée comme dans la technique du lancé de rayon car les lumières réfléchies ne sont pas prises en compte [TOP 03].

2.6.2.4 Transformations des textures

Cette étape permet de transformer les textures avant qu’elles ne soient appliquées au triangle (dans l’étape de Rasterization). Ce sont des transformations 2D sur les images qui sont un cas simplifié des transformations 3D précédentes [TOP 03].

2.6.2.5 Clipping

Elimination des triangles ne faisant pas partie du volume de vue et découpage de ceux en partie visibles selon leurs intersections avec le volume de vue [TOP 03].

2.6.2.6 Projection


La projection d’une scène 3D sur l’écran 2D comprend en fait deux étapes différentes : la conversion dans le repère de l’observateur et la projection sur l’écran (plan de projection). Dans la Figure I.8 sont données les opérations pour ces deux étapes et un schéma explicatif. Dans le schéma ainsi que dans les calculs nous utilisons un repère « main droite » dont l’origine est O. La position de l’observateur est C (pour caméra) et il regarde le long de l’axe Z négatif (vers O). Son repère local est donc « main gauche » comme nous pouvons également le constater sur le schéma. Le plan de projection est perpendiculaire à OC à une distance D                                    de l’observateur [TOP 03].
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2.6.2.7 Rasterization


L’étape transformant les formes géométriques 3D en des pixels sur l’écran.
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Sur chacun des points visibles du triangle, déterminés par l’algorithme du Z-Buffer, est appliqué un modèle de coloriage. Il peut s’agir simplement d’une couleur unie calculée en fonction de la couleur de la face et de la direction de la lumière par rapport à la normale à la face (modèle de coloriage Flat). Avec un coloriage de type Gouraud, la couleur d’un pixel est interpolée en fonction des distances le séparant des sommets du triangle dont il fait partie. Lorsqu’une texture doit être plaquée sur le triangle, le pixel prend la couleur du point de l’image lui correspondant. Les modèles à base de couleur peuvent être combinés avec le placage d’une ou de plusieurs textures.


Deux tableaux de même taille sont utilisés lors de l’étape de rasterization. Le premier dont nous avons déjà parlé est le Z-Buffer et il sert à résoudre le problème des faces cachées. Ce tableau stocke la profondeur (coordonnée Z) d’une portion d’une face la plus proche du point de vue. Il sert de table des Z minimums pour chaque point projeté. Pour chaque face, on compare la valeur Z de chaque point projeté avec la valeur stockée dans le Z-Buffer dans la case correspondant à l’endroit où est projeté ce point. Si la valeur du Z-Buffer est inférieure ou égale à cette coordonnée Z alors le point considéré est plus proche du point de vue que le point précédemment stocké. La coordonnée Z de ce point est alors stockée dans le Z-Buffer pour la suite des comparaisons.


Dans le même temps, la couleur du point (s’il est plus proche du point de vue que le point sauvegardé précédemment) est stockée dans le Frame-Buffer. Ainsi, la couleur des pixels dans ce tableau correspond toujours à celle des points des faces les plus proches du point de vue et dont la profondeur est stockée dans le Z-Buffer [TOP 03].
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3 Les avatars



Qu'est-ce qu'un avatar ? Voici la définition d'un avatar d'après le dictionnaire général Microsoft Encarta [ENC 04]:  av·a·tar : (pluriel av·a·tars) nom masculin

· incarnation d'une divinité hindoue : une incarnation de la divinité hindoue Vishnu sous forme humaine ou animale. 

· personnification de quelque chose : objet qui représente, personnifie ou est la manifestation d'une idée ou concept. 

· informatique image d'une personne dans une réalité virtuelle : une image en 3D manipulable pouvant être utilisée pour représenter une personne dans une communauté virtuelle, par exemple un utilisateur d'Internet. 

