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Resumé

Dans le cadre de ma thèse, je m’intéresse à la problématique de la création
d’animations 2D traditionnelles, où toutes les images sont réalisées à la main. Je
cherche à explorer comment l’ordinateur peut aider les artistes à produire de ma-
nière plus efficace sans pour autant empiéter sur le spectre de la création artis-
tique. Pour répondre à ce problème, mes travaux se placent dans le domaine des
méthodes automatiques, où l’animateur travaille de manière itérative avec l’ordi-
nateur. Je propose une méthode qui, à partir de deux images clés et d’une série de
champs vectoriels 2D décrivant le mouvement dans l’espace image de l’animation,
génère des images intermédiaires et reproduit le style donné en exemple. Ma mé-
thode se situe à l’intersection de deux techniquesmanuelles d’animation : l’anima-
tion pose à pose et l’animation sous la caméra, et assure un contrôle fort en permet-
tant d’éditer n’importe quelle image générée de la même manière que celles don-
nées en exemple.Mes travaux englobent plusieurs domaines, notamment l’analyse
du mouvement, le contrôle de courbe 2D, le rendu à base de marques et la simu-
lation de la peinture.

Abstract

As part of my thesis, I am interested in the issue of creating traditional 2D
animations, where all the images are handcrafted. Specifically, I explore how com-
puters can assist artists in producing animations efficiently without reducing the
artistic creative process. To address this problem, my work falls within the scope
of automatic methods, where the animator collaborates iteratively with the com-
puter. I propose a method that takes two keyframe images and a series of 2D vec-
tor fields describing the motion in image space of the animation, and generates
intermediate images while preserving the given style as an example. My method
combines two manual animation techniques : pose-to-pose and frame-by-frame
animation, providing strong control by allowing any generated image to be edi-
ted in the same way as the example images provided. My research covers several
domains : motion analysis, 2D curve control, mark-based rendering, and paint si-
mulation.
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Chapitre 1

Introduction

Les travaux de ma thèse s’inscrivent dans le domaine de l’informatique gra-
phique, qui regroupe : la géométrie, le rendu, l’animation et la simulation. Le
rendu expressif est une composante du rendu et se différencie du rendu photoréa-
liste. Il regroupe les différentes méthodes qui capturent et reproduisent les styles
artistiques dans les œuvres numériques. Plus précisément, mes travaux portent
sur la génération d’animations 2D en style peinture, au sein du rendu expressif.
L’objectif de cette thèse est de proposer des méthodes novatrices pour générer
des animations 2D qui dépassent les limitations des approches conventionnelles,
en offrant aux artistes et aux créateurs de nouveaux outils.

Ces travaux ont été rendues possible grâce au soutien financier du projet ANR
ANR-19-CE38-0009-01 dont l’objectif principal est d’étudier les représentations
intermédiaires entre la scène d’entrée et le processus de stylisation afin de guider
le contrôle artistique des animations.

1.1 Rendu expressif

L’expressivité est la capacité d’une image à transmettre un message, une émo-
tion ou un sentiment avec intention. Le style est un concept abstrait qui influence
la qualité de cette transmission en caractérisant l’apparence [111]. Le style est dé-
fini par l’ensemble des moyens qui influencent l’apparence. Cette définition fait
consensus dans la littérature scientifique du rendu expressif, et lie ce que l’on sou-
haite représenter [110] : la scène, et la façon dont on le représente : le rendu. On
parle alors de fonction de stylisation définissant les caractéristiques de scène :
l’éclairage, la vue, les objets représentés et les caractéristiques de rendu comme la
couleur, les contours et l’épaisseur.

Le rendu expressif est alors défini comme l’ensemble des techniques qui visent
à modifier l’apparence visuelle d’une image ou d’une animation de manière à faire
transparaître un style artistique spécifique. L’expressivité s’exprime de façon sta-
tique par la stylisation d’une seule image ou de façon dynamique par l’impact du
mouvement sur la stylisation d’une séquence d’images.

7



1.1. RENDU EXPRESSIF CHAPITRE 1. INTRODUCTION

Intuitivement, la première idée pour parvenir à une stylisation par ordinateur
est d’arriver à reproduire les outils utilisés par les artistes et l’interaction entre un
médium et un substrat. Que ce soit de manière physiquement réaliste ou seule-
ment plausible, les chercheurs ont trouvé des moyens de reproduire dans un pre-
mier temps les différents styles à travers la simulation de divers médiums et dans
un second temps d’étendre les possibilités artistiques pour subjuguer l’informa-
tion et la perception de l’image. Les prochaines sections (1.1.1, 1.1.2) se focalisent
sur le style artistique peinture et proposent une revue non exhaustive des mé-
thodes de chaque domaine.

1.1.1 Simulation des techniques manuelles

Simulation physique des médiums (peinture, aquarelle, crayon...)

L’approche basée physique consiste à établir un modèle utilisant des para-
mètres temporels mesurables physiquement, étudier leur évolution et produire
une simulation mathématique ou informatique réaliste. Ces approches cherchent
à trouver un lien exprimable entre la reproduction d’un phénomène réel et ses
paramètres physiques.

•Dynamique de pinceaux Parmi les outils utilisés pour exprimer la créativité
des artistes, les pinceaux jouent un rôle essentiel dans le rendu artistique final en
raison de leur maniabilité et de leurs propriétés de déformation. Ils sont adaptés
pour peindre des contours, ajouter des détails fins et réaliser des remplissages.
Un premier modèle de simulation physique des coups de pinceaux est introduit
par Strassmann [97] et modélise l’interaction de chaque poil avec le papier. Son
modèle permet de contrôler la distribution des couleurs dans le pinceau, ce qui
permet de créer des coups de pinceau avec des couleurs uniformes ou interpolées
(Figure 1.1a). Il jette les bases d’une première approche sur l’évolution des quan-
tités de peinture dans les poils du pinceau, sous forme d’automate cellulaire régit
par des règles de transfert.

Les techniques permettent d’atteindre une simulation temps réels en calculant
la déformation des poils du pinceau par groupes au lieu d’effectuer une simulation
poil par poil. Au début des années 2000, les poils du pinceaux sont modélisés par
un unique maillage qui une fois transformé donne la déformation de l’ensemble
des poils [5, 20]. Ces technique utilisent des approximations physiques pour ré-
duire la charge de calcul afin de proposer une déformation du pinceau interactive.
L’utilisation demaillages est reprise parVanLaerhoven et al. [103], qui utilisent
plusieurs maillages indépendants pour représenter différentes déformations cor-
respondant aux poils principaux du pinceau. Cesmaillages sont ensuite interpolés
au gré des déformations du pinceau [6]. Ces solutions temps réel ne permettent pas
de simuler les déformations les plus complexes comme par exemple les irrégula-
rités de distribution de poils. Les capacités de calculs augmentant fortement au
début des années 2010, la simulation physique demilliers de poil devient alors pos-
sible à une fréquence de 30Hz grâce au modèle deDiVerdi et al. [29] (Figure 1.1b).
Basé sur une résolution d’optimisation numérique, il consiste à transformer les
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1.1. RENDU EXPRESSIF CHAPITRE 1. INTRODUCTION

forces qui s’appliquent à la base du pinceau pour les répercuter jusqu’à la pointe
de chaque poil en mettant à jour l’état de chaque maillage.

Certains styles requièrent l’utilisation de modélisations physiques de pinceaux
virtuels spécifiques, tels que la calligraphie chinoise [62, 114]. Ces techniquesmettent
l’accent sur différentes caractéristiques comme par exemple les déformations de
poils liées aux effets d’aplatissement ou d’écartement. La simulation de la plasti-
cité des pinceaux mouillés joue un rôle important dans la calligraphie chinoise.
Le modèle Chu et al. [19] apporte cette spécificité et représente le pinceau en une
combinaisons de poils longs et de poils courts (Figure 1.1c). Chaque poil possède
plusieurs noeuds de calcul où est évalué la quantité d’encre absorbée le long de
leur courbe. Par la suite la méthode est modifiée pour la rendre compatible avec
le temps réel. Les poils sont alors regroupés, ce qui permet d’évaluer la déforma-
tion du pinceau et l’absorption de l’encre directement par groupe de poils [117].

Toujours dans le cadre de la peinture mais sans pinceaux, une technique s’in-
téresse à l’aérographie et simule la pulvérisation de peinture sur une surface. Le
modèle proposé utilise le lancer de rayon pour simuler la pulvérisation de parti-
cules [59, 60]. La direction des particules pulvérisées est choisi selon une fonction
de distribution et la simulation physique a pour paramètres : la viscosité de la
peinture, la distance de pulvérisation, la pression de l’air, et le flux de peinture
pulvérisée.

(a) Strassmann [97] (b) DiVerdi et al. [29] (c) Chu et al. [19]

Figure 1.1 – Différents modèles de simulation physique de la dynamique d’un
pinceau. Images tirées des articles correspondants.

•Diffusion du medium La simulation de la diffusion du médium correspond au
transfert dematière contenue dans le pinceau au support, le substrat, et à son évo-
lution au cours du temps. La plupart desmodèles représentent le support ( i.e. toile
ou papier) comme une carte de cellule stockant le type, la quantité de peinture dé-
posée et la quantité de peinture maximale stockée. Le modèle Wet and Sticky de
Cockshott [23] est basé sur cette représentation et définit des règles de diffu-
sion en fonction des caractéristiques de la peinture utilisée, sous la forme d’auto-
mate cellulaire, reprenant ainsi le concept de transfert dematière entre les poils du
pinceau de Strassmann [97]. Il permet au surplus de peinture déposé de glisser
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1.1. RENDU EXPRESSIF CHAPITRE 1. INTRODUCTION

vers des cellules voisines non remplies, de simuler des éclaboussures de peinture
lorsque les poils du pinceaux sont secs, rigides et soumis à une tension. Le modèle
IMPaSTo de Baxter et al. [9] vient compléter la simulation physique, pour la dif-
fusion de peinture acrylique ou à huile, en proposant une advection conservatrice
des quantités de matières (Figure 1.2a). D’autres comme Chu et al. [21], proposent
un modèle capable de reproduire les détails d’advection des quantités de matières
tout en réduisant la charge de calcul pour la rendre compatible avec une utilisation
en temps réel.

Spécifique à l’aquarelle, lemodèle de Small [94] reprend la formulation du sup-
port en un amas cellulaire et propose une diffusion de pigment de couleur en fonc-
tion de paramètres physiques comme l’absorption des fibres du papier, la gravité
ou la masse moléculaire du pigment utilisé. Le modèle est amélioré par Curtis
et al. [25] qui combine une structure du papier en couches translucides superpo-
sées avec une méthode de rendu qui tient compte du flux optique qui traverse
ces couches. Cela permet de produire des résultats convaincants, mais aussi très
coûteux ce qui conduit à l’émergence de techniques temps réel d’abord avec Van
Laerhoven et al. [102] (Figure 1.2b) puis Chu et al. [22]. Xu et al. [116] proposent
un modèle de diffusion intégrant l’évaporation de la solution utilisée pour l’aqua-
relle (Figure 1.2c). Le modèle s’inspire des principes de diffusion dans l’industrie
chimique et textile. La simulation de diffusion de médium ne se limite pas seule-
ment à la peinture, elle s’étend également au graphite [96], et au pastel [86].

(a) Baxter et al. [9] (b) Van Laerhoven et al. [102] (c) Xu et al. [116]

Figure 1.2 –Différentsmodèles de simulation demédium. Images tirées des articles
correspondants.

•Réflectance La simulation de la réflectance s’intéresse à la proportion de lu-
mière réfléchie à la surface d’un matériau. Elle permet de déterminer la couleur
perçue par l’œil après que la lumière ait été absorbée et diffusée par ce matériau.
Haase et al. [43] introduisent la théorie de Kubelka-Munk pour le mélange réa-
liste de pigment dans le domaine du rendu. Le modèle de Kubelka-Munk est une
approximation du comportement de la lumière entre différentes couches de pig-
ments avec des concentrations variables. Ils montrent les différentes variations du
modèle, ses limites et ses hypothèses sur la représentation d’un pigment ou d’un
mélange à différentes concentrations. Le modèle sera ensuite largement utilisé
dans le rendu expressif pour décrire la réflectance issue de l’utilisation de pig-
ments synthétiques [25, 101] (Figure 1.3). Le modèle est simplifié par la suite pour
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atteindre des performances temps réels [85]. La méthode Baxter et al. [9] opte
pour un échantillonage plus précis des longueurs d’ondes composant le spectre
de la lumière. De son côté, Xu et al. [116] utilisent un modèle basé sur les réseaux
de neurones pour reproduire le mélange apparent de pigments en entraînant le
réseau sur une série de mesures physiques de réflectance.

Figure 1.3 – Plusieurs pigments synthétiques rendus avec le modèle de réflec-
tance Kubelka-Munk. Curtis et al. [25].

Simulation phénoménologique

La simulation phénoménologique consiste à reproduire un phénomène de ma-
nière empirique en utilisant une succession d’opérations numériques. Elle repose
principalement sur l’observation et ne permet pas une compréhension approfon-
die du phénomène.

•Approches empiriques La première approche pour simuler la trace d’un coup
de pinceau consiste à synthétiser sa texture sous la forme d’une image. Certains
travaux initiaux se sont attachés à synthétiser des textures ayant l’apparence d’un
coup de pinceau. Par exemple, Lewis [65] propose d’utiliser le domaine fréquen-
tiel pour générer les détails d’une trace de pinceau. Chaque niveau de détail cor-
respond à un niveau de fréquence. Il crée un spectre fréquentiel, une phase et
applique une transformation de Fourier inverse pour synthétiser la texture. Le do-
maine fréquentiel est largement utilisé dans la synthèse de texture pour produire
des détails à différentes échelles. Orienté synthèse de texture par l’exemple, la
méthode de Ritter et al. [82] synthétise un coup de pinceau à partir d’une image
exemple représentant une empreinte existante d’un coup de pinceau. Cette mé-
thode se base sur des correspondances optimales entre différentes régions d’image
de texture et du support. L’impact du médium avec le substrat peut être modélisé
par unmélange entre une texture représentant l’empreinte du pinceau et une autre
représentant la rugosité du support [97]. Une autre approche consiste à ajouter de
manière stochastique un grain à la couleur de l’image en simulant la distribution
des fibres dans le cas de la toile ou du papier [57].

•Approches dirigées par les données D’autres approches se basent sur des en-
sembles d’exemples d’un phénomène pour le reproduire. Par exemple, Baxter
et al. [8] proposent de simuler la déformation globale des poils d’un pinceau à
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partir de déformations données en exemple (Figure 1.4a). Chaque exemple corres-
pond à une déformation des poils du pinceau en fonction de la pression exercée
par le pinceau et de son angle d’attaque. Chaque déformation est enregistrée sous
forme de segment de Bézier cubique dans une table de donnée. Les exemples sont
ensuite interpolés afin de produire la déformation d’un cas quelconque. Ce type
d’approche dirigée par les données est également utilisée pour la génération d’une
texture de la trace d’un coup de pinceau, notamment avecAndo et al. [1], qui pro-
posent d’utiliser une bibliothèque d’images (Figure 1.4b). Ils représentent un coup
de pinceau par un assemblage de quadrilatères sur lesquels sont plaquées une ou
plusieurs textures représentant une partie de la trace d’un vrai coup de pinceau.
Ensuite, ils reconstruisent la trace complète par optimisation numérique dans le
but d’obtenir la séquence optimale d’images collant aux paramètres du pinceau
virtuel.

(a) Ensemble de données concernant la dé-

formation des poils d’un pinceau. Cet en-

semble est ensuite interpolé pour calculer

une déformation quelconque [8].

(b) Les coups de pinceau synthétiques sont

créés à partir demorceaux de coups de pin-

ceau réels [1].

Figure 1.4 – Simulations phénoménologiques dirigées par les données. Images
tirées des articles correspondants.

La reproduction du comportement de la peinture, du pinceau au support, peut
se faire à l’aide d’un modèle physique ou d’un modèle phénoménologique. Les
avancées de la recherche dans ces domaines ont permis aux méthodes d’atteindre
des performances en temps réel, ce qui permet d’assister un artiste dans son pro-
cessus de création artistique. Ces méthodes sont conçues pour offrir aux artistes
des outils et des techniques permettant d’obtenir des résultats proches de ce qu’ils
auraient pu réaliser manuellement. Parallèlement aux méthodes qui assistent l’ar-
tiste dans le processus de création, il existe un autre genre de méthode où la sty-
lisation se fait de manière automatique, sans l’intervention directe d’un artiste.

1.1.2 Stylisation automatique

La stylisation automatique repose sur un ensemble de données pour créer la
stylisation d’une image. Ces données varient en fonction de la méthode utilisée.
L’utilisateur n’intervient dans la stylisation automatique que lors du paramétrage
du système. Ce paramétrage peut s’effectuer à différents niveaux [105], de l’utili-
sation de variables à l’utilisation d’exemples de stylisation.
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Approches à base de marques

Les méthodes à base de marque représentent directement les traces issues de
la gestuelle de l’artiste par des marques. Ces marques sont représentées à travers
un ensemble de paramètres, pouvant être une texture sous forme d’image ou un
ensemble de coefficients utilisés pour rendre la marque. Les marques permettent
de représenter les images d’une manière différente en enregistrant les données
liées aux gestes artistiques, et offrent un contrôle sur la stylisation grâce des ou-
tils manipulant leur forme, leur densité, leur orientation, leur couleur et d’autres
caractéristiques artistiques. L’objectif desméthodes à base demarque est de géné-
rer un ensemble de marques qui seront ensuite rendues via des modèles de simu-
lation physique ou phénoménologique afin de créer l’image finale, composée de
pixels et affichable. La disposition des marques peut s’effectuer en 2D sur un sup-
port [47] ou en 3D sur une surface géométrique [75, 89] (Figure 1.6). La disposition
et les paramètres des marques sont généralement guidés par une heuristique qui
peut être stochastique [44] ou peut tenir compte des attributs et caractéristiques
de l’image à styliser [69, 91]. Les marques peuvent être structurées en niveaux de
détails, modifiant alors l’ordonnancement général qui détermine l’ordre de rendu
des marques [46] (Figure 1.5).

Figure 1.5 – Stylisation à base de marques d’une image. Hays et al. [46].

13



1.1. RENDU EXPRESSIF CHAPITRE 1. INTRODUCTION

Figure 1.6 – Stylisation à base de marques d’une scène 3D. Schmid et al. [89].

Approches synthèse de texture

L’approche de synthèse de texture regroupe lesméthodes qui synthétisent direc-
tement des pixels. Les approches d’apprentissage automatique à base de réseaux
de neurones dont la sortie est constituée de pixels entrent dans le cadre des ap-
proches de synthèse de texture. La génération d’images par ce genre d’approches
peut être réalisée en construisant des filtres de stylisation, qui, une fois appliqués
à l’image, la transforment dans un style artistique [14]. Ces filtres de stylisation
sont élaborés à partir de données extraites de l’image, comme un découpage en
régions ou une analyse des contours et des gradients [113]. Les approches de syn-
thèse de texture pour la stylisation automatique contrôlent la stylisation à travers
les paramètres algorithmiques qui modifient le filtre appliqué. Cependant, cette
approche n’est ni pratique ni intuitive pour un artiste car il ne peut prédire la sty-
lisation aisément. Pour remédier à ce problème, certaines méthodes utilisent un
guide donné par l’artiste pour orienter la stylisation d’une image. On parle alors
de stylisation contrôlée par l’exemple.

Stylisation par l’exemple

Le contrôle de la stylisation par l’exemple est indépendant du type de méthode
utilisée et s’adresse aussi bien aux méthodes de synthèse de texture que celles à
base demarques. Lesméthodes de stylisation par l’exemple définissent la fonction
de style de manière implicite à partir d’un ou plusieurs ensembles de données en-
codant les informations de style comme des marques ou des images. En synthèse
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de texture, la stylisation peut s’effectuer à partir d’un couple d’image < A,A′ >,
comprenant une image base A et son correspondant stylisée A′, qui permet d’ap-
pliquer la fonction à une autre image de baseB afin d’obtenir sa stylisationB′. Ce
principe est appelé Analogie d’images est introduit par Hertzmann et al. [48] et
est illustré sur la figure 1.7. La fonction de style permettant de passer d’une image à
l’autre peut être représentée par un filtre de stylisation calculé par régression [48],
puis appliquée à l’image à styliser B pour produire B′. La fonction de style peut
aussi être représentée par une fonction de mise en correspondance de voisinage
de pixels à travers des mesures de similarité :

Soit entre A et B, la région identifiée dans A est alors copiée depuis A′ dans
B pour produire B′ [35].