3.1 Modélisation et animation des Avatars ‎[THA 98], [NEV 05] ‎
L'être humain est composé d'os, de muscles, de tissus mous, de circuits de transferts d'informations (influx nerveux), d'organes et de structures de décision. Définir un humanoïde synthétique revient à proposer un modèle pour tout ou partie de ces composant. L'être humain peut être vu comme une machine très complexe, comportant un grand nombre d'articulation (on en compte jusqu'à 200). De nombreux modèles d'humanoïdes synthétiques ont été définis depuis les années 70, avec plus ou moins d'articulations et, donc plus ou moins de précision. On va présenter le modèle de squelette.

3.1.1 Modèles de squelette
Un squelette est une structure hiérarchique formée d’un ensemble de segments ‎connectés, correspondant aux membres et articulations. Une articulation représente une ‎intersection de deux segments, donc un point du squelette où un membre attaché à ce ‎point peut bouger. L’angle entre deux segments est l’angle d’articulation. Une ‎articulation peut avoir au plus 3 sortes d’angles de position: flexion, pivot et “twisting”. La flexion est une rotation du membre influencée par l’articulation et causant le mouvement de tous les membres liés à cette articulation. Cette flexion est faire relativement au point d’articulation et un axe de flexion à définir. Le pivot fait tourner l’axe de flexion autour du membre influencé par l’articulation. Le “twisting”: cause la torsion du membre influencé par l’articulation. La direction de l’axe de “twisting” est trouvée de façon semblable à la direction du pivot.

3.1.2 L'animation d'un corps synthétisé
L'animation du corps humain peut être subdivisée en deux parties: l'animation du corps et celle du visage, car les problèmes à résoudre ne sont pas de même nature. L'animation du corps repose principalement sur des degrés de liberté (angles) tandis que l'animation faciale est avant tout de nature musculaire. L’animation d’un squelette consiste à animer les angles d’articulation. Il y a 2 tendances:
· mouvement est produit “à la main”: capture de mouvement, positions-clés

· contrôle automatique du mouvement

La première approche est plus populaire pour la production de films par ordinateur.
· Mouvement “à la main”

Deux méthodes sont les plus communes:
· La capture de mouvement : elle est basée sur les mesures et l’enregistrement des actions directes d’un acteur pour l’analyse et la réplication immédiate ou retardée. Ceci implique de faire correspondre le mouvement du corps digital aux mesures de mouvement.
· L’animation paramétrique par positions-clés : on fournit à l'ordinateur un certain nombre de valeurs d'angles (valeurs-clés) à des temps donnés pour les parties du squelette à animer et l'ordinateur calcule les valeurs intermédiaires des paramètres par interpolation et recalcule la scène avec les valeurs interpolées.

· Contrôle automatique du mouvement

Les deux types d'animation ci-dessus ont leurs avantages et leurs inconvénients, mais ils ont en commun le défaut que l'animateur doit spécifier en détail le mouvement, ce qui devient fastidieux pour simuler de simples actions comme courir ou s'asseoir.
Une approche plus évoluée consiste à contrôler l'animation à un niveau d'abstraction fonctionnelle. Il devient alors possible de diriger l'animation en termes de buts à atteindre plutôt que de mouvements détaillés. C'est alors d'animation par tâches et d'animation comportementale. Dans les futurs systèmes d'animation basés sur les acteurs de synthèse, le contrôle du mouvement se fera de plus en plus automatiquement reposant sur les techniques d'intelligence artificielle et de robotique.

On relève cinq étapes pour parvenir à un contrôle automatique:
Etape 1: Cinématique inverse et contraintes

Etape 2: Dynamique

Etape 3: Interaction avec l’environnement

Etape 4: Animation de niveau tâche

Etape 5: Animation comportementale et acteurs autonomes

3.1.3 Déformations du corps

Lorsque le problème de l'animation du corps articulé est résolu, il faut traiter le problème de l'enveloppe, c'est-à-dire la simulation des corps proprement dits. On signalera les travaux basés sur le concept d'opérateurs de déformations locales, de Free-Form Deformations et de metaballes.

En général, l'animateur doit positionner un personnage standard (le squelette) déjà en mémoire de l'ordinateur et dessiné sous forme de fil de fer à l'intérieur du corps de son personnage à animer. L'animateur doit faire coïncider son personnage (Figure I.11) selon certains points.
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Cette opération doit être très précise et peut s'avérer assez longue. Elle est cependant nécessaire, car toute l'animation est calculée à partir de ce personnage standard en ligne. En effet, par la suite, le logiciel pourra déformer le personnage selon les angles nécessaires à l'animation sans aucune autre intervention humaine.