Soit entre A′ et B lorsqu’une seule image stylisée est utilisée [2].

D’autres méthodes utilisent les réseaux de neurones à convolution et entraînent
leur réseau sur de large base d’images à extraire la fonction de style [37, 67] (Figure
1.8).

Figure 1.7 – Stylisation d’un couple d’images B → B′ à partir d’un couple
d’images stylisées A → A′ donné en exemple. Hertzmann et al. [48].

Figure 1.8 – Stylisation par l’exemple d’une image avec l’utilisation d’un réseau
de neurones. Gatys et al. [37].

Les méthodes à base de marques proposent également un contrôle de la styli-
sation par l’exemple. Les attributs et caractéristiques des marques peuvent être
calculés directement depuis les exemples par correspondance si l’image à styliser
et l’exemple possèdent les mêmes structures [121] ou par apprentissage [108]. Lu et
al. [72] proposent une méthode d’aide au dessin capable de styliser des morceaux
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de marque en temps réels en faisant correspondre par optimisation numérique
la marque incomplète avec des marques stylisées présentes dans un ensemble de
données en exemple.

1.1.3 Stylisation et perception

Certaines méthodes s’intéressent à la perception de l’information contenu par
l’image et étudient sa lisibilité. En fonction du type de message que l’image trans-
met, ces méthodes mettent en avant les détails de l’image qui ont un impact sur sa
transmission. Par exemple,Gooch et al. [40] proposent uneméthode qui améliore
la visibilité des formes et des structures d’objets 3D grâce à un modèle d’éclai-
rage basé sur les nuances de couleurs. Cette méthode s’inspire des codes artis-
tiques de création d’illustrations, en assombrissant les arêtes et en utilisant une
faible dynamique de couleur chaude afin de conserver un contraste élevé perma-
nent entre les arêtes et l’intérieur des formes, quel que soit l’éclairage (Figure 1.9).
Dans le même esprit, DeCarlo et al. [27] proposent une méthode qui met en évi-
dence les lignes importantes d’une image 2D ou de modèles 3D. Ils utilisent le
terme ”contour suggestif” pour décrire des lignes qui sont complémentaires aux
contours de silhouette et qui permettent de mieux distinguer la forme des objets.
Ces lignes correspondent à des contours qui apparaissent comme des arêtes vives
depuis un point de vue proche du point de vue courant. La façon dont une scène
ou un objet est exposé à la lumière a un impact majeur sur la perception de sa sur-
face et de ses détails.Mestres et al. [76] montrent qu’en maximisant le contraste
local à la surface de l’objet, il est possible d’améliorer la perception des détails de
cette surface. Pour cela, ils ajustent la direction de la lumière reçue en tout point
de la surface, à différentes échelles et de manière itérative pour chaque niveau de
détail, de sorte à préserver le contraste. Il en résulte une direction optimale de la
lumière utilisée par le modèle d’éclairage, sublimant ainsi les détails (Figure 1.10).

Figure 1.9 – Différentes stylisations d’un objet 3D améliorant la visibilité des
formes et des structures. Les stylisations sont comparées avec l’objet à gauche,
rendu avec le modèle de shading Phong [81]. Gooch et al. [40].
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Figure 1.10 – Stylisation de deux objets 3D améliorant la perception des détails.
Mestres et al. [76].

1.2 Principes de base du rendu à base de marque

1.2.1 Les différents types de marques

Deux types de paramètres sont distingués lorsqu’il s’agit demarques. Tout d’abord,
il y a les paramètres qui découlent du geste, qui sont obtenus pendant le processus
de dessin. Ils dépendent du degré de liberté de l’outil utilisé et du système d’acqui-
sition. Bien que pouvant être acquis, ces paramètres peuvent être tout aussi être
générés procéduralement. Ces paramètres associés à unemarque comprennent les
positions 2D, la pression et l’orientation de l’outil. Ils serviront ensuite à dériver
le deuxième type de paramètres, à savoir les paramètres de rendu. Ces paramètres
de rendu permettront à l’ordinateur de rendre la marque et de produire l’image
que nous percevons. On calculera ainsi des caractéristiques telles que l’épaisseur,
la largeur et la couleur, qui viendront définir la texture et l’apparence visuelle de
la marque.

Il existe différents types de marques en fonction de l’application, mais on peut
les regrouper en deux catégories principales. Dans sa forme la plus basique, la
marque s’apparente à un point. Elle est alors définie par une position (x, y) dans
un espace 2D ou 3D le long d’une surface. Les marques prenant la forme de points
sont utilisées dans plusieurs styles artistiques, comme le pointillisme (Figure 1.11),
où la marque est caractérisée par sa position, sa couleur, son diamètre et sa pres-
sion.
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Figure 1.11 – Le style pointilliste. Sous les nuages, 2022, Nicolas Cattin.

Les marques en forme de points peuvent également servir comme points d’an-
crage pour placer un trait simple ou une texture à motifs.

Le plus souvent, lesmarques représentent des courbes. Chaquemarque est alors
définie par une fonction : f : R −→ Rn, avec n étant le nombre de propriétés (i.e.
positions, orientation, pression etc...) définies le long de la courbe et x le para-
mètre de courbe. Ces marques sont couramment utilisées dans le dessin au trait
et la peinture, couvrant ainsi un large éventail de styles artistiques, allant du cro-
quis aux dessins d’assemblages, en passant par les styles de peintures acryliques
et aquarelles.

1.2.2 Comparaison avec les approches textures

Les approches textures et marques opèrent à des niveaux différents. Les ap-
proches textures opèrent au niveau des pixels alors que les approches à base de
marques opèrent à partir d’une représentation haut niveau de l’image. Cette re-
présentation abstraite implique généralement une liste demarques regroupant les
caractéristiques de l’outil, ce qui permet de modifier les images générées en édi-
tant chacune des marques. Il est bien plus pratique pour un artiste d’ajouter ou
de retirer une marque plutôt que d’éditer un ensemble de pixels. Les méthodes
textures ne facilitent pas une édition locale de l’image car elles utilisent des pa-
ramètres de génération communs pour toute l’image. Il est alors nécessaire de
relancer la génération, ou de passer par un outil d’édition externe à la méthode tel
que Gimp [99].

En ce qui concerne le rendu et la reproduction d’un style, les méthodes à base de
marques restent limitées. Elles parviennent très bien à reproduire un style donné
en exemple, à condition que celui-ci soit également réalisé à base de marques et
que sa structure soit accessible. Les méthodes à base de synthèse de textures sont
nettement plus performantes et reproduisent plus fidèlement un style donné en
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exemple. Néanmoins, lorsque le style à reproduire présente des traces d’outils vi-
sibles, comme la trace des poils d’un pinceau sur le support, les méthodes de syn-
thèse de texture peuvent créer des discontinuités visibles dans la stylisation. Pour
la reproduction d’un style, la performance des méthodes à base de marques est
nuancée.

En matière de cohérence temporelle, chacune des deux approches est confron-
tée aux mêmes problèmes. Les méthodes basées sur les marques peuvent suivre
l’évolution des marques au cours du temps, tout comme les méthodes de synthèse
de texture peuvent suivre l’évolution des pixels.

Les méthodes d’apprentissage automatique basées sur les réseaux de neurones
accentuent ces différences. La très grande majorité de ces méthodes fonctionnent
dans l’espace image et possèdent les mêmes problèmes d’édition et de contrôle. À
cela s’ajoute l’effet boîte noire et le temps d’entraînement du réseau.

1.3 L’animation traditionnelle 2D

Cette section met en évidence les problématiques de génération d’animation
2D qui se décomposent en deux parties distinctes : la création du mouvement et
la stylisation. Les contraintes et les données disponibles varient suivant le type
d’animation stylisée : une animation 2D, 3D ou une vidéo.

1.3.1 Application à l’animation

La stylisation de chaque image d’une séquence d’animation de manière indé-
pendante conduit à une stylisation discontinue dans le temps. C’est pourquoi les
méthodes de stylisation d’animations utilisent une information liant le contenu
d’une image à une autre. Cette information correspond au mouvement de l’ani-
mation représenté dans l’espace image par un champ vectoriel indiquant le dé-
placement d’image en image, en avant ou en arrière d’un ou plusieurs pixels. Il
est obtenu par l’estimation du flux optique depuis une vidéo, par le rendu d’une
scène 3D, par le dessin ou de manière procédurale. On peut également le repré-
senter sous forme de transformations opérant sur des images ou des éléments de
l’image permettant de passer d’un état à un autre. Ces transformations sont ob-
tenues par le suivi temporel de points d’intérêt dans les images de l’animation et
plus généralement par les techniques du domaine de la vision par ordinateur.

Les animateurs utilisent des techniques d’animation pour altérer la perception
du mouvement d’une forme, comme par exemple l’exagération de mouvement.
Prenons l’exemple de la figure 1.12. La silhouette du personnage est déformée en
fonction de l’action décrite par la scène ce qui donne une impression d’accélé-
ration et d’intensité. Le message transmis par l’animation est différent de celui
qu’il aurait été si la silhouette du personnage était dessinée avec des proportions
normales et correspond à une impression de vitesse.
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Figure 1.12 – Mouvements exagérés suggérant l’intensité du mouvement. The
Animator’s Survival Kit - Richard Williams [112]

Les animateurs réalisent ce type d’effet en manipulant ce que l’on appelle le
timing and spacing. Le terme timing correspond au fait de déterminer les moments
importants de l’action, comme les collisions d’un objet avec une surface , et le
terme spacing correspond au positionnement des images dans la progression du
mouvement. Les animateurs utilisent les concepts de timing and spacing dans la
phase de conception de l’animation puis le spacing est affiné tout au long du pro-
cessus. Lors de la réalisation des animations, les artistes utilisent le spacing pour
modifier la répartition des images dans la séquence afin de créer un effet d’accé-
lération ou de décélération du mouvement (Figure 1.13).

Figure 1.13 – Principe du Timing and spacing, The Animator’s Survival Kit - Richard
Williams [112]

1.3.2 Les problématiques liées à la stylisation de l’animation

La manière dont les méthodes de stylisation abordent la génération du mou-
vement contribue à définir le flux de travail de l’animateur et façonne son envi-
ronnement de production. Le traitement du mouvement dans les techniques de
stylisation soulève plusieurs problématiques :

•Cohérence temporelle La cohérence temporelle se définit par un compromis
entre la cohérence du mouvement, la continuité temporelle et l’apparence 2D de
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la stylisation. La cohérence du mouvement consiste à se demander si la stylisa-
tion suit correctement le mouvement de la scène. Lorsque le niveau de cohérence
du mouvement est nul, la stylisation reste inchangée d’image en image, créant
ainsi un effet de calque où des morceaux de la stylisation restent fixes et d’autres
mobiles. Cet effet visuel peut être comparé à l’observation d’une scène à travers
une vitre texturée. La continuité temporelle concerne la question de savoir si les
changements de stylisation d’une image à l’autre se font de manière cohérente.
Lorsqu’elle est faible, voir absente, des changements brusques de stylisation appa-
raissent, créant un effet visuel de scintillement. Une fois stylisées, les animations
2D ne présentent pas toutes le même niveau de cohérence temporelle.

Les animations avec une stylisation présentant un haut niveau de cohérence de
mouvement et de continuité temporelle ont tendance à s’éloigner de l’apparence
2D. Ce constat s’explique par le fait que les animations 2D traditionnelles ne pré-
sentent pas, à l’origine, de tels niveaux de cohérence. Lorsque des images dessi-
nées à la main mise bout à bout forme une animation, des scintillements sont per-
ceptibles, dus aux changements discontinus de la stylisation d’une image à l’autre.
Bénard et al. [12] illustrent ce phénomène en représentant par un diagramme les
objectifs des méthodes de stylisation d’animations : la recherche de l’apparence
d’une stylisation 2D, la recherche d’une forte cohérence de mouvement et la re-
cherche d’une forte continuité temporelle (Figure 1.14). Ils mettent en évidence
le compromis fait par les méthodes de stylisations, qui ne peuvent pas atteindre
parfaitement ces trois objectifs.

Figure 1.14 – Diagramme montrant le compromis de la cohérence temporelle
pour une méthode de stylisation. Bénard et al. [12].

•Les occlusions L’occlusion (ou occultation) désigne le fait qu’une partie de la
scène est cachée par une autre placée devant par rapport au point de vue. Lors
d’un changement de point du vue ou dans le cas d’une scène animée, les change-
ment d’occlusions peuvent provoquer des artefacts lors de la stylisation. En effet,
ces changements de visibilité posent problème lorsque la stylisation introduit des
changements en espace image plus visibles que les changements de visibilités. Par
exemple en rendu à base de marques, les marques ajoutées pour représenter une
partie de la scène qui devient visible au cours de l’animation peuvent provoquer un
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changement brusque plus notable que celui auquel on pourrait s’attendre. Desmé-
thodes de stylisation abordent ce problème dans l’espace 3D se servant ainsi des
relations de profondeur entre éléments de la scène pour anticiper et lisser tem-
porellement les changement d’occlusion. Cependant les stylisations produites ne
conservent pas leur apparence 2D au cours du temps. D’autres optent pour une
stratégie hybride définissant la stylisation d’objets 3D depuis l’espace image mais
cela nécessite de trouver un compromis entre une stylisation qui suit le mouve-
ment 3D et son apparence 2D [15]. Lorsque les stylisations opèrent dans l’espace
image, les méthodes de stylisation s’orientent vers des approches interactives où
l’animateur apporte les informations qui permettent de traiter les occlusions [54].
D’autres méthodes ne traitent pas directement le problème d’occlusion et offrent
la possibilité aux animateurs de le résoudre par l’utilisation de calques superpo-
sables, comme ce qui est fait dans les techniques traditionnelles.

1.3.3 Automatisation des techniques traditionnelles

L’animation traditionnelle regroupe toutes les techniques d’animation utilisées
sans l’intervention de l’ordinateur dans ses procédés. Elle est définie par l’appa-
rence et la qualité de ses animations, qui présentent des défauts visuels spécifiques
aux problèmes de cohérence temporelle. Ces défauts sont directement liés au fait
que toutes les images des animations traditionnelles sont créées à la main.

Les méthodes de travail

Deux techniques principales sont utilisées pour la création d’animations tra-
ditionnelles :

La première est le pose à pose, qui consiste à définir une série de poses d’un
personnage à des points clés de la séquence, puis à les raffiner jusqu’à obtenir
l’ensemble des poses intermédiaires. Quatre niveaux de poses sont proposés par
Williams [112]. Le premier, les poses clés, sert à définir ce qui doit être animé. Le
second niveau, les poses extrêmes, représente les positions les plus importantes
ou les faitsmarquants d’unmouvement. Le troisième niveau correspond aux poses
de rupture ou de passage. Ces trois premiers niveaux de poses servent à décrire
correctement le timing and spacing de l’animation sans ambiguïté. Ensuite, l’artiste
termine en créant les poses de transition entre chaque pose d’un niveau supérieur,
jusqu’à atteindre le nombre d’images par seconde souhaité. Mises bout à bout, ces
poses donnent alors l’illusion du mouvement (Figure 1.15). Selon le style artistique
utilisé et la manière de créer l’animation, le terme poses clés fait référence aux
images clés. C’est la technique la plus répandue car elle permet de prévisualiser
et de structurer la création du mouvement par affinages successifs.
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Figure 1.15 – Animation d’un personnage par la technique du pose à pose. Trois
niveaux de poses sont représentés ici : Les poses clés en noir, les poses extrêmes
en rouge et les poses de passage en bleu. The Animator’s Survival Kit - Richard
Williams [112].

La deuxième technique est celle où l’animation se fait d’image en image, ou
straight ahead, elle est connue sous le nom : sous la caméra. L’artiste crée une pre-
mière image et la capture sur pellicule. L’image suivante est obtenue par de légères
modifications de la première, et ainsi de suite pour toute la séquence. Chaque
image de l’animation n’existe que lorsqu’elle est capturée, puis est détruite pour
produire l’image suivante. En conséquence, l’artiste doit anticiper toute la sé-
quence, il n’y a pas d’option pour revenir en arrière. Cette technique est appréciée
des artistes spécialisés dans la peinture sur verre car elle répond aux contraintes
matérielles du médium (Figure 1.16). Bien qu’elle tende à rendre la création du
mouvement moins structurée, elle reste une technique intuitive et laisse place à
la créativité par sa spontanéité [112].

Figure 1.16 – La technique sous la caméra, principalement utilisée par les anima-
teurs de peinture sur verre - Traces de Hugo Frassetto

Les animateurs peuvent combiner ces deux techniques pour profiter de leurs
avantages respectifs en utilisant les trois premiers niveaux de pose comme guide
pour dessiner sous la caméra image par image l’intégralité de la séquence avec la
possibilité de ne pas respecter les poses précédemment établies. Ils profitent ainsi
de la planification du mouvement grâce à la réalisation des poses clés, des poses
extrêmes et des poses de passage, tout en bénéficiant du flux créatif en réalisant
une image après l’autre.
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La nouvelle méthode que je propose, et qui sera développée au cours de ce ma-
nuscrit de thèse, reprend les concepts des techniques pose à pose et sous la caméra
et proposent une nouvelle approche hybride utilisant l’ordinateur.

Les différents styles

Les artistes créent les animations traditionnelles avec un ou plusieursmédiums.
Demanière non exhaustive, on retrouve le dessin animé avec desmédiums comme
l’encre, le crayon, la peinture acrylique, à l’eau ou à l’huile, ou encore le pastel.
Certains artistes combinent différents médiums pour définir leur style, comme
par exemple Isao Takahata qui réalise le film d’animation Le Conte de la princesse
Kaguya en utilisant deux calques (Figure 1.17). Le premier lui permet d’utiliser le
crayon pour réaliser les esquisses de chaque image de l’animation, et le second
correspond aux calques de colorisation peints à la main.

Figure 1.17 –Animation traditionnelle combinant la peinture et le dessin au trait.
Le comte de la princesse Kaguya de Isao Takahata

Les enjeux de l’automatisation

Mes travaux se concentrent sur la génération d’animations 2D visant à repro-
duire, par le biais de l’ordinateur, l’esthétique des animations traditionnelles, tout
en offrant un niveau de contrôle au moins équivalent à celui que proposent les
techniques traditionnelles.

L’introduction de l’ordinateur dans les techniques traditionnelles de l’anima-
tion peut être bénéfique à plusieurs égards. La création d’animations tradition-
nelles comprend deux types de tâches distinctes : d’une part, celles qui permettent
l’expression artistique, et d’autre part, celles plus fastidieuses qui consistent à ré-
péter et reproduire des formes et motifs existants. L’un des enjeuxmajeurs de l’au-
tomatisation que j’identifie dans ce contexte est de rendre plus efficaces ces tâches
fastidieuses, ce qui permettrait ainsi de gagner un temps précieux dans le proces-
sus créatif. En déchargeant les artistes de ces tâches répétitives, ils se concentre-
rons davantage sur leur expression artistique et pourrons donner libre cours à leur
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créativité. Les méthodes de stylisation d’animation peuvent contribuer également
à enrichir les techniques de travail traditionnelles, en offrant de nouvelles fonc-
tionnalités d’édition leur permettant d’expérimenter plus librement. Néanmoins
elles peuvent s’éloigner de la manière dont les artistes travaillent aujourd’hui ce
qui peut remettre en cause l’acceptation de cesméthodes dans un contexte de pro-
duction professionnelle. Cette inquiétude est confirmée par l’animateur 2D pro-
fessionnel du secteur, David Martin, que nous avons rencontré le 19 janvier 2022.
La méthode de création artistique doit rester similaire à ce qui se fait manuelle-
ment, tant du point de vue de l’utilisation que du rendu. L’enjeu qui en découle est
l’acceptabilité des méthodes proposées. Un autre enjeu essentiel de ces méthodes
est leur capacité à reproduire fidèlement l’apparence et le rendu des animations
traditionnelles, en y incluant les défauts et qualités qui leur donnent ce charme si
particulier. La génération de ce type d’animation fait face aux nombreux styles et
médiums composant le spectre artistique.

Les critères qui différencient lesméthodes de génération d’animations 2D entre
elles sont : le gain de temps, les possibilités techniques, l’acceptabilité, la qualité
de reproduction de l’aspect traditionnel et la variété des médiums pris en charge.
Ces critères permettent d’évaluer la méthode que je propose et de la comparer par
rapport aux autres méthodes.

1.4 Contributions de la thèse

De nos jours, il existe beaucoup d’outils qui permettent de faciliter la création
d’animations 2D. La plupart sont destinés à la production de dessins animés et
utilisent l’approche pose à pose. Cependant, l’animation traditionnelle ne se limite
pas au style cartoon. Elle englobe une grande variété de styles tels que la peinture,
le pastel, et bien d’autres. Ces styles comportent davantage de textures, de détails,
et chaque coup de crayon ou de pinceau est visible par rapport aux animations
cartoon. Ils nécessitent donc des outils spécifiques qui sont parfois inexistants. Je
réponds aux enjeux évoqués à travers mes travaux afin d’aider les artistes à pro-
duire des animations 2D reproduisant l’aspect des techniques traditionnelles de
manière plus efficace. Ces techniques d’animation impliquent que l’artiste dessine
toutes les images individuellement, ce qui représente un temps de travail consi-
dérable.

Mes travaux se sont naturellement orientés vers la création d’animations tradi-
tionnelles de type peinture. Il existe très peu de méthodes pour produire ce genre
d’animation par ordinateur qui respectent les techniques de création manuelles
et qui reproduisent leur apparence. Je propose une nouvelle méthode de géné-
ration par ordinateur, permettant à l’animateur d’automatiser les tâches les plus
fastidieuses dans la réalisation d’animations sans restreindre sa liberté et ses pos-
sibilités artistiques. Cette méthode allie les techniques du pose à pose et sous la ca-
méra, et propose un rendu et une apparence comparable aux animations où toutes
les images sont faites à la main. Elle permet à l’artiste de dessiner des images clés
et de propager le contenu dans la séquence à l’aide d’un mouvement pour créer de
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nouvelles images. Le contenu est propagé entre deux images clés et conserve les
éléments du style de ces deux images.

La méthode proposée permet de lever les verrous techniques de la génération
d’images intermédiaires à base demarques.Mon intérêt se porte sur les probléma-
tiques induites par l’utilisation du mouvement pour la propagation des marques
des images clés, notamment comment associer un mouvement aux marques pour
pouvoir les déplacer, et comment contrôler la forme des marques une fois altérées
par le mouvement. Je mets en lumière les contraintes structurelles qu’implique
l’utilisation d’un modèle physique de simulation de peinture sur l’ordonnance-
ment des marques provenant de deux images clés. De plus, je m’intéresse égale-
ment à la reproduction des niveaux de cohérence temporelle des techniques tradi-
tionnelles à travers l’élaboration d’un algorithme de sélection demarques. Je mets
les travaux en perspective en portant un intérêt à l’impact du temps de calcul sur le
flux de travail de la méthode, aux différentes manières d’obtenir le mouvement et
à la dépendance aux données que cela implique, ainsi qu’à la qualité des résultats
que nous comparons avec ceux des techniques manuelles et traditionnelles.

Sur un plan technique, je développe quatre contributions :

La première contribution est la création d’un champ vectoriel global qui définit
le mouvement pour tout pixel de l’image à partir d’un champ vectoriel incomplet.
Elle permet de ne plus limiter l’advection d’un objet à la forme représentée par
les contours du mouvement utilisé. L’intérêt de cette procédure est illustrée par
le déplacement des coups de pinceau sur le support, en fonction du mouvement,
permettant ainsi de passer d’une image à une autre de manière cohérente.

La seconde est une méthode de correction de courbe 2D, sous forme d’optimi-
sation numérique, qui préserve les propriétés géométriques et la sémantique des
coups de pinceau transformés par un mouvement. Cette contribution permet la
réutilisation des coups de pinceaux présents dans les images clés pour la stylisa-
tion des images intermédiaires.

La troisième est uneméthode permettant d’ordonner demanière cohérente deux
ensembles de coups de pinceau transformés, chacun provenant à la base d’une
image clé. Elle permet de réduire les interférences entre les deux ensembles en
tenant compte des contraintes induites par la simulation de peinture. L’intérêt de
cette méthode est illustré par la création d’un ensemble de coups de pinceau can-
didats pour remplir une image intermédiaire, à partir des propagations en avant
et en arrière des coups de pinceau des images clés.

La dernière contribution est une méthode permettant de générer des images
intermédiaires respectant une quantité de matière spécifique sur le support par
composition et sélection de coups de pinceau candidats. Elle permet d’atteindre
un niveau de cohérence temporelle et une apparence proches des techniques tra-
ditionnelles.
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Chapitre 2

Fondements théoriques

Ce chapitre présente les bases théoriques liées à mes travaux de thèse. Il com-
prend un état de l’art axé sur les méthodes d’animation 2D, qu’elles soient tradi-
tionnelles ou non, une section décrivant le rendu à base de marques, et notre posi-
tionnement scientifique. De plus, ce chapitre permet d’approfondir les enjeux de
la création semi-automatique d’animations 2D.

2.1 État de l’art

2.1.1 Le mouvement

Dans une animation, le mouvement est une illusion créée par une succession
d’imagesfixes. Lemouvement est ainsi perçu comme lamise en relation du contenu
de l’animation dans le temps. Cette perception du mouvement, que notre cerveau
interprète, est le « mouvement apparent ». Les méthodes de génération d’anima-
tions 2D par ordinateur définissent le mouvement comme une transformation
pouvant être représentée en 2D par des champs de vecteurs ou plus généralement
par une fonction mathématique telle qu’une rotation ou translation.

•Sources demouvement Certainesméthodes de stylisation d’animations prennent
directement une description du mouvement comme entrée. Bénard et al. [13]
utilisent en entrée un champs vectoriel extrait depuis une animation 3D repré-
sentant le mouvement d’objets animés projetés en 2D. L’exploitation des données
3D produit un mouvement précis et cohérent mais implique cependant la créa-
tion d’une animation 3D sous jacente qui ajoute une contrainte supplémentaire.
Les champs vectoriels peuvent aussi être créés de manière procédurale comme le
montre Bridson et al. [16] qui utilisent la simulation d’un phénomène physique
pour produire une carte de mouvement. Le mouvement peut aussi être dessiné.
Hu et al. [50] proposent une méthode capable de générer un champ vectoriel de
fluide à partir d’un dessin. La méthode utilise un réseau de neurones entraîné à
reproduire le mouvement de fluide à partir de traits.

Ces deux derniers types de méthodes sont limités par la complexité des mou-
vements générés. Il est difficile de décrire des mouvements complexes, tel que le
mouvement de la marche d’un personnage, sans passer par des données 3D. En
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effet, le problème d’occlusion fait nécessairement référence à la notion de profon-
deur de la scène et survient lorsqu’il y a un changement de visibilité d’éléments de
la scène. C’est pourquoi ces types de méthodes se limitent à des cas d’utilisation
simple.

Mouvement correspondances / matching

Un autre moyen de parvenir à reproduire le mouvement apparent est d’établir
des correspondances entre deux images et d’estimer un mouvement qui assure la
transition entre les deux images. Ce type d’approche soulève deux problématiques
principales. Tout d’abord, les méthodes déterminent comment réaliser ces corres-
pondances et identifient les problèmes qui surviennent. Ensuite, elles résolvent le
problème de l’estimation du mouvement par le choix de la formulation, la repré-
sentation et le calcul. Les correspondances de pixels, de régions, de formes ou de
caractéristiques dans l’image peuvent être réalisées par les deux types d’approches
suivantes.

•l’approche basée image : l’estimation de flux optique à partir d’une vidéo per-
met d’obtenir un champs de mouvement. Le but de cet état de l’art n’est pas de
faire l’inventaire de toutes ces méthodes mais de les mettre en perspective avec
notre contexte de génération d’animations. Zhai et al. [120] proposent un état de
l’art sur les différentes façons d’aborder le calcul de flux optique. Avec l’émergence
des méthodes d’apprentissage automatique, l’estimation de mouvement est égale-
ment faite à l’aide de réseaux de neurones [88]. Li et al. [68] utilisent un croquis
représentant l’état intermédiaire entre deux images clés pour calculer le flux de
mouvement. Le principe est de transformer le croquis et les images clés dans un
espace de paramètres commun à l’aide d’un réseau de neurones de type transfor-
mers, puis d’éliminer les espaces blancs du croquis. Ensuite un nouveau réseau
de neurones permet d’extraire le flux de mouvement de l’espace des paramètres
et fait la correspondance entre les images transformées du croquis et de chacune
des images clés.

Les méthodes se basent sur le fait que les deux imagesmises en correspondance
soient très proches ou successives dans le temps, ce qui n’est pas le cas lorsque l’on
cherche à estimer le mouvement entre deux images clés dans un contexte de créa-
tion pose à pose (1.3.3). De plus, les images utilisées pour estimer le mouvement
varient en fonction du style artistique. Selon les méthodes, certains éléments du
style peuvent entraver le calcul du mouvement en réduisant les correspondances
possibles et la qualité du mouvement estimé.

•l’approche baséemarque : lorsque l’image est définie par desmarques, on peut
établir des correspondances marque à marque entre deux images pour estimer
un mouvement. Cependant, il n’y a pas de garantie d’avoir le même nombre de
marques entre les deux images. Certaines correspondances peuvent être erronées
ou des marques peuvent ne pas avoir de correspondances. Pour résoudre ce pro-
blème, il est possible de regrouper les marques d’un dessin ou d’une peinture sous
forme de graphes ou de chaînes et faire ainsi apparaître des relations entre les
structures. Ces structures définissent alors une caractéristique ou une forme de
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l’image et sont construites en utilisant un ensemble de règles topologiques. La
mise en correspondance de graphes est faite par élimination à la suite de véri-
fications de règles [61] ou à travers une descente de graphe où une fonction de
similarité est mise à jour à chaque déplacement dans le graphe [109]. Les deux mé-
thodes échantillonnent les marques pour garantir un nombre similaire de points
et puis interpolent ces points pour produire de nouvelles marques représentant le
mouvement point à point d’un graphe à l’autre.

Des descripteurs de forme sont utilisés pour établir des correspondances de
régions entre deux images tel que la distance de Hausdorff. Hudon et al. [52]
utilisent la méthode des contextes de formes de Belongie et al. [10] pour déter-
miner si deux marques de deux images clés différente représentant des contours,
appartiennent à la même région. Le principe des contextes de formes repose sur
des comparaison d’ensemble de points auxquels pour chaque point est associé
des informations concernant son voisinage. La méthode est limitée aux contours
proches de la forme à faire correspondre pour pallier et réduire l’impact des oc-
clusions de l’animation sur les résultats. Une multitude de descripteurs de forme
peuvent être utilisés [56].

Cesméthodes sont efficaces pour établir des correspondances lorsque lesmarques
représentent des contoursmais ne permettent pas de résoudre les cas où lesmarques
sont utilisées pour décrire l’intérieur d’une forme avec toutes ses nuances de rem-
plissage. Elles sont adaptées au dessin au trait lorsque que le contour est défini
par un trait propre et clair. Elles ne résolvent pas parfaitement le problème de
correspondance de marque de manière automatique et créent de mauvaises asso-
ciations entre marques. C’est pourquoi la plupart de ces méthodes sont guidées
par un utilisateur.

•Transformation et Déformation Lorsqu’il n’est pas possible de déterminer le
mouvement de tous les pixels, les correspondances seules de pixels clairsemés,
entre deux images successives, ne permettent pas de générer un mouvement réa-
liste. À partir des correspondances établies, il est possible de calculer une trans-
formation affine en résolvant un système d’équations linéaires. Cette transforma-
tion affine peut ensuite être interpolée et appliquée à l’image initiale pour créer
un effet de mouvement [115]. Cependant la transformation affine ne permet pas
de représenter les déformations les plus complexes causées par le mouvement,
telles que les effets d’étirement largement utilisés par les artistes pour accentuer
la perception de la vitesse dans unmouvement. Dans le cas où les correspondances
sont des régions de pixels, l’utilisation d’un maillage permet d’estimer une défor-
mation complexe permettant de passer d’une région à une autre. Lee et al. [63] re-
présentent les déformations de type étirement ou torsion sous forme quadratique
grâce à l’analyse modale. Des paramètres physiques sont associés au maillage et
appliquent des forces à chaque sommet qui déforment le maillage. Au lieu de de
formalisermathématiquement une déformation complexe, Sýkora et al. [98] pro-
posent de la discrétiser en une succession de transformations rigides locales. Une
grille régulière englobe la région, chaque cellule est ensuite déformée de manière
itérative en préservant la rigidité de la forme sous-jacente ce qui permet d’assurer
la consistance du dessin.
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Les méthodes d’alignement d’images utilisées pour la génération d’animations
ne parviennent pas à gérer les occlusions lorsque la structure dumaillage estmain-
tenue. Le problème se pose lorsqu’il est nécessaire de modifier la structure du
maillage, pour résoudre les problèmes d’occlusions, car il faut alors garantir la
cohérence des connexions dans le nouveau maillage. Elles sont également dépen-
dantes de la résolution du maillage utilisé pour décrire la déformation finement,
ce qui peut induire un coût de calcul élevé.

Stylisation par le mouvement

Le mouvement joue un rôle essentiel dans la stylisation de l’animation, offrant
la possibilité de créer des effets visuels uniques et distinctifs qui renforcent le
style artistique de l’animateur [112]. Nous avons vu que lemouvement se représente
sous la forme de vecteurs décrivant une advection ou sous la forme de transforma-
tions permettant de passer d’une image à l’autre. La stylisation par le mouvement
consiste à modifier les valeurs de la transformation ou des vecteurs pour obtenir
un effet artistique. En s’appuyant sur ce concept, les mouvements présents dans
une vidéo peuvent être déformés [63] ce qui permet de souligner une caractéris-
tique du mouvement telle que la vitesse et de donner un aspect cartoon à la vidéo.
Wang et al. [107] proposent un filtre permettant de créer un effet d’anticipation
et de suivis de formes animées renforçant également l’aspect cartoon du mouve-
ment. Ce filtre correspond à l’inverse du filtre de Marr [74] et peut être généralisé
en 2D dans le cas d’une vidéo où l’on vient utiliser unmaillage et convoluer chaque
vertex. Liu et al. [70] proposent de mettre en évidence des mouvements invisibles
ou non perceptibles dans des vidéo en les amplifiant. Pour cela ils identifient des
groupes de pixels ayant un mouvement similaire, associent un coefficient ampli-
fiant leur mouvement et reconstruisent la vidéo à partir des groupes formés. Les
occlusions occasionnant une superposition sont gérées par un ordonnancement
en couche des groupes de pixels partageant un mouvement similaire, et les trous
sont complétés par de la synthèse de pixels.

Le mouvement est aussi une caractéristique fondamentale de la cohérence tem-
porelle de chaque animation [12]. Une forte cohérence de mouvement peut donner
l’impression que l’animation est construite à partir de scènes 3D. C’est pourquoi
certaines méthodes mettent l’accent sur l’aspect fait à la main du rendu des anima-
tions. Delanoy et al. [28] proposent d’augmenter la rigidité apparente du mou-
vement pour renforcer l’aspect 2D (i.e. fait à la main) de vidéos stylisées. Chaque
images de l’entrée vidéo est segmentée en régions où une trajectoire est calculée
représentant le mouvement de chaque région. Ensuite les trajectoires des pixels
appartenant aux régions sontmodifiées en fonction des trajectoires calculées pour
chaque région et de son voisinage. La vidéo est à nouveau rendu avec le nouveau
mouvement optique obtenu. Cette méthode permet de réduire la cohérence de
mouvement de l’animation en la rigidifiant pour lui permettre de se rapprocher
des niveaux de cohérence de mouvement de celles faites à la main.

Le mouvement est donc une caractéristique fondamentale pour la réalisation
d’une animation. Il est représenté par des vecteurs ou des transformations et im-
pacte la stylisation de part sa cohérence. La création d’animations 2D ne se limite
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pas seulement au mouvement, mais implique également la stylisation.

2.1.2 Stylisation basée synthèse de texture

Le périmètre de la stylisation basée synthèse de texture part de la stylisation
de vidéos jusqu’à la création d’images, dans un médium artistique spécifique. La
stylisation par ordinateur peut être faite de manière automatique ou guidée par
l’artiste. Le style artistique peut être donné en exemple ou généré de toute pièce.
On retrouve principalement deux types de méthodes, les approches basées syn-
thèse de texture et les approches à base de marques. La synthèse de texture est
un domaine qui regroupe les méthodes les plus performantes pour résoudre les
problèmes de transfert de style d’une image stylisée à une autre image qui ne l’est
pas. Cependant, les méthodes de transfert de style se confrontent au problème de
la cohérence temporelle lorsqu’elles sont appliquées à la stylisation d’animations.

•Analogie d’images, basée tuile Hertzmann et al. [48] introduisent le prin-
cipe d’«Analogie d’images». Appliqué directement une séquence d’images, la mé-
thode produit un scintillement perceptible au cours de l’animation.Hashimoto
et al. [45] proposent de le résoudre en définissant une règle basée sur le mouve-
ment des pixels tout au long de l’animation. Le voisinage de chaque pixel per-
met d’établir un coefficient de cohérence propre à ce pixel indiquant s’il y a de
grands changements entre deux images successives. En fonction d’un seuil de co-
hérence, le pixel est simplement copié depuis l’image précédente ou recalculé de-
puis l’exemple définissant la stylisation. Bénard et al. [13] reprennent le concept
d’analogie d’images et l’applique à la création d’animation pose à pose. Ils rem-
placent l’algorithme par celui de Barnes et al. [3] qui consiste à mettre en relation
des morceaux d’images en comparant des mesures de similarité du voisinage de
chaque morceau. Il permet de formaliser le problème en une optimisation nu-
mérique cherchant à faire correspondre des régions de pixels de l’image stylisée
avec celle où la stylisation doit être appliquée. Plutôt que d’utiliser uniquement
les données RGB des images, ils guident la stylisation de l’animation sous jacente
par l’utilisation de textures de vélocité représentant le mouvement des pixels, et
introduisent un terme sur les occlusions et sur l’orientation de la stylisation pour
le contrôle de la cohérence temporelle.

Du point de vue de la synthèse de textures, cesméthodes souffrent de problèmes
de distorsion dans le cas où des motifs sont visibles dans la stylisation, ce qui est
le cas pour toute stylisation où les marques sont apparentes comme par exemple
avec le style peinture. Ceci s’explique par le fait qu’aucune contrainte n’est mise
en place pour en assurer la cohérence, ou en préserver la logique lors de la repro-
duction du style. En résultent également l’apparition de détails ou motifs non pré-
sents dans la stylisation d’origine. Pour limiter ces effets, Fišer et al. [35] contri-
buent à améliorer l’approche en favorisant un usage unique des couple de tuile (i.e.
groupe de pixels) provenant de la stylisation. Ils proposent également de se servir
de données relatives à l’éclairage d’une scène 3D pour mieux guider la reproduc-
tion du style en fonction d’un éclairage cible, dans l’esprit de Sloan et al. [93]. Ils
montrent ainsi qu’avec les bonnes textures pour guider la synthèse de texture il
est possible de conserver la finesse des détails de la stylisation.
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Fišer et al. [36] proposent uneméthode basée sur la précédente [35] et démontrent
son application à la stylisation de vidéo de portrait. Ils guident la recherche de
tuiles par l’utilisation de textures calculées directement depuis le flux optique vi-
déo. Partant du principe qu’un artiste utilise une unique stylisation à chaque ré-
gion, ils génèrent une segmentation des images vidéos et de l’exemple. Mises en
correspondance, ces régions permettent de restreindre la recherche de tuiles de
stylisation. Cependant leur méthode souffre d’un manque de diversité de tuiles
disponibles pour la stylisation d’une région et ne parvient pas à recréer le rendu
des animations traditionnelles. Ils limitent cet effet en lissant la stylisation au ni-
veau de la recherche de tuiles par l’utilisation de tuiles flous ce qui a pour effet
de créer un scintillement de la stylisation au cours de l’animation. Ceci est mo-
tivé par le constat de Fišer et al. [34] qui suggèrent que la cohérence temporelle
des animations traditionnelles n’est préservée que dans les basses fréquences de
l’image.