Le principe fondamental est le suivant: dissocier l'enveloppement du corps des squelettes. On a alors l'algorithme général de déformation suivant:

pour chaque segment du squelette

pour chaque point P du corps correspondant au segment

associer P à l'extrémité la plus proche du segment

sélectionner un opérateur pour le type d'articulation

Les surfaces recouvrant les articulations sont considérées comme des tuyaux flexibles. Une flexion est appliquée sur l'extrémité du segment correspondant à l'articulation. Les nouvelles coordonnées sont calculées par changement de référentiel.
3.1.4 Animation du visage

L'utilisation de visages humains en infographie remonte à 1971, date à laquelle Chernoff a introduit une représentation de données à N dimensions par des visages en 2 dimensions. Mais c'est à Frederic Parke du New York Institute of Technology (NYIT) que l'on doit les premières recherches sur l'animation de visages en 3 dimensions. Dans une première tentative, Parke a produit une séquence d'animation en collectant des données d'expression faciales par des techniques photogrammétriques, puis en les interpolant linéairement point à point. Il a ensuite proposé le premier modèle paramétrique d'animation faciale permettant ainsi d'animer des visages différents avec toute une série d'expressions variées. L'approche paramétrique a ses limites, car elle repose strictement sur un modèle géométrique sans réalité ni physique, ni physiologique. D'autres chercheurs se sont donc dirigés vers une autre approche basée sur les muscles. Ainsi, Platt et Badler ont proposé le premier modèle d'expression faciale contrôlée par des muscles. Ces muscles sont très simples et agissent comme de simples ressorts; ils fonctionnent assez bien pour la partie supérieure du visage où la nature élastique des muscles et de la peau est primordiale. Par contre, l'approche n'est pas concluante pour la partie inférieure du visage et ne peut modéliser correctement les joues et surtout la mâchoire. Waters a introduit un modèle plus raffiné de muscles simulant au moyen de quelques paramètres dynamiques les principaux types de muscles. Chacun des muscles résulte alors en déplacements de la surface.

Ces recherches sont dans le domaine des déformations de base du visage; à un niveau plus élevé, il faut considérer les expressions faciales proprement dites qu'on peut séparer en deux types: les expressions reliées à la parole (phonèmes) et les autres expressions (émotions, sourire, pleurs etc...). Pour la parole, ce sont surtout les problèmes de synchronisation des expressions avec la parole qui ont été étudiés. Dans le domaine des autres expressions, la recherche a été peu développée. Du point de vue psychologique, seuls les travaux de Ekman et Friesen font véritablement autorité. Ils ont en effet proposé un système de codage des actions faciales pour la communication non verbale. Ainsi, les expressions de surprise, de joie ou de tristesse ont été décrites par Ekman et Friesen en termes d'actions musculaires de base. Malheureusement, la théorie repose sur des expressions statiques et ne donnent aucune information sur les aspects temporels, indispensables en animation.

Dans le domaine de l'animation faciale, Magnenat Thalmann, Primeau et Daniel Thalmann ont introduit une approche basée sur des muscles abstraits. Cette approche est sensiblement différente des approches de Platt-Badler et Waters, car à la place de simuler des muscles en termes de structures de données, ils ont introduit une méthode procédurale. A chaque muscle est associée une procédure spécialisée qui simule l'effet du muscle plutôt que le muscle lui-même. L'avantage de cette approche est une plus grande individualisation des muscles. Chaque muscle est traité séparément, tandis que dans les autres approches, les muscles sont regroupés en catégories. A partir de ce niveau musculaire, un second niveau est introduit, le niveau des expressions, séparé en expressions de la parole et en émotions. Le troisième niveau correspond à la définition temporelle de l'animation, c'est-à-dire à la spécification des activations et des durées des expressions.
On aura aussi des expressions correspondant a différentes émotions et état d’âme: sourire, angoisse, peur, joie, tristesse, colère (Figure I.12).
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4 VRML