Les méthodes présentées reposent sur des hypothèses concernant le type de
données utilisées. Les textures guidant la génération sont calculées depuis la géo-
métrie 3D pour Bénard et al. [13] ou supposent que le flux vidéo représente un
portrait ce qui permet d’extraire la déformation du visage dans le cas de la mé-
thode de Fišer et al. [36].

Jamriška et al. [53] proposent une méthode permettant de mieux reproduire le
rendu d’animations traditionnelles sans utiliser d’hypothèses sur les données. Les
textures guides sont générées directement depuis le flux vidéo sans formaliser ce
qui est représenté. Ils gardent les mêmes textures mais les génèrent différemment
à l’exception d’une nouvelle qui représente les arrêtes de l’image. Cette texture
réduit la variance de la stylisation autour des contours ce qui va à contre courant
de Fišer et al. [36] mais se justifie par l’application de la méthode à la création
d’animation pose à pose. Un artiste peint avec le médium de son choix chaque
image clé de la vidéo. Les textures guides sont calculées pour chaque image clé.
La diversité des tuiles utilisés pour reproduire la stylisation est alors assurée par
le nombre d’images clés considérées en exemple. Cependant, utiliser plusieurs
images clés introduit une inconsistance au niveau des structures et des couleurs
du style car un artiste ne reproduit pas exactement de la même manière ou avec la
même logique deux images clés. Chaque image clé guide la génération indépen-
damment des autres ce qui donne une version stylisée de l’image intermédiaire
pour chaque image clé. Les différentes stylisations d’une même image intermé-
diaire sont donc ensuite mélangées. Le mélange s’effectue pixel à pixel, et seul le
pixel généré par l’algorithme de correspondance de tuiles possédant la plus petite
erreur est conservé.

Les approches par apprentissage automatique

Desméthodes utilisent les réseaux de neurones pour styliser un flux vidéo. Ces
réseaux capturent le style donné dans l’exemple et le reproduisent dans une image
source. Lors de leur entraînement, les réseaux de neurones à bases de convolution
(CNN) capturent le style de l’exemple en mesurant les caractéristiques de l’image
après l’application de différent filtres [38]. Ce type de réseau parvient à capturer les
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caractéristiques spatiales et globales du style depuis l’image donnée en exemple.
Afin d’améliorer le contrôle utilisateur, ces réseaux peuvent également utiliser des
caractéristiques spatiales pré-établies comme des textures guides [39]. D’autres ré-
seaux de neurones capturent le style de l’image donnée en exemple par un champ
aléatoire de Markov (MRF) [66]. Ce type de réseau apprend à reproduire le style
en calculant la couleur de chaque pixel en fonction de leur voisinage proche. De
manière similaire aux méthodes basées sur l’optimisation numérique, les réseaux
de neurones préservent la cohérence temporelle de la stylisation en incluant dans
leur fonction de perte (loss function) un terme pénalisant les changements de tra-
jectoire des pixels du flux optique vidéo [83, 84]. Pour une étude plus poussée du
domaine du transfert de style par réseau de neurones, je vous propose la revue de
Jing et al. [55].

Le réseau de neurones est utilisé pour résoudre un problème dont il existe des
exemples offrant une solution plausible. Il est alors entraîné à résoudre le pro-
blème à partir de ces exemples. Loftsdottir et al. [71] proposent une méthode
permettant de générer des sprites d’animations 2D à l’aide d’un unique réseau de
neurones. Cette génération se base sur deux images clés et sur le croquis de toutes
les images intermédiaires. Le contrôle de la génération par l’utilisateur est intro-
duit grâce à la création de croquis, qui sont utilisés à la fois comme exemples
pour former le jeu de données d’entraînement du réseau et comme données d’en-
trée pour la méthode. Cette méthode tire profit des capacités génératives des ré-
seaux de neurones utilisant une optimisation statistique du problème (VAE). Elle
est principalement limitée par les caractéristiques du jeu de données utilisé pour
entraîner le réseau. Le jeu de données comprends des animations avec un haut
taux d’images par seconde, ce qui entraîne le réseau sur des changements sub-
tils de mouvement entre deux images et contient uniquement des animations de
marches, de courses et de sauts d’animaux.

Li et al. [68] décomposent la création des images intermédiaires à partir d’un
seul croquis représentant le milieu de la séquence. Tout d’abord, le croquis est
simplifié pour obtenir des lignes claires. Ensuite un réseau de neurones génératif
de type Transformeur [106] permet de générer les données qui n’existent pas dans
la base d’entraînement en fonction des deux images clés de la séquence et per-
met d’établir des correspondances entre le milieu de la séquence et chaque image
clé en fonction du flux optique estimé. L’analyse du flux optique permet d’éta-
blir un masque d’occlusion et de distordre l’image médiane vers les deux images
clés (en avant, et en arrière). Ces informations sont utilisées par un nouveau ré-
seau pour déterminer un schéma de mélange afin de générer les autres images
intermédiaires composant la séquence, et pour permettre de résoudre à la fois les
problèmes d’occlusion et les défauts visuels engendrés par les erreurs d’estima-
tion du flux de mouvement. Enfin, les images intermédiaires nouvellement créées
sont modifiées de sorte à améliorer la cohérence temporelle de la séquence par un
nouveau réseau spécialement entraîné avec une base de données d’animations 3D.
Lorsque l’artiste ne recrée pas exactement les contours présents dans les images
clés dans le croquis utilisé en entrée, l’estimation du flux optique fait par le réseau
de neurones produit un mouvement erroné et conduit à des incohérences de mou-
vement au niveau des contours. Cette méthode produit des résultats convaincants
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pour la génération d’animations 2D de type cartoon tout en proposant un contrôle
par l’exemple. Cependant le réseau de neurones estimant le flux de mouvement ne
parvient pas à produire une estimation correcte lorsque les régions mises en cor-
respondances représentent des nuances de détails sans traits clairs apparents ce
qui dégrade la stylisation. C’est notamment le cas avec le style peinture.

2.1.3 Stylisation à base de marques

Les méthodes à base de marques pour la génération d’animations 2D utilisent
différentes données en entrée. Il y a celles qui partent depuis une animation 3D
sous jacente [100], celles qui partent d’images vidéos [80] et celles qui partent d’une
ou de plusieurs images clés [32]. Les marques peuvent être distribuées dans l’es-
pace 2D, sur un support, ou directement dans l’espace 3D, sur une surface par
exemple. Lesméthodes proposées résolvent trois grands problèmes : l’échantillon-
nage des marques, l’occlusion des marques en fonction du mouvement et leur co-
hérence dans le temps.

Déduction des traits depuis l’image

Les approches automatiques proposent divers stratégies afin reproduire l’image
uniquement avec desmarques. La répartition desmarques peut être stochastique [44]
ou régulière en suivant une grille [47]. Ces deux méthodes de stylisation posent
les bases de la déduction des paramètres des marques en fonction des caracté-
ristiques et des attributs sous-jacents d’une scène pouvant être représentée par
une image, de la 3D ou une vidéo. Le concept est étendu à la stylisation de vi-
déos par Hertzmann et al. [49]. Ils proposent de styliser les images de vidéo
en réalisant du paint over, une méthode d’animation très utilisée dans la peinture
sur verre. Chaque nouvelle image utilise la répartition et les caractéristiques des
marques de l’image précédente et seules les parties mouvantes sont générées par
dessus. Le flux optique de la vidéo peut également être utilisé pour déformer les
marques de l’image précédente afin de les faire suivre le mouvement. Hays et
al. [46] proposent également de réutiliser les marques des images précédentes et
développent un nouvel algorithme de mise à jour. De plus ils structurent chaque
image en couches de coups de pinceau ce qui leur permet de représenter les détails
à différentes échelles. La disposition de marques dans chaque couche est inspi-
rée des travaux de Litwinowicz [69] et utilise les caractéristiques sous-jacentes
de la scène pour déduire le positionnement et l’orientation de chaque marque.
L’idée générale est de détecter une arêtes représentant une haute fréquence dans
l’échelle choisie et d’y positionner une marque. Celles créées sur un gradient au
dessus d’un seuil fixé sont considérées comme directrices et sont consistantes au
fil de la séquence vidéo. Toutes les marques embarquent le mouvement associé
au pixel à leur point d’encrage dans l’image et sont advectées uniformément en
conséquence. La cohérence temporelle de l’animation est favorisée par l’ajout de
contraintes : les marques se chevauchant voient leur opacité réduite en fonction
de la couche à laquelle elles appartiennent et de leur statut si elles sont directrices
ou non, et enfin les marques gardent une orientation cohérente d’image en image
car leur orientation est calculée depuis leur marque directrice à partir de laquelle
elles sont créées. Les marques s’éloignant de leur marque directrice voient leur
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opacité réduites, et celles avec une opacité nulle sont supprimées. Les nouvelles
marques décrivant de nouvelles formes sont graduellement de plus en plus visibles
lorsqu’elles sont proches d’une arête. De cette façon le problème d’occlusion est
lissé dans le temps. Cependant cette méthode souffre grandement de la précision
de l’estimation du flux optique de mouvement de la vidéo qui conditionne finale-
ment combien de temps une marque suit l’arête qu’elle décrit.

Les méthodes automatiques de génération de marques pour la stylisation de vi-
déos manquent de contrôle artistique et sont réparties en deux catégories : celles
purement automatiques et celles manuelles [80]. Bien qu’il soit possible d’ajouter
ou de supprimermanuellement desmarques sur une image générée, cela reste fas-
tidieux de le faire de manière cohérente sur une séquence entière. O'Donovan
et al. [80] proposent une méthode de stylisation d’images et de vidéos avec un
algorithme de génération de marques contrôlable par un artiste. Tout d’abords,
leur génération automatique de marques consiste à placer des points d’ancrage
des marques dans chaque image de sorte à respecter une liste de règles de posi-
tionnement. Ensuite chaquemarque se voit rajouter progressivement de nouveaux
points de contrôle de sorte à faire grossir la marque jusqu’à ce qu’une règle de pla-
cement soit brisée. Les nouveaux points de contrôle ajoutés à une marque sont
déterminés grâce à la minimisation d’une fonction énergie qui contrôle la taille,
la couleur, leur orientation et leur cohérence d’image en image. Les marques sont
ensuite propagées d’image en image en fonction dumouvement associé au pixel du
point d’ancrage. Cette conception permet à l’utilisateur de guider la génération en
venant contraindre laminimisation par l’ajout demarque spécifique. Cesmarques
contraignent le positionnement, la densité et l’orientation des autres marques.

Le principe de déduction des attributs et caractéristiques des marques depuis
la scène sous-jacente est également utilisé dans les méthodes où le style est défini
par l’exemple. Ben-Zvi et al. [11] proposent une méthode qui permet de faire cor-
respondre une marque créée automatiquement à une marque faite par un artiste.
Pour cela l’artiste fournit un ensemble de marques dans un dictionnaire. L’algo-
rithme détecte alors les contours des images de la vidéo à styliser puis génère des
courbes, à partir des contours identifiés, qui seront mises en correspondance avec
des marques depuis le dictionnaire d’exemples. Ce type d’approche ouvre la voie
aux méthodes d’apprentissage automatique apprenant à disposer des marques en
fonction des attributs propres à l’image de la même manière qu’un ensemble de
stylisation donné en exemple [79]. Pour pouvoir disposer les marques en fonction
des attributs de la scène, les approches utilisant les réseaux de neurones se basent
sur le rendu différentiel dont le but est de déterminer les paramètres optimaux des
marques qui permettent de faire converger le rendu vers l’image souhaitée [122].
Basé sur le rendu différentiel,Huang et al. [51] proposent un réseau de neurones
d’apprentissage par renforcement (Deep reinforcement learning) capable de décom-
poser une image en une centaine de marques. À la différence des approches utili-
sant un algorithme glouton [44, 47, 69], le réseau peut effectuer des prédictions et
est capable de choisir une marque en fonction des cent prochaines.
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Pose à pose

Dans les méthodes s’inspirant de la technique pose à pose, la disposition des
marques est réalisé par un artiste dans les images clés. Pour générer par ordinateur
les images intermédiaires il faut résoudre un problème d’interpolation entre les
deux images clés tout en conservant le style donné en exemple.

•Dessin au trait Le problème d’interpolation des images clés est abordé par des
approches effectuant directement une interpolation des marques. Les marques
sont mises en correspondance entre deux images clés (Section 2.1.1). Une fois les
correspondances demarques établies, lesmarques sont échantillonnées et les som-
mets de chaquemarque sont ensuite mis en correspondance pour pouvoir être dé-
placés en fonction d’une trajectoire faisant le lien d’une image clé à une autre [109].
Ce type d’approche se prête particulièrement bien au dessin au trait et à la réalisa-
tion de croquis car seul les lignes principales sont représentées, assurant alors un
nombre de trait similaire dans les deux images clés. La déformation des marques
en fonction du déplacement de ses sommets peut briser des connexions entre
marques et modifier la topologie du dessin. C’est pourquoi des approches uti-
lisent les relations entres marques comme contexte à préserver lors de cette opé-
ration [119].

Les parties cachées présentes dans les images intermédiaires sont gérées par
l’utilisation de surfaces additionnelles déposées dans les images clés par un ar-
tiste qui occultent des régions de l’image en fonction de la profondeur attribuée
à chaque marque. Ces surfaces peuvent être représentées par des enchaînements
de traits décrivant une forme fermée. L’établissement de ces surfaces peut se faire
de manière automatique en fermant une courbe ouverte [31], ou par le dessin en
faisant intervenir l’utilisateur [119]. Elles peuvent également être représentées par
des annotations indiquant alors la direction et la largeur de la zone [54]. Le pro-
blème desméthodes précédentes est que pour établir une correspondancemarque
à marque, les images clés doivent contenir des contours définies par une seule
marque à la fois. Pour permettre un nombre de marques différent dans les images
clés, Even et al. [32] réalisent les mises en correspondances entre structures de
marques présents des deux images clés. Ces structures sont mises en correspon-
dance par l’animateur et une transformation par la méthode ARAP (Section 2.1.1)
vient décrire la transition d’une structure à l’autre. Les images intermédiaires sont
générées en transformant les marques d’une structure à l’autre en interpolant la
transformation. L’interpolation des images intermédiaires est l’ensemble des in-
terpolations de chaque structures mises en correspondance dans les images.

Une autre façon d’aborder le problème est d’utiliser les marques des images
clés pour créer un panel de nouvelles marques capturant le style des images clés
et composant les images intermédiaires. Les marques peuvent être créées depuis
les images clés par transformation puis disposées à l’aide d’un guide ou d’une
heuristique, comme une carte de densité [18]. Mes travaux de thèse s’inspirent
de cette approche, mais se distinguent par l’extension de l’approche au style de
peinture. J’aborde également les défis liés au remplissage et aux nuances de détails
à l’intérieur des formes peintes dans les images clés.
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Représentation des marques dans l’espace 3D

Au lieu d’être représentées dans l’espace 2D du support, les marques peuvent
être représentées en 3D et fixées sur des surfaces. Ainsi, elles suivent le mouve-
ment des objets 3D auxquels elles sont rattachées, ce qui permet aux marques
de suivre parfaitement le mouvement décrit par la scène. Étant donné que les
marques sont rastérisées à l’écran, leur répartition sur les surfaces 3D influence
leur répartition 2D à l’écran après la projection. Cette projection se fait par pro-
jection orthogonale ou en perspective. Les marques sont réparties sur les sur-
faces 3D à l’aide d’approches stochastiques [75] ou à partir de l’espace image, puis
sont rattachées à la surface par ray casting [104]. Ce type d’approche permet éga-
lement à la stylisation de rester stable et de présenter peu de changements au fil
du temps [75]. La profondeur, obtenue par la rasterisation des marques, permet de
rendre à l’écran la marque appartenant à l’objet visible. Cependant, les méthodes
représentant les marques dans l’espace 3D rencontrent des changements de sty-
lisation abrupts lorsque les marques disparaissent ou apparaissent à la suite d’un
changement de visibilité d’un objet de la scène. Afin de minimiser les artefacts vi-
suels lors de ces transitions, le changement de visibilité est fondu en mélangeant
les marques de l’image courante avec celles de l’image précédente [104].

Bassett et al. [4] combinent la représentation des marques dans l’espace 3D
avec le principe des images clés peintes par un artiste. La position et la forme des
marques de deux images clés est interpolée en fonction de divers événements de
scène comme l’animation d’une surface se déformant ou des changements d’éclai-
rage. Cette méthode offre la possibilité de contrôler la stylisation 2D en fonction
des techniques d’animations 3D mais rajoute tout un processus de création d’ani-
mations 3D qui prend du temps à réaliser. Dans la poursuite de ces travauxmais en
rupture avec le principe des images clés, Todo et al. [100] proposent une méthode
pour réduire le temps passé à peindre en automatisant la génération des marques
à partir d’exemples. Elle consiste à dissocier les éléments spécifiques au style liés à
la géométrie 3D, à l’éclairage et à la vue, des exemples fournis par l’utilisateur, puis
les transforme en attributs de marque variant dans l’espace image, créant ainsi un
champ multi-dimensionnel pour chaque type d’attribut. Ces champs sont ensuite
lissés par optimisation afin de minimiser les changements de la valeur des attri-
buts d’image en image et assurer une cohérence temporelle de la stylisation. Une
fois les positions des marques déterminées, elles sont synthétisées avec des attri-
buts extraits du champ de marque généré.

Les méthodes optant pour une attache des marques à la surface d’objets 3D
obtiennent des stylisations 2D.Cependant les stylisations produites ne permettent
pas d’obtenir les niveaux de cohérence temporelle des techniques traditionnelles
à cause du mouvement 3D des marques dans la scène.

Ordonnancement des marques

L’ordonnancement des marques est peu abordé dans les méthodes de stylisa-
tion à base de marques. L’ordonnancement pose des problèmes à différents ni-
veaux. Par exemple, lorsque que deux marques se chevauchent sur le support il
faut déterminer l’apparence finale du support. Cela se produit si les marques sont

37



2.2. POSITIONNEMENT CHAPITRE 2. FONDEMENTS THÉORIQUES

déplacées en fonction d’unmouvement, ou peut survenir si elles sont déposées par
une fonction heuristique avec une distribution aléatoire. La gestion de l’opacité
de chaque marque permet de traiter ce problème [41, 104]. Lorsque les marques
sont attachées à des surfaces 3D, elles peuvent se chevaucher une fois projetées à
l’écran. Leur rendu nécessite un traitement qui peut se faire en analysant la pro-
fondeur du point d’attache à la surface à laquelle appartient la marque [89]. On
retrouve également la notion d’ordonnancement pour traiter différentes échelles
de détails. Des couches regroupant alors desmarques de différentes tailles sont or-
donnés de sorte à faire apparaître les détails les plus grossiers aux plus fins [46]. Les
problèmes d’ordonnancement dépendent du médium utilisé. Les médiums ayant
une interaction plus prononcée entre chaque marque, comme la peinture, posent
davantage de défis pour les méthodes qui les utilisent par rapport à celles uti-
lisant un médium tel que le dessin au trait, car la surface occultée est moindre.
L’ordonnancement est également un enjeu lorsqu’il s’agit de produire une styli-
sation naturelle respectant les codes d’un style traditionnel, comme la peinture
traditionnelle chinoise, qui suit des règles spécifiques concernant la manière de
peindre les formes [118].

2.2 Positionnement scientifique

2.2.1 Les enjeux de la génération d’images intermédiaires

La génération d’images intermédiaires prend en entrée deux images (ou poses)
clés, comme dans l’approche traditionnelle pose à pose.

La génération d’images intermédiaires est un problème d’interpolation qui doit
reproduire à la fois le mouvement de l’animation et le style artistique des images
clés. Le mouvement peut être calculé à partir des images clés ou donné en en-
trée. Les marques des images intermédiaires peuvent être créées de toute pièce,
créées à partir de celles dans les images clés ou simplement réutilisées depuis les
images clés. La cohérence temporelle est directement lié à la génération d’images
intermédiaires et guide les choix techniques. Par exemple si les marques sont re-
présentées en 3D alors le niveau de cohérence de mouvement des marques sera
naturellement haut car calqué sur le mouvement des objets auxquels les marques
sont attachées. Les animations peuvent présenter différents niveaux de cohérence
temporelle. Les animations 3D ont une forte cohérence de mouvement. Les ani-
mations de type ”cartoon” ont une forte continuité temporelle à l’inverse des ani-
mation traditionnelles. Dans ces dernières, chaque image est faite à la main et
présente des imperfections uniques qui sont à l’origine du scintillement de la sty-
lisation au cours de l’animation.

L’approche la plus courante pour l’interpolation d’images clés consiste à utili-
ser la mise en correspondance des marques entre les images clés. Cette approche
est particulièrement adaptée lorsque l’animation est principalement basée sur les
contours. Cependant, pour les animations de type peinture, les images clés peuvent
présenter des nombres de coups de pinceau différents, et il est nécessaire de repro-
duire les détails et les nuances à l’intérieur des formes. Cela implique l’utilisation
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d’une fonction de remplissage complexe qui ne peut se baser entièrement sur la
correspondance des contours.

Afin de reproduire le même niveau de contrôle sur la stylisation que la tech-
nique du pose à pose, la génération d’images intermédiaires nécessite un proces-
sus itératif de raffinage pour la création de l’animation souhaité. Pour y parvenir,
je propose une méthode où n’importe quelle image intermédiaire générée peut
devenir une nouvelle image clé, ce qui permet au processus de génération de pou-
voir recommencer jusqu’à produire l’intégralité des images de l’animation. Dans
l’esprit de la technique pose à pose, avoir une méthode itérative permet à l’artiste
d’améliorer le résultat de la génération et lui permet ainsi de se rapprocher pro-
gressivement de l’animation souhaité.

Certaines approches de synthèse de texture permettent de définir un style en
utilisant les outils des artistes mais ne permettent pas de modifier le résultat
à l’aide de ces mêmes outils. C’est pourquoi mes travaux se sont naturellement
orientés vers le rendu à base de marques, qui offre ce contrôle recherché.

Les approches similaires

Cette section présente les méthodes les plus proches scientifiquement de mes
travaux de thèse. Elles ont déjà été abordées dans l’état de l’art, c’est pourquoi
nous nous concentrons ici sur comment ces méthodes répondent au problème de
la génération d’images intermédiaires.

La première méthode similaire à la nôtre est celle proposée par O'Donovan
et al. [80]. Cette méthode semi-automatique permet de générer des images styli-
sées à partir d’un flux vidéo et des marques de contrôle dessinées par un artiste.
Les marques de contrôle sont dessinées par l’artiste sur les images clés et guident
l’orientation des marques générées sur l’image clé. Ces marques de contrôle sont
ensuite propagées grâce au flux optique de la vidéo et guident la génération auto-
matique des images suivantes dans la séquence. Cette méthode ne permet pas de
définir un style artistique par l’exemple et de le reproduire sur les images géné-
rées. Le style artistique de cetteméthode est défini par un ensemble de paramètres
qui guident la génération des marques, ce qui lui permet d’obtenir un rendu de
type peinture (Figure 2.1). Dans la méthode que nous proposons, le style artistique
est défini implicitement par toutes les marques des images clés créées par l’ar-
tiste. Cet ensemble de marques définissant le style est réutilisé pour la génération
des images intermédiaires, ce qui nous permet de reproduire fidèlement le style
de l’artiste sans le formaliser explicitement. Notre méthode peut également utili-
ser un flux optique vidéo comme mouvement d’entrée, mais pas seulement. Nous
démontrons que cela est possible avec des mouvements obtenus par la 3D ou le
dessin.
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Figure 2.1 – Stylisation semi-automatique d’images basée sur un algorithme gé-
nératif de marques, contraint par les marques ajoutées manuellement par l’utili-
sateur. O'Donovan et al. [80].

La méthode de Chen et al. [18] s’inscrit totalement dans l’approche pose à pose.
De manière similaire à leur méthode, celle que je propose calcule l’interpolation
des images clés en remplissant le support demarques de sorte à respecter une carte
de densité définissant la quantité de peinture idéale pour chaque image intermé-
diaire (Figure 2.2). Les deux méthodes procèdent à la propagation des marques
dans les images clés en fonction d’un mouvement, afin de générer des marques
candidates. Ces marques candidates sont évaluées par la suite et certaines rem-
pliront le support. La première différence entre leur approche et la nôtre réside
dans la correction que nous apportons à la forme des marques lorsqu’elles sont
transformées par le mouvement. Cette correction vise à préserver leur séman-
tique et à conserver leurs propriétés géométriques. De leur côté, ils choisissent
d’introduire une perturbation aléatoire pour reproduire l’imprécision des traits
dans les dessins. La seconde différence concerne le mouvement et la propagation
des marques puisque nous utilisons un champ vectoriel 2D tandis qu’eux font le
choix d’enregistrer la déformation par la méthode ARAP [98]. Cette différence a
des implications en termes de souplesse, notamment concernant l’espacement des
images clés et les types de mouvement possibles à réaliser.
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Figure 2.2 – Étapes de l’interpolation d’images clés. Chen et al. [18].

En combinant toutes les problématiques évoquées précédemment, aucune mé-
thode ne permet d’assister un artiste dans la génération d’animation traditionnelle
2D de type peinture, de la réalisation d’images clés donnant le style en exemple
à l’édition avec ces mêmes outils d’images intermédiaires générées. Cela nous
permet d’explorer de nouvelles problématiques concernant l’ordonnancement des
coups de pinceau, le remplissage du support en fonction d’une quantité de pein-
ture cible ou encore l’utilisation de champs vectoriels pour le mouvement.
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Génération d’images intermédiaires
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3.1 Fondements pratiques

Cette section pose les concepts nécessaires pour comprendre les méthodes à
base de marques depuis l’acquisition et la représentation des marques jusqu’à la
création de l’animation finale. De plus, il précise le contexte dans lequel les résul-
tats présentés en section 3.5.4 ont été créés.

3.1.1 Représentation des coups de pinceau

Dans la littérature scientifique, lorsqu’une marque est représentée par une
courbe, on la désigne par le terme anglais stroke. Cependant, dans la suite de ce
manuscrit, dans un souci de simplicité et afin de souligner la généralisation de
mes travaux à d’autres styles artistiques, nous gardons le terme de marque pour
exprimer le coup de pinceau.

Acquisition

L’acquisition desmarques dessinées par l’artiste s’effectue par l’utilisation d’une
souris ou d’une tablette graphique. Lors du geste de l’artiste, la pression, l’orien-
tation et la pression sont enregistrées le long de la marque.

Paramètres

La structure de données d’unemarque contient une courbe, représentée dans sa
forme discrète par une polyligne qui décrit le chemin du geste fait l’artiste. Chaque
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point de la polyligne est un échantillon comprenant la position 2D, la pression
et l’orientation du pinceau virtuel. Dans ce manuscrit, la marque est exprimée
comme suit : soit la marque S représentée par une courbe définie par la fonction
f(x) avec x ∈ [0, 1] comme paramètre de la courbe, le jeme point de la polyligne est
f(xj) avec xj comme paramètre de courbe au point j.

La structure enregistre également l’état du pinceau au moment où la marque
est peinte. Cet état prend trois valeurs. Les deux premières valeurs sont rempli et
nettoyé et indiquent que la quantité de peinture sur le pinceau a été mise à jour
avant de peindre la marque. Ces deux premiers états précisent le type de marque
déposées, respectivement celles qui ajoutent de la peinture sur le support et celles
qui l’étalent. Le dernier état inchangé indique que le pinceau n’a pas été modifié
avant de peindre la marque. La marque dépose ou étale la peinture sur le support
en fonction des marques précédentes dans l’ordre de dessin.

S

 f(x)


position
pression
orientation

état du pinceau

Le chemin emprunté par la marque est également représenté sous sa forme
continue par une courbe paramétrique obtenu à partir d’un fit de Bézier de la poly-
ligne. La représentation paramétrique permet d’échantillonner la marque en tout
point de sa courbe. Cette représentation est avantageuse car elle permet de se li-
bérer de la contrainte d’un nombre de points fixés à l’avance pour représenter la
courbe.

Calcul de la représentation paramétrique

La représentation paramétrique de la courbe de la marque est obtenue à partir
de l’approximation de sa polyligne par des morceaux de Bézier de degrés trois.
L’approximation de la polyligne est un processus itératif qui se déroule jusqu’à
obtenir une erreur satisfaisant un seuil fixé [30]. Cette erreur correspond à la dis-
tance maximale sur le support entre deux points partageant la même valeur du
paramètre de courbe, l’un sur la polyligne et l’autre sur la courbe paramétrique.
L’erreur est minimisée en résolvant un système d’équations linéaires par la mé-
thode des moindres carrés où les points de contrôle des morceaux de Bézier sont
les variables du système. En pratique nous utilisons un seuil d’erreur fixé à 0.1mm
pour un support de l’ordre d’un millier de centimètres carrés.

3.1.2 Simulation de peinture

J’ai implémenté la génération d’images intermédiaires dans un moteur de si-
mulation de peinture interne à l’équipe STORM du laboratoire IRIT. Ce moteur
utilise le moteur graphique Radium [78] et une implémentation du modèle Chu
et al. [21] pour la simulation de peinture. Ce modèle permet de représenter les
échanges bidirectionnels de matière entre le pinceau virtuel et le support. Cette
simulation pose des contraintes évidentes sur l’ordonnancement des marques et
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représente un enjeu pour la méthode proposée. En effet, la plupart des méthodes
de génération de marques ne prennent pas en compte les contraintes amenées par
un modèle de simulation physique. En intégrant ces contraintes de manière à res-
pecter les techniques de peinture manuelles, ces travaux proposent une méthode
compatible avec les modèles physiques de simulation de peinture. Le simulateur
de peinture simule également l’éclairage du support et tient compte du type de
support utilisé (toile, papier, etc...). Le grain du support et les conditions d’éclai-
rage font partie d’un ensemble de paramètres de rendu qui modifient l’aspect de
la peinture et des marques.

3.1.3 Composition d’une animation

Dans l’esprit des méthodes traditionnelles, les animations sont structurées en
calques de peinture. Chaque calque est indépendant et la peinture contenu dans le
calque ne semélange pas avec les autres calques. Ces calques se superposent selon
un ordre choisi par un artiste et sont rendus pour obtenir l’image finale. Chaque
calque possède ses propres paramètres de simulation de peinture et ses propres
images clés. Les images clés peuvent être situées à des endroits différents entre
chaque calque.

Pour un calque donné, les images d’une séquence d’animation sont structurées
en une liste demarques. Cette liste demarques contient toutes les caractéristiques
des marques, la configuration du pinceau et les paramètres de rendu. Cela inclut,
pour chaquemarque, les paramètres du pinceau virtuel tels que la quantité de ma-
tière ou la taille, ainsi que la liste des échantillons de la marque comprenant cha-
cun la position, la pression et l’orientation du pinceau virtuel. La même structure
de données est utilisée pour les images générées automatiquement par ordinateur.
C’est ce qui permet à l’artiste d’éditer les images générées à l’aide desmêmes outils
que ceux utilisés pour la création des images clés.

3.1.4 Représentation du mouvement

Le mouvement de l’animation est représenté par une série de champs vecto-
riels 2D, où chaque champ vectoriel correspond à une image de l’animation. Cela
implique que le nombre d’images dans la séquence est déterminé par la discréti-
sation du mouvement. Un champ vectoriel 2D décrit le mouvement d’une image
à l’autre. Ce mouvement peut se faire dans le sens de l’animation ou dans le sens
inverse (voir Figure 3.1). Le champ vectoriel possède une largeur et une hauteur,
et il est similaire à une image (Figure 3.1). Chaque pixel du champ vectoriel est
composé de deux vecteurs 2D. Le premier, ~u, décrit le déplacement dans l’espace
image du pixel p de l’image au temps ti à l’image au temps ti−1. Le deuxième, ~v, dé-
crit le déplacement dans l’espace image du pixel p de l’image au temps ti à l’image
au temps ti+1.
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Figure 3.1 – Encodage du mouvement en avant représenté par le vecteur ~v et le
mouvement en arrière ~u d’un pixel du champs vectoriel.

Résolution et précision

Les champs vectoriels ont une résolution prédéfinie et peuvent être interpolés
pour décrire le mouvement de n’importe quel plan 2D, même à une résolution dif-
férente. À titre d’exemple, les animations générées dans la partie 3.5.4 utilisent
des champs vectoriels de 1000px par 600px pour décrire le mouvement d’un sup-
port de 42cm par 25.2cm, ce qui équivaut à une définition de 0.42mm par pixel.
La résolution et le ratio d’aspect du mouvement est indépendant de ceux du sup-
port. L’artiste peut modifier la mise en correspondance entre le support et le mou-
vement. L’échantillonnage du mouvement se fait par interpolation bi-linéaire et
mise à l’échelle pour correspondre à la résolution du canevas.

3.2 Vue d’ensemble

La méthode présentée dans ce chapitre permet de générer des images inter-
médiaires à partir d’images clés données en exemple et une description du mou-
vement (Figure 3.2). En pratique, cette méthode permet à l’artiste de dessiner une
image toutes les cinq à dix images de l’animation, tandis que les images inter-
médiaires générées automatiquement fournissent des intermédiaires plausibles.
Le style est capturé à partir des images clés. Ce type de contrôle correspond à ce
que les artistes professionnels maîtrisent le mieux : dessiner efficacement pour
transmettre leur propre style. La méthode proposée est compatible avec les styles
composés de marques pouvant être rendus par ordinateur. Nous illustrons son
fonctionnement avec une mise en application avec le style peinture. La méthode
proposée ne nécessite pas de compétences supplémentaires de la part des artistes
professionnels et s’intègre dans un pipeline de production.
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Figure 3.2 – Notreméthode génère des images intermédiaires en utilisant la pro-
pagation desmarques provenant des images clés. Un champ demouvement fourni
en entrée guide le processus de propagation. La description de haut niveau des
marques générées permet à l’artiste de modifier les images intermédiaires.

3.2.1 Principe de la méthode

Pour guider la génération d’une image intermédiaire, nous avons besoin d’un
champ de mouvement fourni par l’utilisateur. Nous présentons trois exemples de
sources de champ de mouvement (3.3.1) : le mouvement rendu à partir d’une scène
en 3D qui représente le mouvement prévu de l’animation, le champ demouvement
extrait d’une vidéo et le champ de mouvement esquissé défini par un ensemble de
courbes dessinées par l’artiste. Nous montrons ensuite les limites du mouvement
avec le style peinture et proposons une solution pour traiter le mouvement avant
de l’utiliser (3.3.2). Nous utilisons le mouvement pour :

•propager les marques des images clés afin de créer des marques temporel-
lerement cohérentes au moment des images intermédiaires (3.4.1). Lors de
la propagation, les marques des images sont soumises à diverses déforma-
tions que nous traitons. Ces marques propagées depuis les deux images
clés forment deux ensembles ordonnés demarques candidates pour chaque
image intermédiaire qui sont fusionnés (3.4.2).

•advecter les quantités de matière des images clés pour estimer la quantité
de matière attendues dans les intermédiaires (3.5.1).

Ces ensembles fusionnés demarques candidates servent alors à peindre automati-
quement les images intermédiaires en fonction de la quantité de matière attendue
(3.4.2). Pour cela chaque marque est évaluée afin de déterminer si sa contribution
est positive (3.5.3) pour remplir l’image intermédiaire. A la fin du processus, toutes
les images intermédiaires sont générées à partir de la propagation et la modifica-
tion des marques des images clés. Chaque image intermédiaire est générée dans
un style artistique similaire à celui donné dans les images clés.

3.2.2 Flux de travail

La méthode que nous proposons se positionne comme une approche hybride
entre les deux méthodes manuelles de création d’animations traditionnelles. Pour
créer une animation avec notre méthode, l’animateur a plusieurs options. Tout
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d’abord, il peut peut peindre directement les deux images clés puis utiliser notre
méthode pour générer les intermédiaires. Parfois il peut s’avérer difficile de déter-
miner à l’avance la position de la deuxième image clé et de peindre les éléments de
scène de manière cohérente, c’est à dire en tenant compte du mouvement utilisé.
L’animateur peut alors utiliser notre méthode pour propager en avant les marques
de la première image clé en fonction du mouvement et se servir des images géné-
rées comme guide pour peindre la deuxième image clé (Figure 3.3). Ensuite il régé-
nère les intermédiaires avec notre méthode qui tient compte des deux images clés.
Ce type d’approche hybride permet à l’artiste de travailler avec la technique pose
à pose ou sous la caméra et offre de nouvelles possibilités d’édition et de création.

Figure 3.3 – Décomposition du flux de travail. Étape 1 : dessin de la première
image clé A. Étape 2 : propagation en avant du contenu de la première image clé
A jusqu’à atteindre la position de la seconde image clé B. Le contenu obtenu au
temps de l’image cléB sert de guide pour la peindre. Étape 3 : dessin de la seconde
image clé B à partir du guide, dans un autre calque. Étape 4 : suppression des
contenus générés par la propagation. Étape 5 : copie de l’image cléB dans le calque
principal. Étape 6 : génération des intermédiaires à partir des deux images clés A
et B.

Les méthodes manuelles de créations d’animations 2D utilisent des calques
superposables pour traiter les mouvements complexes comme les objets qui se
chevauchent. Notreméthode permet à l’artiste d’animer indépendamment chaque
calque, en utilisant ses propres images clés et champs de mouvement.
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3.3 Mouvement de l’animation

Les champs de mouvement fournis décrivent comment le contenu de l’image
clé doit se déplacer d’une image à l’autre. Chaque champ de mouvement est dé-
fini dans l’espace de l’image indépendamment des marques des images clés. Les
champs de mouvement déterminent le spacing de l’animation (Section 1.3.1). Dans
le cadre de notre méthode, ils sont un outil de contrôle indirect sur la stylisation.
Nous identifions trois propriétés que les champs demouvement en entrée doivent
respecter afin d’être pleinement exploitables par notre méthode.

1. Les champs de vecteurs doivent décrire le mouvement des objets représen-
tés dans la scène.

2. Chaque champ de vecteurs doit représenter un seul mouvement correspon-
dant à un objet ou un groupe d’objets partageant un mouvement similaire.

3. Le mouvement représenté par le champ de vecteurs ne doit pas se limiter
à la silhouette de l’objet en mouvement.

3.3.1 Différentes sources de mouvement

Nous proposons trois sources pour la création des champs de mouvement :

Champs vectoriels dessinés

Nous proposons uneméthode pour obtenir des champs demouvement en utili-
sant des courbes paramétriques dessinées par l’artiste pour représenter le mouve-
ment entre les images (Figure 3.4). Chaque courbe paramétrique définit le mouve-
ment d’un pixel au cours du temps, du début à la fin de la courbe. Des marqueurs
temps sont ensuite disposés sur la courbe et définissent la position du pixel au
temps des images de la séquence. Le mouvement d’un pixel correspond alors à
une suite de translation, passant d’une image à l’autre. L’utilisation de multiples
courbes paramétriques permet de définir un champ vectoriel épars où seulement
quelques pixels encore une information de mouvement. Mais pour obtenir un
champ vectoriel utilisable par notre méthode, le mouvement des pixels de l’image
doit être extrapolé. L’extrapolation permet de diffuser les valeurs de mouvement
connues dans l’image ce qui génère un champ vectoriel dense où chaque pixel en-
code un mouvement (3.3.2).
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Figure 3.4 – Mouvement d’un pixel dessiné au cours des cinquante images de la
scène Balle rebondissance 3.5.4, de gauche à droite. Les marqueurs temps corres-
pondent aux traits de couleur verte et indiquent la position du pixel au temps de
l’image.