4.1 Définition de VRML


Alors que HTML est un langage permettant de représenter des documents hypertextes         en 3D, VRML (Virtual Reality Modeling Langage) permet de modéliser ces informations en 3D. En VRML, une scène 3D est constituée par un ensemble d'objets appelés noeuds. Ces noeuds ont comme particularité de respecter une hiérarchie dont l'abstraction est un graphe sans cycle, encore appelé graphe de scène. VRML n'est pas un langage de programmation mais un langage descriptif. En effet, l'implémentation des différents noeuds de la scène 3D (formes géométriques, lumières, etc.) n'est pas à la charge de l'utilisateur mais d'un navigateur spécifique.


Dans la pratique. On réalise la construction d'une scène VRML en créant simplement un fichier au format texte ayant une extension wrl. Le contenu de celui-ci devra être conforme à la syntaxe VRML et sera soumis au navigateur qui chargera la scène dans son moteur graphique pour effectuer un rendu tridimensionnel [ABI 02]. 

4.2 Historique de VRML

L'initiative de fournir au Web un système 3D est à porter au crédit de Mark Pesce et de Toni Parisi. Ils ont présenté, dés le printemps 1994 à la première conférence sur la réalité virtuelle associée au Web organisée par Tim Berners-Lee, leur application Labyrinth. A la suite de cette conférence est né le concept de Virtual Reality Markup Language (par la suite, le terme Markup fut remplacé par Modeling pour marquer la différence de syntaxe entre VRML et les langages de type SGML (Standard Generalized Markup Language)) pour que les applications 3D sur le Web utilisent le même langage de description et la ferme intention de proposer rapidement une première version de ce langage. La mailing-list www-vrml fut créée pour recueillir les idées de chacun et, en automne 1994, Mark Pesce présenta la première spécification du langage.


Après maintes discussions, la décision fut prise d'utiliser une syntaxe proche du format de fichier en mode ASCII de Open Inventor de Silicon Graphics Inc. Ce format de fichier permettait déjà de décrire complètement une scène 3D puisqu'il intégrait la description des objets polygonaux, les lumières, les matériaux, les propriétés ambiantes, … Ainsi la première version de VRML consistait en un sous-ensemble du format de fichier d'Open Inventor auquel furent adjointes des possibilités propres aux communications sur réseaux.


A la suite de la sortie de VRML 1.0 fut créé le groupe d'architecture de VRML (VAG : VRML Architecture Group) qui prépare dés 1996 la version 2.0 du langage. En août de la même année, le projet Moving Worlds de Silicon Graphics (avec la participation de Sony Research et Mitra) est retenu par la communauté VRML comme étant la nouvelle mouture de la version 2.0. Cette nouvelle version est fortement remaniée, endossant plus clairement une structure arborescente (on parle maintenant de nœuds plutôt que de balises), et en ajoutant les capacités d'interaction grâce à l'adjonction de scripts que l'on peut déclencher en fonction de certains événements [TOP 01].


L’évolution de VRML entre les deux normes au niveau des fonctionnalités touche principalement les points suivants :

· Sondeurs de proximité, de visibilité,…

· Animations automatiques.

· Des scripts peuvent être intégrés dans le fichier VRML.

· Textures fixes ou animées.

· Son3D.

· Collisions.


Ces nouvelles fonctionnalités de VRML 2.0 lui permettent d’atteindre les qualités suivantes qui en font désormais sa force :

4.2.1 Un monde réaliste
On ne traverse pas les murs (collisions).

Image de fond (ciel).

On suit le relief du terrain grâce à la gravité.

Le temps passe (gestion des horloges).

4.2.2 Un monde animé

Des éléments peuvent bouger dans la scène (des oiseaux volent, des voitures roulent).

Ils peuvent changer de couleur ou de forme.

4.2.3 Un monde interactif

Les objets peuvent être déplacés.

On peut les faire réagir en les touchant avec la souris ou en passant à proximité (un chien aboie lorsque l’on s’en approche, ouvrir une porte, déclencher un son).

4.2.4 Un monde connecté

On peut rencontrer un avatar et dialoguer avec lui.