Champs vectoriels rendus depuis la 3D

Le rendu des scènes 3D animées permet d’exporter le mouvement des objets
composant la scène. Ce mouvement est obtenu en calculant la différence de po-
sition à l’écran des objets entre l’image précédente et l’image courante. Pour ce
faire, on utilise les matrices de transformation modèle, vue et projection (MVP),
de chaque objet pour l’image précédente et l’image courante. Dans le cadre de
nos travaux, nous désactivons l’anti-crénelage pour éviter un lissage des mouve-
ments aux extrémités des objets. Ce lissage a un effet négatif sur la qualité du
mouvement et introduit des valeurs de mouvement erronées. La configuration de
la scène 3D offre la possibilité de rendre uniquement certains éléments plutôt que
d’autres, facilitant ainsi la création de champs de mouvement personnalisés par
calque. Dans nos travaux, nous avons exploité les fonctionnalités de Blender [24]
pour tirer parti de cet avantage et obtenir nos champs de mouvement à partir des
scènes 3D (Figure 3.5). Cependant, les champs demouvement provenant de scènes
3D définissent uniquement le mouvement dans la zone rendue de l’objet animé.
Cela pose un problème en style peinture lorsqu’on utilise le champ de mouvement
pour déplacer les marques, car celles qui s’étendent au-delà de la zone de l’objet
peuvent ne pas être correctement déplacées. Par conséquent, le champ de mouve-
ment rompt avec la troisième propriété et nécessite une extrapolation afin d’avoir
un mouvement dans l’intégralité de l’espace image (Section 3.3.2).
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Figure 3.5 – Champ vectoriel utilisé pour la scène du Ballon de plage (Section
3.5.4), obtenu avec le logiciel Blender.

Champs vectoriels extraits depuis une vidéo

L’extraction d’un flux optique dense à partir d’une vidéo définit le mouvement
de chaque pixel dans l’espace image. Ce champ de mouvement peut être utilisé tel
quel pour notre méthode. Il fournit des informations sur le mouvement de toute
la scène, mais ne permet pas d’isoler le mouvement d’éléments distincts dans la
scène, ce qui ne permet pas de respecter la deuxième propriété. L’utilisation du
flux optique vidéo rend délicate la séparation du mouvement en calque. L’extrac-
tion du mouvement d’un objet de la scène est possible en utilisant des méthodes
de segmentation de flux optique [120]. Cependant, nous n’utilisons pas de segmen-
tation du flux optique dans nos résultats car nous montrons les limites de notre
méthode avec un flux optique dense. La troisième propriété ne peut également pas
être respectée car le mouvement extrait représente le mouvement des formes pré-
sentent dans la vidéo et ce mouvement s’arrête à leur contour. Nous avons utilisé
l’algorithme de Farnebäck [33] implémenté dans OpenCV pour extraire le flux
de mouvement de vidéos (Figure 3.6).
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Figure 3.6 – Champ vectoriel estimé depuis le flux vidéo de l’animation Sintel.

3.3.2 Extrapolation du mouvement

Les champs de mouvement épars ou incomplets nécessitent une extrapolation
afin de fournir des vecteurs de mouvement à chaque pixel du champ, permettant
ainsi de déplacer les marques peintes, même si elles s’étendent dans des régions
où l’information de mouvement est absente. Dans ce but, nous effectuons un pré-
traitement du mouvement pour le rendre compatible avec notre méthode de gé-
nération d’images intermédiaires. Le mouvement produit à partir de sa version
incomplète vérifie la troisième propriété sans rompre avec les deux premières.

Pour ce faire nous utilisons une diffusion bi-harmonique de Baxter et al. [7]
que nous adaptons à notre problème. L’idée est d’extrapoler dans l’espace image
les valeurs des vecteurs de mouvement connus, encodés dans chaque pixel. La
méthode de diffusion est basée sur la construction d’un maillage, dans lequel des
sommets représentent les valeurs connues ou inconnues.

Tout d’abord, le processus d’extrapolation construit unmaillage 2D triangulaire
T qui subdivise le plan image. Le maillage est construit à l’aide de la bibliothèque
Python Triangle [87] en utilisant l’algorithme proposé par Shewchuk [90]. Cette
triangulation fournit un ensemble de sommets qui échantillonnent visuellement
l’espace de manière régulière (Figure 3.7a) en posant une contrainte de distance
entre chaque sommet. L’impact de la répartition des sommets sur la qualité de
l’extrapolation est négligeable par rapport à celui concernant le nombre de som-
mets utilisés. Ensuite, le processus associe les vecteurs de mouvement connus aux
sommets les plus proches puis calcule la diffusion bi-harmonique qui permet d’ob-
tenir les vecteurs de mouvement des autres sommets (Figure 3.7b).

La diffusion repose sur une optimisation numérique où la somme des normes
des différence entre chaque couple de matrice jacobienne de triangles adjacents
du maillage est minimisée. Cela correspond à la minimisation de l’énergie sui-
vante : ∑

j,k∈ζ(T )

‖J(j)− J(k)‖2 + ε
∑
i∈F

‖J(i)‖2 ,
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où :

J(f) =

[
V (fa)− V (fc)
V (fb)− V (fc)

]−1 [
1 0 −1
0 1 −1

]ω(fa)ω(fb)
ω(fc)


F représente l’ensemble des faces, V les sommets, ω les vecteurs de mouvement
associés aux sommets, c’est-à-dire les variables de la minimisation. Une face f
possède trois indices, fa, fb et fc, qui indexent V et ω. ζ(T ) représente les paires
de toutes les faces dans T partageant une arête.

(a) Triangulation (b) Diffusion bi-harmonique

Figure 3.7 – Extrapolation par diffusion bi-harmonique du mouvement de la
scène du Ballon de plage (Section 3.5.4). Les points de couleur verte représentent le
mouvement connu associé aux sommets. Les lignes rouges représentent la direc-
tion et l’intensité des vecteurs de mouvement extrapolés.

Pour calculer la matrice jacobienne d’un triangle, le processus implique l’in-
version d’une matrice. Cependant, si les sommets formant le triangle sont co-
linéaires, cette matrice devient non inversible. Le deuxième terme de la minimi-
sation garantit la validité du système [7]. Une fois les variables et les contraintes
du système établies, celui-ci est résolu à l’aide de la méthode des moindres carrés.

Après avoir diffusé les valeurs de mouvement à tous les sommets dumaillage, le
processus calcule un nouveau champ vectoriel décrit par un plan image de même
dimension et résolution. Les valeurs de mouvement calculées aux sommets du
maillage sont interpolées pour chaque pixel du plan image. Pour chaque pixel p,
si les trois sommets de T qui encadrent p possèdent un vecteur de mouvement
initialement connu (i.e. non nul dans le champ de mouvement d’origine), alors p
conserve la valeur présente initialement avant le processus d’extrapolation. Dans
le cas contraire, le vecteur de mouvement du pixel p du plan image est calculé
en utilisant une interpolation barycentrique à partir des vecteurs de mouvement
associés aux sommets de T .

Limites : L’extrapolation par diffusion bi-harmonique d’un mouvement permet
de générer des champs vectoriels cohérents et exploitables pour l’advection de
marques, particulièrement lorsque le mouvement correspond à une transforma-
tion simple telle qu’une translation, une rotation ou un zoom. Cette extrapolation
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est effectuée demanière globale sur l’ensemble de l’espace image du champ vecto-
riel. Cependant lorsque deux mouvements représentant deux objets distincts sont
extrapolés, le mouvement créé comporte une ou plusieurs zones dont le mouve-
ment ne décrit plus le mouvement de l’un des objets. Ces zones sont considérées
comme des singularités de l’extrapolation (Figure 3.8). Ces zones de mouvements
extrapolés représentent une jonction à forte turbulence entre deux mouvements
différents qui déforment les marques lors de l’advection. Nous introduisons les
poids de confiance comme un outil pour atténuer cet impact.

Figure 3.8 – Représentation sous forme de flux (line integral convolution [17]) d’un
champs de mouvement extrapolé. Le champ de mouvement contient la rotation
dans le sens horaire d’un disque situé au centre et la rotation externe dans le sens
anti-horaire d’un tore. Cette représentation met en évidence les zones dont le flux
de mouvement extrapolé ne correspond pas au mouvement initial des objets. La
version en couleur de ce champ de mouvement est disponible sur la figure 3.10.

3.3.3 Poids de confiance

Pour chaque vecteur du champ de mouvement, une valeur de confiance lui est
associée créant ainsi un masque de confiance dans l’espace image. Dans un pre-
mier temps, cette valeur est binaire et prend la valeur un si le pixel dans le champ
de mouvement correspond à un mouvement donné en entrée avant le processus
d’extrapolation ou prend la valeur zéro sinon. Ensuite, un filtreGaussien est appli-
qué sur le masque binaire et permet d’adoucir la transition entre les zones d’ori-
gines et les zones extrapolées. La puissance du filtre définit la largeur de la zone de
transition où la confiance est non nulle entre le mouvement extrapolé et le mou-
vement d’origine. Cette valeur de confiance est ensuite utilisée en tant que poids
de mélange σ pour corriger la forme des marques (Section 3.4.1).
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3.4 Génération de coups de pinceau

L’idée principal de la méthode est de générer un ensemble de marques candi-
dates à partir des images clés. Les marques candidates sont ensuite évaluées et
sélectionnées pour reproduire le style des images clés.

3.4.1 Propagation des coups de pinceau

Chaque image intermédiaire est encadrée dans la séquence par deux images clés
que nous appelons l’image clé précédente et l’image clé suivante. Pour générer les
marques candidates d’une image intermédiaire, les marques de l’image clé précé-
dente sont advectées en utilisant le champ de mouvement vers l’avant, tandis que
les marques de l’image clé suivante sont advectées avec le champ de mouvement
arrière. Prenons en considération l’image clé précédente et le champ de mouve-
ment vers l’avant pour le reste de cette section. Chaque étape d’advection déplace
les points de polyligne des marques d’une image à l’image suivante et produit des
marques candidates pour cette image intermédiaire. Chaque marque de l’image
clé est transformée en une marque candidate pour chaque image intermédiaire.
Les marques candidates d’une image intermédiaire sont calculées, de manière ité-
rative, à partir des marques candidates de l’image intermédiaire précédente dans
la chronologie, ou à partir de l’image clé pour la première image intermédiaire.

De légères divergences dans le champ demouvement ont un impact perceptible
sur la courbe de lamarque, entraînant la perte de la forme de courbe originale. Ce-
pendant par choix artistique, l’artiste peut souhaiter conserver la forme de courbe
originale de la marque tout au long de l’animation, avec une transformation rigide
uniquement. Pour contrôler la forme de courbe de la marque advectée, nous pro-
posons un algorithme de régularisation. La régularisation permet à la forme de la
courbe associée à la marque de suivre le mouvement tout en préservant la forme
originale de la marque dessinée dans l’image clé.

Pour obtenir la courbe advectée et régularisée fn de l’image intermédiaire ti à
partir de la courbe de la marque fp provenant de l’image précédente ti−1, nous
utilisons deux courbes : la courbe advectée et la courbe de référence. La courbe de
référence correspond à la version de courbe qui a été advectée de manière rigide
de sorte à préserver la forme originelle de la courbe fp.

fp : la courbe avant advection,
fr : la courbe de référence, obtenue par transformation rigide,
fa : la courbe advectée,
fn : la courbe advectée régularisée, la courbe finale.

La régularisation est contrôlée par un poids demélange permettant demélanger
la forme entre la courbe advectée et la courbe de référence. Le poids de mélange
d’une marque est défini comme la fonction σ(x), où x ∈ [0, 1] représente le para-
mètre de la courbe. La fonction σ(x) est calculée en faisant correspondre la valeur
de confiance du champ de mouvement sous-jacent utilisé pour l’advection (voir
Section 3.3.3) aux points de la polyligne de fp sur le support. Nous permettons
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également à l’artiste de modifier le poids de mélange au niveau de la marque pour
permettre un contrôle précis et détaillé du processus de régularisation. Lorsque
σ(x) vaut zéro, cela correspond à l’endroit de la marque où l’on s’attend à une
transformation rigide de la courbe. Lorsque σ(x) vaut un, cela correspond à l’en-
droit de la marque où l’on s’attend à une advection modifiant la courbe selon le
mouvement.

Calcul de l’advection par le mouvement

La courbe advectée fa est définie comme suit :

fa(xj) = fp(xj) +M(ti−1 → ti, fp(xj))

oùM(ti−1 → ti, p), le vecteur de mouvement de ti−1 à ti à la position du pixel p.

Calcul de la déformation rigide

La courbe de référence fr est calculée en appliquant une transformation 2D ri-
gide Y à fp :

fr(xj) = Y (fp(xj))

La transformation Y est calculée par la méthode des moindres carrés en suivant
l’approche de décomposition en valeurs singulières de Sorkine-Hornung et
al. [95].

Y = argmin
Y

∑
j

wj ‖Y (fp(xj))− fa(xj)‖2

où les poids wj = bσ(xj)c, de sorte que seuls les points où nous prévoyons une
advection soient utilisés pour définir Y , permettant ainsi à fr de suivre ces points.
Si aucun point de ce type n’existe, nous utilisons wj = 1 pour tous les points de
manière à ce que fr suive fa, tout en utilisant une transformation rigide.

Correction de la forme des coups de pinceau propagés

Nous appliquons une correction de chaquemarque en fonction des poids demé-
lange qui sont déterminés par lemouvement utilisé. Les parties de la courbe fn uti-
lisant un mouvement à faible confiance doivent reproduire les caractéristiques de
la courbe de référence fr qui préserve la forme de la courbe de l’image précédente
fp. Les autres parties de la courbe fn utilisant un mouvement à forte confiance
lors de l’advection doivent reproduire les caractéristiques de la courbe advectée,
potentiellement transformée par le mouvement. Pour reproduire les charactéris-
tiques d’une courbe nous nous basons sur : la longueur de la courbe, plus préci-
sément la longueur entre deux échantillons à pas constant le long de la courbe, la
position de la courbe sur le support et la courbure locale le long de la courbe. Nous
cherchons une interpolation entre fa et fr dont l’interpolant σ(x) varie le long de
la courbe fn. Pour y parvenir nous utilisons une optimisation non linéaire :
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Étant donné qu’une courbe est représentée par une polyligne pouvant contenir
des centaines de points, nous utilisons la forme paramétrique de la courbe d’une
marque 3.1.1 afin de réduire le nombre de variables à optimiser. Nous formulons le
problème comme une optimisation des points de contrôle d’une spline composée
de morceaux de Bézier de degré trois et utilisons une combinaison de trois fonc-
tions d’énergie à minimiser. Ces énergies sont mesurées le long de la courbe pour
K points d’échantillonnage répartis uniformément xk, k ∈ [1, K].

La première fonction d’énergie correspond au terme de fidélité aux données
Ef pour la courbe linéaire mélangée fb, ce qui garantit qu’en l’absence d’autres
contraintes, l’optimisation convergera spatialement vers une interpolation linéaire
entre la courbe advectée et la courbe rigide en fonction de σ(x).

fb(x) = fr(x) + σ(x)(fa(x)− fr(x))

Ef =
1

K

K∑
k=1

‖fb(xk)− fn(xk)‖2

Cependant, la courbe résultante de l’interpolation linéaire n’est pas suffisante.
Elle introduit des défauts qui ne sont pas présents dans la courbe de référence
(Figure 3.9-c). Nous proposons d’ajouter deux nouvelles contraintes, toujours sous
forme de fonctions d’énergie, dans l’optimisation.

Les deux prochaines fonctions d’énergie Ec et El pénalisent les variations entre
la courbe de référence et la courbe régularisée en minimisant, respectivement, la
différence de courbure et la différence de distance entre chaque paire d’échan-
tillons consécutifs.

Ec =
1

K

K∑
k=1

(1− σ(xk))(γr(xk)− γn(xk))
2

avec γλ la courbure de fλ, λ ∈ [r, n].

El =
1

K − 1

K−1∑
k=1

(
1− σ(xk) + σ(xk+1)

2

)
(δr − δn)

2

avec
δλ = ‖fλ(xk)− fλ(xk+1)‖

Nous utilisons l’algorithme de Levenberg-Marquardt [73] pour résoudre l’optimi-
sation et utilisons les points de contrôle de la courbe advectée fa comme initialisa-
tion car ils fournissent déjà une approximation de la courbe régularisée. L’énergie
minimisée est une combinaison linéaire des trois énergies présentées :

E = Ef + αEc + βEl
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Figure 3.9 – Différences entre une interpolation linéaire et notre régularisation
de courbes. En a) les courbes advectées fa non régularisées présentant une forte
déformation sur la partie supérieure des courbes, où les poids de confiance tendent
vers zéro lorsque l’on s’éloigne de la forme principale blanche. Le résultat attendu
ici est un mélange entre a) et les courbes de référence fr b) obtenues par advection
rigide. On souhaite conserver les parties inférieures des courbes de a) et les parties
supérieures de b). En c) Les courbesmélangées linéairement fb, et en d) les courbes
régularisées par notre optimisation. Le champs de mouvement utilisé est celui de
la figure 3.10. L’intensité du fond correspond aux poids de mélange utilisés σ(x)
qui varient de zéro à un. Les défauts liés au mélange linéaire sont mis en valeur
dans c) avec des cassures au niveau de la courbe (1, 4), un tassement (2) et une
élongation (3).
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Figure 3.10 – Lorsque les marques (en violet) d’une image clé (à gauche) sont ad-
vectées par un champ de mouvement, les marques advectées vers l’avant (au mi-
lieu) présentent des déformations importantes. Notre régularisation des marques
(à droite) capture lemouvement tout en préservant la formedesmarques de l’image
clé, selon un poids de mélange. Le champ de mouvement sous-jacent (représenté
par la couleur de fond et les flèches) illustre une rotation centrale dans le sens
horaire et une rotation externe dans le sens anti-horaire. Les poids de mélange
(indiqués dans la Figure 3.9) sont nuls dans la région de transition entre les deux
rotations.

Nos résultats sont produit avec α = 25 et β = 50. La Figure 3.10 montre com-
ment le processus de régularisation gère les marques fortement déformées par
l’application du mouvement.

De la même manière, un second ensemble de marques régularisées sont calcu-
lées à partir de l’image clé suivante en utilisant le champ de mouvement vers l’ar-
rière. À la fin de l’étape d’advection et de régularisation des marques, nous avons
généré deux listes de marques candidates, provenant chacune d’une image clé,
pour chaque image intermédiaire. Ces listes de marques candidates ont le même
ordre de dessin que leur image clé d’origine.

3.4.2 Organisation des marques candidates

La méthode de génération des images intermédiaires consiste à tirer parti des
marques candidates issues de l’image clé précédente et de l’image clé suivante, car
ces deux sources se complètentmutuellement. En effet, si une partie d’un objet est
uniquement peinte dans une image clé donnée, cela peut indiquer une apparition
ou une occlusion. La représentation de cette partie dépend alors exclusivement
des marques issues de cette image clé. Par conséquent, il est essentiel d’utiliser les
marques candidates provenant des deux images clés. Ces deux listes rassemblent
les marques candidates qui viendront composer l’image intermédiaire par un pro-
cessus de sélection (Section 3.4.2).