On peut créer des liens permettant d’aller sur un autre site en cliquant sur un objet dans la scène.

On peut créer un monde composé d’objets venant d’autres sites.


VRML 2.0 est toujours la dernière version du langage même si son nom est devenu VRML97 depuis qu'elle a été reconnue comme standard international par l'organisme de normalisation ISO en décembre 1997 sous le numéro ISO/IEC 14772-1:1997. La norme ne définit pas de dispositifs physiques ou de concepts dépendants du système comme la résolution d'un écran. Ainsi, le format de fichier VRML reste totalement indépendant des éléments d'un système et par conséquent est multi plates-formes [TOP 01].

4.3 La structure d'un fichier VRML


Un fichier VRML contient [INT 05] :

· Un en-tête: #VRML V2.0 utf8.

· Comments: notes personnelles.
· Nodes (nœud) : élément de description de la scène.

· Fields (champs) : attributs des nodes que vous pouvez changer.

· Values : valeurs des attributs 

· Et plus... 


Le fichier est au format texte seulement et a comme extension .wrl. 
Par exemple :

#VRML V2.0 utf8                            #en-tete obligatoire 

Shape {

    appearance Appearance {

        material Material {
}

    }

    geometry Cylinder {                    #cylindre

        height 2.0                         #hauteur

        radius 1.5                         #rayon

    }

}

4.4 Les fonctions d'un navigateur VRML [TOP 01]

Que le "moteur VRML" soit associé au navigateur HTML ou indépendant (application autonome), qu'il permette une consultation des URL ou simplement des fichiers sauvegardés en local (même si ce n'est pas la philosophie de départ puisque VRML intègre des ancres hypertextuelles), son fonctionnement est le même.


Les fonctions d'un navigateur VRML sont de charger une scène décrite à l'aide du langage VRML, de la dessiner à l'écran et de s'occuper des animations et de l'interaction avec l'utilisateur. Pour effectuer ces différentes tâches, un navigateur VRML comporte plusieurs sous-systèmes comme ceux donnés dans la Figure I.13 (ces sous-systèmes sont seulement représentatifs et l’implémentation peut différer d'un navigateur à l'autre).

[image: image2]

Le sous-système interface utilisateur gère l'emplacement occupé par la scène VRML dans une page Web. Ce sous-système positionne également les boutons, les menus et l'espace qu'occupera la scène 3D. Il répond également aux événements de l'utilisateur (frappe au clavier, sélection d'un élément d'un menu, déplacement ou clique de la souris, etc.) ; c'est-à-dire que lorsque l'utilisateur interagit avec la scène VRML, c'est ce sous-système qui répond aux événements et qui en informe les autres sous-systèmes.

Le sous-système chargeur de scènes gère, comme son nom l'indique, tout ce qui touche à la récupération et à l’interprétation des fichiers. Il gère, plus précisément, le chargement de la scène elle-même mais également celui des textures, des sons, des prototypes externes ou des scripts qui y sont utilisés. C'est ce système qui gère les URL et émet les erreurs lorsque quelque chose ne va pas. Il doit pouvoir aussi bien charger les fichiers au format UTF826 que les fichiers compressés au format gzip. Il fournit au sous-système de gestion des scènes une représentation interne de la scène. Le chargeur de scènes est le seul élément du moteur dans lequel les opérations ne sont pas critiques puisqu’elles n’interviennent qu’une seule fois avant tout rendu de la scène.


Le sous-système gestion des scènes gère la représentation interne au moteur 3D des scènes VRML. Cette représentation inclut des informations qui permettent au moteur de dessiner les scènes plus vite. Ce sous-système garde également une trace du point de vue de l'utilisateur, des caractéristiques de navigation et gère les événements lorsque l'utilisateur entre en collision avec un objet solide. De plus, le sous-système gestion des scènes garde un état des différents capteurs, scripts, sons et animations qui sont déclarés. Avec tout ce travail à effectuer, ce sous-système est considéré comme le centre nerveux d'un navigateur VRML. Les calculs à effectuer par ce sous-système sont souvent effectués lorsque celui de rendu des scènes ne travaille pas (idle -- inoccupé en français). 
Le sous-système rendu de scènes fonctionne avec le sous-système gestion des scènes pour convertir la représentation interne de la scène VRML en une image à l'écran. Pour ce faire, ce sous système récupère périodiquement la description de la scène et la redessine à chaque fois que l'utilisateur bouge le point de vue ou qu'une animation de la scène modifie un élément. Ce sous système contient tout le pipeline graphique et effectue, par conséquent, la grande majorité des calculs. C'est donc le principal coupable lorsqu'on remarque qu'une scène n'est pas rafraîchie assez vite.

5 Le X3D 

5.1 Présentation du X3D 


Le Web3D Consortium a présenté au Siggraph 2001 le X3D qui est le format 3D standard de prochaine génération pour le web. C'est un format extensible qui est destiné aussi bien à l'importation qu'à l'exportation de scènes 3D interactives. X3D est le fruit du travail conjoint du "Web 3D Consortium's X3D Task Group" et du "Browser Working Group" et répond aux besoins suivants :

· Il est complètement compatible avec VRML, qui est le standard actuel du Web.

· Il est extensible, c'est à dire qu'on peut facilement lui ajouter de nouvelles caractéristiques.

· Il a été défini un noyau X3D, lui permettant ainsi d'être adopté facilement par le maximum de logiciels 3D en import et export. 


X3D est en réalité VRML200x c'est à dire VRML97 en XML, on comprend donc pourquoi il est totalement compatible ‎[NES 03].
5.2 Le VRML 2.0 et le Web3D


Pour l'époque, Le VRML 2.0 était réellement puissant et incontournable. Aujourd'hui, même si les ressources VRML sont nombreuses, fleurissent des plug-in propriétaires d'affichage de 3D et depuis l'an 2000, beaucoup d'acteurs de la 3D se tournent vers ces solutions.

Pourquoi ?

5.2.1 Difficulté de mise en oeuvre


VRML 2.0 est un langage de description de mondes virtuels complet et très puissant. Il est par contre difficile à maîtriser. Il est difficile, par exemple d'écrire un outil de modélisation graphique tirant partie de toutes les possibilités du langage. Il est aussi difficile d'exporter ou d'importer une scène en VRML dans un éditeur lorsqu'elle comporte des animations ou des interactions. 


En fait, le VRML 2.0 est un langage qui se pratique principalement sous un éditeur de texte, surtout pour programmer les interactions donc cette technologie n'est pas accessible à tous.

5.2.2 Pauvreté des possibilités de rendu


Malgré les prototypes (qui permettent d'ajouter de nouveaux types de noeuds au langage), les spécifications du langage sont assez rigides. Il est impossible d'ajouter de nouvelles fonctionnalités à une scène VRML sans transgresser ou devoir contourner les spécifications. Les scènes VRML sont donc la plupart du temps dépourvues des dernières possibilités technologiques tels que le son ou la vidéo en flux, le " bumpmapping ", l' " environnement mapping ", la réflexion, les ombres, les NURBS (courbes) etc..


Les éditeurs les plus connus de navigateur VRML ont bien ajouté certaines de ces fonctions, mais elles restent spécifiques à leur navigateur et sont donc très peu utilisées.
Il est donc apparu sur le marché des langages et des viewers permettant d'aller beaucoup plus loin dans le réalisme d'un objet tels que Vet de ViewPoint qui donnent effectivement des résultats excellents en terme de réalisme [INT 06].

5.3 La réponse du Web3D Consortium : X3D


Le X3D est le successeur du VRML 2.0. C'est le fruit du travail du groupe de travail du Web3D consortium plus récemment du " Browser Working Group ". X3D veut dite eXtensible 3D. L'objectif de cette spécification est de donner un langage évolutif, qui permet d'ajouter facilement de nouvelles fonctions aux scènes 3D [INT 06].

5.4 Concepts de X3D

5.4.1 La notion de composants, niveaux, profils et versions 


X3D a une architecture a base de composants dans le but d'une extensibilité et d'un développement facilites :

· Composant : Un composant est un groupe de caractéristiques communes, comme un ensemble de noeuds par exemple. 