Bien que chaque liste soit ordonnée demanière cohérente, l’ensemble desmarques
candidates, lui ne l’est pas. L’ordre des marques a un impact significatif sur l’ap-
parence du résultat final lors de la combinaison des deux listes. Pour obtenir un
ensemble cohérent des marques candidates, nous fusionnons les deux listes de
marques candidates issues de la propagation et définissons un ordre final pour
l’ensemble. Lorsqu’aucune attention particulière est consacrée à l’ordre desmarques
candidates, c’est à dire que les marques sont mélangées en fonction de leur ordre
de dessin interne à chaque image clé, lemélange de couleurs qui en résulte produit
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des résultats très éloignés des images clés utilisées. La façon dont chaque marque
agit sur le support dépend de la quantité et de la couleur de la peinture dans le
pinceau ainsi que sur le support avant de dessiner la marque. Une marque peut
commencer avec un outil fraîchement rempli d’une couleur, fraîchement nettoyé
pour les traces, ou conserve son état et correspond à la fin du dessin des marques
précédentes (Section 3.1.1). Dans ce dernier cas, la couleur de l’outil dépend de
l’interaction précédente du pinceau avec le support lors de la simulation de la
peinture.

Chaque marque d’une image clé possède un indice d’ordre de dessin, qui cor-
respond à son indice dans la liste des marques. Pour faciliter le mélange des deux
listes de marques, le processus d’ordonnancement attribue une position de dessin
en faisant correspondre les indices desmarques sur l’intervalle [0, 1], indépendam-
ment dans chaque liste demarques. Trier les marques candidates par leur position
de dessin n’est pas suffisant pour fusionner les deux listes car les marques avec un
état d’outil «inchangé» voient leur couleur modifiée (Fig. 3.11-a). Par conséquent,
nous définissons des groupes de marques pour créer des lots de marques cohé-
rentes dans chaque liste, puis fusionnons les deux listes en préservant les groupes
et l’ordre des groupes.

Nous proposons un mécanisme de groupement automatique basé sur l’état de
l’outil des marques. La création des groupes dans chaque liste de marques candi-
dates se fait de la manière suivante. Chaquemarque ayant un état d’outil «nettoyé»
ou «rempli» démarre un nouveau groupe, tandis que celles avec l’état «inchangé»
ne le font pas. Si nécessaire, l’artiste peut ajuster manuellement le groupement
automatique et l’indice de groupe pour affiner la manière dont les groupes des
images clés sont entrelacés. Ensuite, nous attribuons à chaque groupe un ordre
unique en fonction de la position d’ordre de dessin de la première marque du
groupe, et ce dans les groupes des deux listes de marques candidates. Cet ordre
du groupe permet de fusionner les deux listes de marques candidates et de les or-
donner par groupe. L’ordre de dessin des marques dans un groupe est le même
que celui dans l’image clé et l’état de l’outil de ces marques est le même que dans
l’image clé (Fig. 3.11-b).

Ce processus définit la liste fusionnée des marques candidates ainsi que l’ordre
de dessin pour l’image intermédiaire. Il rassemble les marques dépendantes dans
un même groupe et permet une fusion groupe à groupe qui préserve l’état du pin-
ceau virtuel de chaque marque au moment où elles ont été peintes par l’artiste.
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Figure 3.11 – Une comparaison entre l’ordre des marques candidates basé sur
leur position de dessin individuelles (a) et l’ordre des groupes de marque basé sur
leur position de groupe (b). Ordonner les marques en fonction de leur position
de dessin peut influencer l’état de l’outil utilisé pour la peinture, entraînant des
différences de couleur et de quantité dematière pendant la simulation. Les images
clés sont montrées au temps t10 et t20, et la trame intermédiaire est montrée au
temps t11.

3.5 Sélection des marques candidates

Une fois que chaque image intermédiaire possède son propre ensemble ordonné
de marques candidates, il est nécessaire d’en sélectionner une partie pour la com-
position. La première intuition est d’utiliser toutes les marques candidates dispo-
nibles pour composer l’image intermédiaire.Cependant, ce choix ne permet pas
de reproduire un style similaire à celui des images clés, car l’image intermédiaire
contient deux fois plus demarques qu’une seule image clé. Un excès significatif de
matière devient clairement perceptible sur le support (Figure 3.12). Pour pallier ce
problème, nous guidons la sélection des marques en utilisant une carte spécifiant
la quantité optimale de matière nécessaire pour la création de l’image intermé-
diaire dans un style proche de celui des images clés.

60



3.5. SÉLECTION DES MARQUES CANDIDATES CHAPITRE 3. GÉNÉRATION

Figure 3.12 – La sélection de toutes les marques des deux images clés entraîne
un surplus de peinture visible qui ne permet pas de reproduire le style des images
clés a) et c), respectivement aux temps t10 et t20. L’image intermédiaire b) est au
temps t11.

3.5.1 Génération des cartes de quantité de matière

Nous utilisons les cartes de quantité de matière utilisées par les modèles de
simulation de peinture pour guider la création des images intermédiaires. L’ob-
jectif est d’assurer que, une fois rendues, les images intermédiaires présentent
une quantité de matière similaire à celle des images clés, en évitant tout excès
ou manque de matière. Chaque carte de quantité de matière est représentée par
une image où chaque pixel encode la quantité de matière. Pour accomplir cela,
les cartes de quantité de matière des deux images clés sont advectées vers les
images intermédiaires à travers une série d’advections successives, en utilisant les
champs demouvement sous-jacents. Ce processus se déroule demanière similaire
à l’advection desmarques (Section 3.4.1). L’advection se fait par correspondance en
cherchant la nouvelle quantité de matière du pixel p dans l’image intermédiaire ti
depuis son correspondant dans l’image précédente ti−1 en utilisant le mouvement
M (ti→ti−1,p), si l’advection se fait vers l’avant. De cette façon nous évitons d’avoir
plusieurs plusieurs correspondants pour unmême pixel si nous cherchions le cor-
respondant des pixels de ti−1 dans ti avecM (ti→ti+1,p).

A0
i (p) = A0

i−1(p+M(ti → ti−1, p))

AN
i (p) = AN

i+1(p+M(ti → ti+1, p))

avec A0
i et A

N
i qui sont respectivement la quantité de matière advectée depuis

l’image clé précédente t0 et l’image clé suivante tN , jusqu’à l’image intermédiaire
ti. Nous définissons la carte de quantité de matière cible Ti comme le maximum
pixel par pixel de la quantité de matière des deux images clés. Le maximum agit
comme un opérateur d’union qui combine les informations apportées par les deux
images clés (Figure 3.13).

Ti = max(A
0
i , A

N
i )
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À la fin de la propagation de la quantité de matière, nous obtenons une carte de
quantité de matière cible pour chaque image intermédiaire.

Figure 3.13 – Les quantités de peinture propagées, en avant provenant de ti−1

(a), en arrière provenant de ti+1 (b), apportent les informations nécessaires pour
reconstituer la carte de quantité de matière cible (c). Ces cartes proviennent de la
scène Ballon de plage 3.5.4 au temps t14 utilisant les images clés t10 et t20.

3.5.2 Heuristique de sélection des marques

Cette sélection des marques utilise un score qui évalue la contribution d’une
marque à se rapprocher de la carte de quantité dematière cible. Si le score dépasse
zéro, la marque est intégrée dans l’image intermédiaire ; sinon, elle est écartée. Le
processus de calcul de ce score est expliqué plus en détail dans la section 3.5.3.

La sélection des marques s’inspire des algorithmes de type glouton, où toutes
les combinaisons d’un ensemble sont testées une à une afin de trouver l’optimum
global. Dans notre cas, l’optimum global correspond à la combinaison de marques
candidates qui respecte au mieux la carte de quantité de matière cible. Le nombre
de possibilité pour le trouver correspond à 2n avec n le nombre demarques. Ce qui
avec un exemple comprenant seulement 100 marques candidates représente un
nombre colossal de possibilités. Trouver l’optimum global n’est pas une option.
C’est pourquoi nous avons conçu un algorithme qui, peu importe l’ordre choisi,
aboutit à un optimum local correspondant à un résultat visuellement satisfaisant.

Les marques sont donc testées individuellement, mais de manière interdépen-
dantes, car le résultat de chaque marque à tester dépend de celles qui ont été ac-
ceptées précédemment. Les marques candidates sont organisées en groupes dans
un ordre cohérent. La première intuition ici est de procéder à l’évaluation des
marques en suivant l’ordre de leur dessin initial. Cette approche offre l’avantage
de maintenir des évaluations cohérentes tout au long du processus. Cependant,
cette approche confère également une grande similarité entre deux images in-
termédiaires successives générées. On perçoit alors visuellement les marques se
déplacer sur le support lorsque l’animation est jouée, ce qui donne l’impression
d’un mouvement parfait avec une forte continuité temporelle. Or nous recher-
chons justement les niveaux de cohérence temporelle liés auxméthodesmanuelles
afin d’obtenir un résultat comparable à celui obtenu lorsque toutes les images sont
faites à la main. Nous avons besoin de reproduire le scintillement d’une image à
l’autre induit par une stylisation à faible continuité temporelle et des contours
imprécis d’une stylisation à faible cohérence de mouvement. L’ordre aléatoire des
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évaluations des marques offre la possibilité de diversifier les résultats, générant
ainsi deux listes de marques très distinctes pour deux images intermédiaires suc-
cessives tout en conservant le style des images clés. Toutefois, cette approche peut
remettre en cause la validité du test en ne reproduisant pas un environnement si-
milaire à l’image clé au moment du test de la marque candidate.

Cohérence des évaluations

Lorsqu’une marque est évaluée, elle est retirée de l’ensemble des marques can-
didates et insérée dans la liste composant l’image intermédiaire, à la même posi-
tion et dans le même groupe qui lui ont été attribués dans l’ensemble. En fonction
du résultat de l’évaluation la marque est acceptée ou rejetée, ce qui en cas de rejet
entraîne sa suppression de liste de l’image intermédiaire. Pour que chaque évalua-
tion reste valide, il est essentiel de maintenir la cohérence de cette liste, avant et
après chaque évaluation en s’assurant que les règles de construction des groupes
soient respectées (Section 3.4.2). Tout au long du processus de génération, de mul-
tiples insertions et suppressions de marques ont lieu dans la liste qui constitue
l’image intermédiaire et altèrent la composition des groupes. Ces multiples inser-
tions posent un problème en ce qui concerne l’état du pinceau virtuel, impactant
notamment la couleur des marques. Ce problème est similaire à celui observé lors
de la fusion des listes de marques candidates issues des propagations (voir Figure
3.11). Pour mieux illustrer le problème, voici un exemple pertinent :

Problème d’insertion Une marque ne mettant pas à jour l’état du pinceau est
évaluée, puis insérée dans la liste de l’image intermédiaire à la même position
et au sein de son propre groupe. Dans le cas où cette marque est la première de
son groupe à être évaluée, son groupe dans l’image intermédiaire devient invalide.
La première marque d’un groupe doit forcément modifier l’état du pinceau (état
nettoyé ou état rempli) pour obtenir un groupe valide et des marques cohérentes.
Cette situation provoque un rendu de la marque par la simulation de peinture
qui ne correspond plus à celui de la marque dans l’image clé d’origine, ce qui en-
gendre une perte de cohérence dans l’évaluation. Pour maintenir la cohérence des
évaluations, nous proposons une méthode. L’idée est de garantir la cohérence des
groupes de marques lors des évaluations, à savoir qu’un groupe n’est considéré
comme cohérent que si la première marque de ce groupe met à jour l’état du pin-
ceau. Pour ce faire, nous modifions l’état du pinceau virtuel des marques apparte-
nant au même groupe que la marque testée, tout en respectant l’ordre établi. De
cette façon, quelle que soit l’étape de la génération, la première marque du groupe
met à jour l’état du pinceau virtuel, tandis que toutes les marques suivantes ne le
font pas.

Limite Cette façon de faire n’est pas parfaite. Si l’on évalue une marque avec un
ordre de dessin antérieur à une autre marque déjà évaluée et acceptée, on peut
se poser la question si l’évaluation qui a été précédemment faite reste valide. En
effet l’ajout de la nouvelle marque de la séquence modifie l’impact sur le support
de lamarque précédemment acceptée. Les changements concernant la précédente
évaluation sont mineurs, car l’ évaluation de la nouvelle marque tient compte de
ces variations lors du choix de l’accepter ou de la rejeter. Cette approche permet de
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profiter du caractère aléatoire de la sélection tout en maintenant des évaluations
des marques qui ont du sens une fois rendues.

3.5.3 Évaluation des coups de pinceau

L’évaluation du score d’une marque repose sur deux critères : la comparaison
de la quantité de matière présente sur le support par rapport à la carte de quantité
cible T (p) avant l’ajout de la marque évaluée dans la liste finale de l’image inter-
médiaire C(p), et après U (p). Ces différences de quantité de matière sont calculées
d’abord pixel par pixel, puis les pixels ayant subi des variations à la suite de l’ajout
de la marque sont additionnés.

∆C(p) = |C(p)− T (p)|
∆U(p) = |U(p)− T (p)|

Ensuite la variation des ces deux différences par rapport à la carte de quantité de
matière cible constitue le score ∆(p) de la marque :

∆(p) = ∆C(p)−∆U(p) + λ

Un score positif signifie que les changements dans la quantité de matière entre C
et U se rapprochent de la carte de quantité de matière cible T . Nous ajoutons une
prime λ au score si le pixel n’est pas encore couvert alors que de la peinture est
attendue, c’est-à-dire C(p) = 0 ∧ T (p) > 0. La valeur de λ est constante et dépend
du modèle de simulation de peinture utilisé pour l’évaluation. Nous la fixons de
manière empirique à deux fois la quantité de matière moyenne des pixels couverts
du support dans notre simulateur de peinture.

Découpage de la trace

Calculer le score des marques en tant que somme des scores des pixels pour
accepter les marques avec un score positif et rejeter les autres peut entraîner un
débordement excessif de peinture dans les résultats (Fig.3.14-c). Une marque peut
avoir desmorceaux de sa courbe avec un score élevé tandis que d’autres parties ont
un score faible. Pour mieux faire correspondre la quantité de matière du support
avec la carte de quantité de matière cible, nous proposons un mécanisme pour
découper une marque en morceaux en fonction des scores des pixels qui appar-
tiennent à la surface rendue de la marque.
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Figure 3.14 – Une comparaison entre la génération d’images intermédiaires avec
et sans l’utilisation de la découpe des marques. La figure (a) présente l’une des
deux images clés d’entrée utilisées pour la génération des marques, tandis que
les figures (b) et (c) montrent les résultats de la génération pour la même image
intermédiaire. Dans la figure (b), la découpe desmarques est activée, ce qui conduit
à une quantité de matière plus cohérente avec l’image clé. En revanche, dans la
figure (c), la découpe des marques est désactivée, ce qui entraîne un surplus de
peinture dans certaines régions.

Algorithme Pour découper une marque en fonction de son impact sur le sup-
port, l’objectif est d’associer les scores des pixels à la courbe. Pour y parvenir, il
est nécessaire d’assigner le paramètre x correspondant à l’abscisse curviligne de
la courbe f(x) à chaque pixel. La première étape consiste donc à construire un
maillage correspondant au rendu de la marque. Le paramètre de courbe est en-
suite incorporé dans les données liées aux sommets dumaillage. La seconde étape
consiste à rendre le maillage dans le même espace que le rendu de la marque. Les
paramètres de courbe associés aux sommets sont interpolés pendant le rendu, gé-
nérant ainsi une texture de même dimension que le support. La nouvelle texture
obtenue permet d’associer les paramètres de courbe à chaque pixel de la simula-
tion et d’y intégrer le score de la marque.

Évaluation par morceaux Ensuite, la courbe de la marque est divisée en seg-
ments uniformément répartis le long de la courbe. Chaque segment représente
une plage de valeurs du paramètre de courbe x. Le nombre de segments varie
en fonction de la taille de la marque afin de maintenir une précision de découpe
acceptable. En procédant ainsi, chaque segment regroupe un ensemble de pixels
dont le paramètre de courbe x appartient à l’intervalle des valeurs du segment. Le
score d’un segment est calculé comme la somme de tous les scores des pixels fai-
sant partie du segment. Les segments avec un score positif indiquent les parties
de la courbe de la marque à conserver. Les segments valides, pris successivement,
forment les nouvelles marques qui seront ajoutées à la liste finale de l’image in-
termédiaire.

Ajout desmorceaux retenus Les nouvelles marques créées, formées à partir des
morceaux valides, possèdent les mêmes paramètres que la marque évaluée, à l’ex-
ception de celui concernant l’état du pinceau. Parmi ces nouvelles marques, celle
qui correspond au début de la marque évaluée prend le même état du pinceau que
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la marque d’où elle provient, c’est-à-dire celle qui a été évaluée. Les autres nou-
velles marques ont leur état du pinceau défini comme «inchangé», afin de garder
un rendu similaire à celui de la marque évaluée. Ces nouvelles marques sont en-
suite insérées dans le même groupe et au même emplacement dans la liste finale
de l’image intermédiaire, en suivant l’ordre temporel du début à la fin de la courbe
de la marque évaluée.

Remarque Lemaillage construit ne permet pas d’associer le paramètre de courbe
au score de tous les pixels impactés par un changement de quantité dematière lors
l’évaluation de la marque. C’est le cas pour les pixels subissant une variation de
peinture due à l’insertion de la marque évaluée en milieu de séquence dans l’ordre
de dessin. Dans cette situation spécifique, les marques ultérieures dans l’ordre de
dessin peuvent être affectées par le dépôt en amont de peinture par la marque éva-
luée, créant à leur tour de nouvelles variations. Ce constat découle des échanges
bidirectionnels de matière entre le support et le pinceau mais ne représente pas
un problème pour la découpe de la marque.

Etude de l’impact La découpe des marques n’a pas d’impact perceptible sur les
régions uniformément peintes, comme lemontrent les figures 3.14-a et 3.14-b. Cela
n’est pas le cas pour les régions peintes avec différentes couleurs (Figure 3.15) où
la découpe devient visible. En pratique, ce problème ne se produit que dans de
rares cas, comme lorsque la même région est peinte de deux manières différentes
dans les images clés. Pour effectuer des mélanges de peinture entre deux régions,
nous utilisons lesmarques d’étalement, qui, commenous le verrons dans la section
3.5.4, ne sont pas découpées.

Figure 3.15 – Impact de la découpe desmarques sur l’apparence des images inter-
médiaires générées lorsque des images clés avec des régions colorées complexes
sont utilisées. À des fins d’illustration, les deux images clés sont identiques.

3.5.4 Les marques d’étalements

Les marques d’étalement sont utilisées par les artistes pour mélanger les cou-
leurs et lisser les transitions de couleur sur le support. Une marque d’étalement
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est définie comme telle dès lors qu’elle appartient à un groupe de marques, dont la
première marque du groupe possède l’état du pinceau virtuel nettoyé. Ces marques
nécessitent un traitement spécifique, car elles ne déposent pas plus de peinture sur
le support qu’il n’y en a déjà. Jusqu’à présent, nous avons détaillé le processus de
génération d’une image intermédiaire en considérant le cas général de marques
ayant un état du pinceau «rempli» ou «inchangé». Cependant, pour les marques
d’étalement, quelques ajustements sont effectués dans l’étape de formation de la
liste des marques candidates, ainsi que dans le processus aléatoire qui sélectionne
la marque à évaluer.

Dans nos expériences, nous constatons que lorsque toutes les marques d’étale-
ment des deux images clés sont acceptées, elles créent un lissage excessif dans les
images intermédiaires. C’est pourquoi nous concevons un mécanisme de sélec-
tion spécifique, sans découpe de traits pour les traits de lissage. Nous filtrons les
marques d’étalement candidates pour ne considérer qu’un sous-ensemble d’entre
elles provenant de l’image clé précédente et de l’image clé suivante, en fonction
de la position de l’image intermédiaire ti dans la séquence que nous générons.
Pour garantir que plus l’image intermédiaire est proche d’une image clé, plus les
marques d’étalement de cette image clé ont de chances d’être considérées comme
candidates, nous sélectionnons les marques d’étalement selon le ratio ρ :

ρ =
t

N

et prenons (1 − ρ) · κ0 marques d’étalement de l’image clé précédente et ρ · κN

marques d’étalement de l’image clé suivante, où κi est le nombre demarques d’éta-
lement dans l’image clé ti.