· Profil : Un profil est un ensemble de composants à differents niveaux. Par exemple il existe un profil noyau supportant des animations non interactives, ainsi qu'un profil VRML supportant complètement les scènes interactives. 

· Version : Lorsqu'un ensemble de profils est estimé intéressant pour plusieurs applications, une nouvelle version peut être créée impliquant plus de fonctionnalités. 



Pour être plus précis, les profils actuels sont "core", "Interchange", "Interactive", "Extensible", "Base VRML97", et "Full0x". La notion de niveau s'applique aux composants. Par exemple, le niveau 1 du composant "geometry" ne contient pas le noeud "Box", à la différence du niveau 2.

Par exemple :

#X3D component :geometry :1

Chaque composant peut posséder des niveaux d'implémentations. Ici, l'utilisateur veut utiliser les composants de type geometry (indexfacedFace, box etc.) de niveau 1.

#X3D component :streaming :1

Ici, l'utilisateur compte utilise les fonctions de streaming de niveau 1 [INT 07].

5.4.2 Création, support de profils 


On peut créer de nouveaux composants à sa guise, et les soumettre ensuite au "X3D Board". Un nouveau composant peut alors être accepte et considère comme important si bien qu'il sera intègre dans un nouveau profil. Donc le mécanisme de création de composants et de profils est souple. Bien entendu, chaque compagnie décide de supporter les profils dont elle a besoin. L'avantage de cette architecture est qu'elle permet à des compagnies ne désirant pas supporter tout VRML, de ne reconnaître que le profil "noyau" et petit a petit intégrer de nouveaux profils. Les profiles permettent aux utilisateurs de ne pas forcément avoir à liste l'ensemble des composants pour un typer d'utilisation [INT 07].

Par exemple :

#X3D profile :base

Permet d'utiliser toutes les fonctions du VRML 2.0.

5.5 Compatibilité avec VRML


Le X3D reste entièrement compatible avec le VRML 2.0. Les fichiers VRML 2.0 seront entièrement lisibles sur un navigateur X3D. Toutes les fonctions du VRML 2.0 sont donc gardées dans X3D. Ces fonctions sont cependant séparées en deux profils différents :

· X3D-1 permet de décrire une scène et de l'animer. 

· X3D-2 intègre les fonctions de scripting.


Les fonctions du VRML 2.0 ont été séparées en raison de la difficulté à intégrer toutes ces fonctions pour un éditeur. La spécification du VRML 2.0 était conçue d'un seul bloc, un éditeur désirant intégrer cette technologie devait l'implémenter dans sa totalité. 


Avec le X3D, une entreprise désirant développer un logiciel n'affichant que des scènes simples dépourvues d'interactivité peut tout de même utiliser le X3D, en n'implémentant que le profile X3D-1 [INT 08].

5.6 Le Web3D Consortium garde un oeil sur les évolutions


Donc tous les acteurs du Web3D pourront ajouter leurs propres fonctions au X3D. Mais comment ne pas éviter l'explosion de fonctions plus ou moins semblables, où chaque éditeur aurait ses propres usages et où il serait impossible de s'appuyer sur le X3D pour décrire une scène réellement standard et affichage sur tous les navigateurs du marché ?



Chaque nouveau niveau de composants ou chaque nouvelle fonction sera soumis au groupe de travail du X3D, qui garantira une évolution cohérente de la norme. Les composants validés par le groupe X3D porteront le préfixe X3D_ et les autres se contenteront d'un EXT_ [INT 06].

5.7 Le XML en plus


Un fichier X3D pourra être écrit " à l'ancienne ", c'est à dire comme un fichier VRML 2.0 ou en XML. Cette option va, elle aussi, permettre une intégration du langage plus facile dans les outils actuels de gestion de l'information et de navigation [INT 06].

5.8 Mais alors, rien de nouveau ?


En fait, non ... pas vraiment ! Le X3d est juste une refonte du VRML 2.0 en plusieurs sous-ensembles dans l'objectif de :

· Faciliter son intégration dans les logiciels du marché, ceux ci pourront implémenter une partie des spécifications à un niveau donné, sans avoir à implanter l'ensemble du langage.

· Permettre à tous les acteurs du Web3D d'y ajouter de nouvelles fonctionnalités afin de suivre l'évolution du marché et la puissance des machines, sans remettre en cause le langage lui-même.


Ce nouveau langage se fait attendre depuis maintenant plus d'un an, les inconditionnels de la 3D temps réel " réaliste " seront certainement déçus car le X3D ne comporte pas de réelles évolutions. Cependant, s'il est adopté par la majorité de la communauté 3D, il est suffisamment ouvert (via le XML) et tourné vers l'avenir (grâce à sa grande capacité d'adaptation) pour devenir le langage de description des mondes virtuels dans les années qui viennent [INT 06]. 
6 Conclusion


Dans ce chapitre nous avons présenté les Moteurs 3D qui sont des entités logicielles permettant de représenter en deux dimensions (l'écran) un monde en 3 dimensions à partir des données le modélisant. Puis, nous avons abordé le sujet des Avatars et la modélisation et l'animation des corps humain. Enfin, nous avons donné un bref présentation de deux langages de description des scènes 3D qui sont le VRML et son successeur le X3D.
Dans le chapitre qui suit nous abordons le monde des sourds et mal entendants.
Figure I.10 : Principes du Z-Buffer et du Frame-Buffer





Figure I.9 : Modèle de coloriage Gouraud et placage de texture








Figure I.8 : Calcul de la projection





Figure I.7 : Déterminations du vecteur normal à une face et test de visibilité
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Figure I.6: Homothétie d'un objet 3D 
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Figure I.5 : Rotation d'un triangle autour de l'axe y selon un angle t 
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Figure I.4 : Translation d'un objet selon le vecteur réel (a, b, c) 








Figure I.3 : Les deux repères utilisés en 3D





Le triangle est dessiné à l'écran. Les couleurs des sommets sont utilisées pour donner une couleur globale au triangle par interpolation de la couleur de tous les points en fonction de celle des sommets. Les coordonnées de texture du triangle sont utilisées pour plaquer la bonne partie de la texture. Dans cette étape, est également assurée, à l'aide du Z-Buffer, l’élimination des faces cachées.








Raster





Calcule la projection du triangle 3D sur un plan 2D imaginaire formant l'écran.





Projection





Détermine si le triangle considéré est derrière l'observateur, trop loin sur un de ses côtés, au-dessus ou en dessous de l'écran. Si le triangle se positionne dans un de ces cas, il n’est pas pris en compte pour le reste du pipeline. Si une partie du triangle n'est pas visible, il est "clippé" (découpé) et sa partie visible suit le traitement du pipeline.








Clipping





Calcule la translation, la rotation et la mise à l'échelle spécifiées pour obtenir les coordonnées de placage de la texture sur le triangle. Si aucune texture ne doit être appliquée au triangle, cette étape est sautée.








Transformations des textures








Calcule la manière dont les lumières de la scène illuminent les sommets du triangle en fonction de leur distance (pour connaître l'atténuation) et de l'angle avec lequel les rayons touchent le sommet (pour l’intensité). La somme de ces effets influe sur la couleur des sommets.








Calculs des lumières





Détermine si la face du triangle vue par l'utilisateur est sa face avant ou arrière. Pour la plupart des objets, seule la face avant doit être montrée. Donc, si la face du triangle vue par l'utilisateur est l'arrière, cette étape peut l'éliminer.








Test de visibilité





Figure I.2 : Les différentes étapes du moteur 3D (pipeline 3D)





Translation, rotation et homothétie (changement d'échelle) des triangles pour les convertir de leur repère local au repère global de la scène puis dans un repère spécial centré sur le point de vue. Pour ce faire, la position et l'orientation de l'utilisateur sont utilisées.





Transformations





Pixels





Triangles








Moteur 3D





Transformation en triangles





Description de la scène





Figure I.1 : Rendu par facettage





Figure I.11 : Personnage avec points pour les déformations (vue de face)





Figure I.12 : Les expressions faciales 





Figure I.13 Les fonctions d'un navigateur VRML
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