L’ordre aléatoire des évaluations peut entraîner des situations où une marque
d’étalement est évaluée avant que la peinture qu’elle est censée étaler ne soit dépo-
sée sur le support. Dans de tels cas, l’évaluation devient invalide. Afin de garantir
la cohérence de chaque évaluation de marque d’étalement, nous proposons de les
évaluer de manière aléatoire, mais seulement après que toutes les autres marques
aient été évaluées. Il est important de rappeler que l’ordre aléatoire des évalua-
tions de marque n’affecte en rien l’ordre de dessin établi lors de la création de la
liste de marques candidates (Section 3.4.2). De cette façon nous nous assurons que
lorsqu’une marque d’étalement est évaluée, elle étale correctement la peinture au
moment où elle doit être appliquée selon l’ordre de dessin. Cela se fait tout en
conservant les avantages du processus aléatoire.

Bien que la découpe des autres marques puisse améliorer la répartition géné-
rale de la peinture, les avantages potentiels de la découpe des marques d’étale-
ment sont beaucoup moins significatifs, et les découper ajoute des discontinuités
visibles sur le support (Figure 3.16). Les marques d’étalement sont acceptées ou
rejetées dans leur intégralité sans passer dans le processus de découpe.

67



3.5. SÉLECTION DES MARQUES CANDIDATES CHAPITRE 3. GÉNÉRATION

Figure 3.16 – La découpe des marques d’étalement ajoute des discontinuités vi-
sibles sur le support qui ne sont pas initialement présentes dans les images clés.
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Chapitre 4

Synthèse des résultats obtenus

Ce chapitre propose une synthèse des résultats obtenus. Ces travaux de thèse
explorent le domaine de la génération d’images à base de marques dans un style
peinture, et mettent en lumière de nouveaux défis. Le champ de recherche de-
meure ouvert, et nous mettons en évidence les perspectives envisagées pour ces
travaux.

4.1 Présentation des animations générées

Notre approche dans la sélection des animations générées suit une progression
logique, où chaque nouvelle scène représente un test de complexité croissante.
Les premières animations générées servent de preuve de concept pour les mou-
vements simples tels que la translation, la rotation et la mise à l’échelle (zoom).
Ensuite, nous avons créé des scènes avec des mouvements plus complexes afin de
mettre à l’épreuve notre méthode. Nous avons également réalisé des animations
comprenant des occlusions d’objets et avons augmenté le nombre de marque pour
plus de complexité. Enfin, nous avons exploré différentes sources de mouvement,
autres que les champs vectoriels rendus, dans le but d’élargir les cas d’utilisation
de notre méthode et de la rendre pertinente pour une utilisation professionnelle.
Un résumé sous forme de tableau récapitulant les informations des scènes est dis-
ponible en Section 4.1.1.

L’approche utilisée pour peindre les images clés est la suivante. L’artiste peut
afficher une image sur le support et s’en servir comme guide pour peindre les
images clés. Lorsque le champ vectoriel utilisé est rendu depuis une scène 3D ou
extrait depuis une vidéo il est possible d’utiliser la colorisation de la scène comme
guide. Lorsque le guide tient compte du mouvement, les images clés peuvent être
peintes directement. Dans le cas contraire, on utilisera de manière intuitive la
propagation en avant pour peindre la seconde image clé (3.2.2).

Pomme : cette scène représente une pomme translatée en 2D verticalement et
horizontalement. Lemouvement est obtenu par le rendu d’un plan animé sur Blen-
der.

Pizza : cette scène représente une pizza pepperoni effectuant une rotation 2D.
Le mouvement est obtenu par le rendu d’un disque animé sur Blender. Elle est
décomposée en deux calques : l’un représente la pâte à pizza et l’autre la garniture.
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Supernova : cette scène ne représente pas formellement un objet ou un concept.
Elle met en évidence le comportement de la génération de d’images lorsque le
mouvement est un zoom. Ce mouvement est obtenu par le rendu d’une sphère
sur Blender. Cette scène contient également un nombre conséquent de marques
d’étalement qui viennent fortement mélanger les couleurs et lisser le rendu.

(a) Animation : Pomme (b) Animation : Pizza (c) Animation : Supernova

Ballon de plage : cette scène représente un ballon de plage effectuant une rota-
tion 3D non alignée aux axes. Le mouvement est obtenu par le rendu d’une sphère
sur Blender.Elle met en évidence le comportement de notre méthode lorsque des
occlusions sont présentes au cours de l’animation.

Ellie : cette scène représente le personnage Ellie issue de l’animation Sprite fright
de Siddi et al. [92] effectuant plusieurs changement de position. Le mouvement
provient de la scène 3D disponible dans les échantillons de Blender. Les images
clés de l’animation comporte un millier de marque.

(a) Animation : Ballon de plage (b) Animation : Ellie

Alley : cette scène provient du court métrage Sintel, une animation 3D réalisée
par Levy et al. [64]. Elle utilise le flux de mouvement extrait directement de la
vidéo de l’animation. Elle est composée de quatre calques, tous utilisant le même
mouvement. Le calque dédié à l’animation du personnage est édité à la main après
sa génération, afin d’enlever les parties où la peinture n’a pas pu suivre correc-
tement le mouvement en raison d’imprécisions. Aucun ajout de peinture n’a été
effectué lors de l’édition.

Balle rebondissante : cette scène illustre une balle rebondissant sur une surface
d’eau. Elle est constituée de trois calques, dont celui de la balle rebondissante uti-
lisant un mouvement conçu par le dessin (3.3.1). L’arrière-plan du ciel est statique
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et n’a pas été généré. Il a été peint une seule fois et sa reproduction a été appli-
quée à toutes les autres images. En revanche, le calque représentant la surface de
l’eau est généré sans mouvement, créant ainsi un effet de faux-fixe. Un effet d’écla-
boussures d’eau et d’ombrage a été ajouté par-dessus la génération afin de donner
davantage de vie à l’animation.

Pomme éclairée : cette scène représente lemouvement de l’ombre d’une pomme
et des reflets spéculaires de sa surface lorsqu’une lumière est en mouvement. Elle
est constituée de quatre calques. L’arrière plan est représenté par des coups de pin-
ceau très larges déposant une quantité importante de peinture dans le but d’ob-
tenir une texture différente au rendu, tandis que le sol, toujours dans le même
calque, est lissé par des coups de pinceau d’étalement. Ce calque est généré sans
mouvement en entrée donnant également un effet de faux-fixe. Le mouvement de
l’ombre et des reflets spéculaires ont été rendus sur Blender. Le mouvement de
l’ombre est obtenu par le mouvement d’un plan en rotation se déformant en lon-
gueur et en largeur de sorte à simuler le mouvement réel d’une ombre soumise aux
mêmes conditions d’éclairage de la scène. Le mouvement des reflets spéculaires
est obtenu en projetant le maillage d’un plan sur la surface d’une pomme 3D. Le
plan projeté glisse sur la surface de la pomme de sorte à obtenir un mouvement
acceptable se rapprochant des reflets spéculaires sur une pomme dans les mêmes
conditions d’éclairage.

(a) Animation :

Alley

(b) Animation : Balle re-

bondissante

(c) Animation : Pomme

éclairée

4.1.1 Tableau des scènes
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Scène ID Calque ID Images Images clés Strokes Source du champ vectoriel Extrapolation Edition

Pomme Principal 52 0-10-20-30-40-51 110 Rendu Oui Non

Pizza Pâtes à pizza 52 0-10-20-30-40-51 260 Rendu Oui Non

Garniture 52 0-10-20-30-40-51 150 Rendu Oui Non

Supernova Principal 52 0-15-25-38-51 500 Rendu Oui Non

Ballon de plage Balle 52 0-10-20-30-40-51 600 Rendu Oui Non

Contours 52 0-10-20-30-40-51 100 Pas de mouvement Non Non

Ellie Principal 60
0-10-20-30-40-50
60

1300 Rendu Oui Non

Alley Arrière plan 50 1-10-20-30-40-50 400 Extraction vidéo Non Non

Personnage 50
1-5-10-15-20-25
30-35-40-45-50

225 Extraction vidéo Non Oui

Sol 50
1-6-11-16-21-26
31-36-41-46-50

200 Extraction vidéo Non Non

Architecture 50
1-6-11-16-21-26
31-36-41-46-50

550 Extraction vidéo Non Non

Balle rebondissante Ciel 51 Aucune 0 Pas de mouvement Non Oui

Mer 51 0-10-20-30-40-50 100 Pas de mouvement Non Non

Balle 51
0-5-10-21-22-23
30-35-41-45-50

30 Dessiné en 2D Oui Non

Effets 51 Aucune 0 Pas de mouvement Non Oui

Pomme éclairée Arrière plan 52 0-10-20-30-40-51 135 Pas de mouvement Non Non

Premier plan 52 0-10-20-30-40-51 320 Pas de mouvement Non Non

Ombres 52
0-5-10-15-20-25
30-35-40-45-51

120 Rendu Non Non

Spéculaire 52
0-5-10-15-20-25
30-35-40-45-51

40 Rendu Non Non
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4.1.2 Impact du choix du simulateur

Toutes les animations générées l’ont été en utilisant le même modèle de si-
mulation de peinture (Section 3.1.2). Notre méthode est compatible avec d’autres
modèles utilisant les notions de quantité de matière et modélisant les échanges
bidirectionnels de matière entre le support et le pinceau, comme les modèles phy-
siques. Néanmoins, les résultats ne peuvent être garantis avec les modèles qui
n’intègrent pas les quantités de matière et nécessitent de repenser l’évaluation
des marques.

4.2 Implémentations

La méthode de génération d’images intermédiaires est implémentée en C++
dans le simulateur de peinture. La partie graphique utilise OpenGL pour effec-
tuer les calculs sur le processeur graphiqueGPU. Les marques (Section 3.4.1) ainsi
que les cartes de quantité de matière (Section 3.5.1) sont advectés sur le GPU en
utilisant le mécanisme des compute shaders. Les marques sont transmises au GPU
par paquet. En revanche, la régularisation de la courbe des marques (Section 3.4.1)
est effectuée sur le processeur centrale CPU et utilise l’implémentation d’Eigen
pour les opérations vectorielles [42]. Les listes de marques candidates sont ordon-
nées surCPU (Section 3.4.2). La sélection desmarques (Section 3.4.2) est réalisée de
manière concurrentielle en utilisant plusieurs processus CPU. Le processus CPU
principal se charge de recevoir les requêtes graphiques et de les traiter en utilisant
le GPU. Les autres processus ont pour responsabilité la génération d’une image
intermédiaire, ainsi que la gestion de la logique et l’envoi de requêtes graphiques.

4.2.1 Performance

Le temps de calcul de notre génération d’images intermédiaires est conséquent.
A titre d’exemple, des séquences avec des images clés composées d’une centaine
de marques prennent seulement quelques minutes par image intermédiaire pour
être calculées. Cependant, pour des séquences d’images clés plus complexes com-
posées d’unmillier demarques, le temps de calcul peut atteindre jusqu’à une heure
par image intermédiaire. Bien que la création d’images clés soit effectuée en temps
réel par l’artiste, le calcul des images intermédiaires est un processus hors ligne
dans sa forme actuelle. Ces temps de calculs ne tiennent pas compte de l’extra-
polation d’un mouvement incomplet. En effet, cette partie de nos travaux s’utilise
comme outil en tant que pré-traitement.

L’analyse des performances de laméthodemet en évidence un goulot d’étrangle-
ment au niveau de la simulation de peinture. Le temps de calcul de notre méthode
est directement proportionnel au nombre demarques candidates utilisées. En plus
d’être de type glouton, notre algorithme de sélection des marques nécessite le
rendu d’une liste croissante de marques à étape d’évaluation d’une marque. Par
conséquent, le coût de simulation augmente de manière linéaire lorsque chaque
marque évaluée est acceptée afin de composer l’image intermédiaire finale. Des
mesures relatives aux temps de calcul des différentes étapes de notre génération
d’images intermédiaires sont présentées dans le tableau 4.1.
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4.2.2 Mesure des temps de calcul

Etape Total Moyen / image Moyen / marque

Génération 171 min 19 min

- Propagation 12,9 s 1,4 s

- - Advection des marques 1,5 s 83,9 ms

- - Régularisation 10,9 s 0,6 s 0,7 ms

- - Advection des quantités 0,3 s 18,2 ms

- Ordonnancement 1 ms <0 ms

- Sélection 168 min 18,7 min

- - Simulation 154 min 17,1 min 1,0 s

- - Evaluation 12,9 min 1,4 min 88,9 ms

- - Découpe 58,3 s 6,5 s 6,8 ms

Table 4.1 – Mesures prises lors de la génération de la séquence Ballon de plage
utilisant les images clés t10 et t20, générant ainsi neuf images intermédiaires. Les
temps de calcul ont étémesurés à partir d’unemachine comprenant un processeur
Intel(R) Xeon(R) CPU E5-1630 v4 @ 3.70GHz et une carte graphiqueNVIDIAGeForce
GTX 1080/PCIe/SSE2.

4.3 Comparaison avec les animations traditionnelles

Les travaux de cette thèse utilise un démonstrateur de peinture. C’est la raison
pour laquelle nous comparons nos résultats avec des animations traditionnelles
utilisant la peinture telles que Loving Vincent de Kobiela et al. [58] ou La traversée
deMiailhe et al. [77].

(a) Animation : Loving Vincent (b) Animation : La Traversée

Figure 4.4 – Extraits d’animations traditionnelles. Images tirées des oeuvres [58, 77].

Nos résultats présentent une cohérence temporelle similaire à celle de ces deux
animations traditionnelles mentionnées. Notre algorithme utilise une sélection
aléatoire des marques pour introduire de légères variations dans chaque image
intermédiaire. Cette approche contribue à briser la continuité temporelle et à ren-
forcer la perception en 2D de l’animation, comme décrit par Bénard et al. [12],
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en rompant avec la perception de marques synthétiques en mouvement. Cepen-
dant dans Loving Vincent ou La Traversée, seules les parties mobiles de l’image sont
repeintes par-dessus l’image précédente. Ce constat découle de la technique uti-
lisée «sous la caméra» et du temps que prendrait la production s’il fallait repeindre
toute la toile à chaque image. Dans Loving Vincent, l’artiste peint sur une seule et
unique toile avec de la peinture à l’huile, attendant que la peinture sèche avant de
repeindre par-dessus. Dans La Traversée, l’artiste travaille sur des calques en verre,
ce qui lui permet de repeindre uniquement les parties mobiles et de retirer faci-
lement la peinture entre chaque image à produire. Non seulement notre méthode
permet de repeindre aisément l’intégralité du support à chaque image, mais elle
permet également de faire varier et de reproduire la cohérence de ces animations
grâce à son utilisation par calque. Cela donne à l’artiste la liberté de créer des
calques statiques ou mobiles, comme dans notre scène animée Balle rebondissante
(voir la section 3.5.4).

Avant de produire le film animé Loving Vincent, les scènes ont été filmées avec
des acteurs en chair et en os. Ensuite, chaque plan a été peint à l’huile par un
artiste. Les prises de vues réelles servent alors de guide à l’artiste et fournissent
des informations sur le mouvement. Cette méthode est similaire à celle que nous
avons utilisée pour créer notre scène Alley (Section 3.5.4), où nous avons montré
qu’il était possible d’utiliser le flux optique d’une vidéo pour générer une anima-
tion. Cela renforce la validation de notre flux de travail. En effet on peut utiliser
partiellement ou totalement notre méthode pour un usage flexible de la technique
d’animation traditionnelle «sous la caméra» ou de la technique de pose à pose.

Comme le montre Loving Vincent, il n’est pas toujours aisé d’obtenir un mou-
vement pour la réalisation de l’animation. Parfois, cela requiert des compétences
que les animateurs 2D ne possèdent pas. Pour illustrer qu’il est possible de créer
le mouvement par le dessin et rester dans le cadre d’un flux de travail exclusive-
ment 2D, nous avons conçu la scène de la Balle rebondissante. Cependant, bien que
cette façon de procéder soit pratique pour la création de mouvements simples
et uniformes, ce n’est pas le cas pour les mouvements de scène plus complexes.
La création du mouvement par cette méthode implique de prédire le résultat de
l’extrapolation du mouvement et nécessite plusieurs itérations avant d’obtenir un
mouvement satisfaisant. Nuancé dans ses possibilités, notre méthode offre plu-
sieurs outils pour concevoir une animation 2D entièrement par ordinateur, sans
avoir à recourir à une scène 3Dpréalablement rendue ou à des prises de vue réelles.

4.4 Application aux cas problématiques d’animations

Les problèmes d’occlusions entre plusieurs objets avec des mouvements diffé-
rents sont gérés par l’utilisation de calques par les artistes. Nous suivons la même
approche en utilisant un mouvement par calque mais nous abordons néanmoins
le problème dans l’extrapolation du mouvement (Section 3.3.2).

Notre méthode permet de reproduire les mouvements simples comme la trans-
lation ou la rotation. L’extrapolation du mouvement permet de peindre sans se
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soucier des limites des formes et l’algorithme de génération des images intermé-
diaires permet d’obtenir une quantité de matière proche de celles des images clés
en disposant et découpant de manière logique les marques sur le support. Nous
avons également évalué notreméthode avec la scène Supernova (3.5.4), qui implique
un effet de zoom. Cette situation représente un défi en raison des changements
rapides d’échelle et de perspective, pouvant conduire à des zones non remplies de
peinture sur le support. Dans ce cas, la simple propagation en avant des marques
de la première image clé ne suffit pas à garantir un remplissage correct du sup-
port des images intermédiaires, lorsque le zoom amplifie la proportion d’un objet
sur le support. Notre méthode surmonte cette difficulté en utilisant la propaga-
tion des marques des deux images clés pour maintenir la cohérence des formes
dans chaque image intermédiaire, proposant alors assez de marques pour remplir
le support. Cette résolution du problème suppose que les images clés et le mou-
vement capturent les informations de mise à l’échelle. Cette conception permet à
notre algorithme de s’adapter en douceur aux changements d’échelle de la scène
en exploitant le champ de mouvement bidirectionnel, ce qui lui permet de gérer
le zoom avant et arrière de manière transparente.

Les animateurs 2D utilisent souvent une technique appelée le faux-fixe pour
créer des effets stylisés. Le faux-fixe fait référence à la technique consistant à des-
siner plusieurs fois des parties fixes, qui produit un léger tremblement ou une
fluctuation dans les lignes et donne une impression de mouvement et d’anima-
tion malgré le caractère statique des dessins. C’est typiquement ce que cherche
à reproduire notre méthode, mais au lieu de réaliser le faux-fixe sur des lignes,
notre méthode le produit sur toute l’image. On peut considérer, par extension,
que l’objectif de produire un faux-fixe sur toute l’image équivaut à simuler les im-
perfections qui se produiraient si une même image était dessinée à la main plu-
sieurs fois. Dans cette optique, notre méthode génère des images intermédiaires
en se basant sur deux images clés, qui une fois propagées par le mouvement repré-
sentent le même état de la scène. Elle reproduit ces imperfections entre chaque
paire d’images intermédiaires grâce aux légères variations induites par le carac-
tère aléatoire de la sélection lors de l’évaluation des marques issues de la propaga-
tion des images clés. Nousmontrons l’effet faux-fixe dans les scènesPomme éclairée
et Balle rebondissante.

De la même manière que pour la gestion du zoom, notre méthode, de part son
algorithme, tire parti des informations présentes dans les deux images clés pour
résoudre les problèmes d’auto-occlusion illustrés dans la scèneBallon de plage. Ce-
pendant, la gestion de l’auto-occlusion suppose un ajout et un retrait précis de la
peinture sur le support au cours de l’animation. Ces deux aspects dépendent de
la qualité de la carte de quantité de matière cible, laquelle repose sur la précision
du champ de mouvement. Lorsque le champ de mouvement est extrapolé, sa pré-
cision dépend alors de la finesse du maillage utilisé. Dans l’exemple du Ballon de
plage, les ajouts ou retraits de peinture ont lieu sur le bord de la surface de l’ob-
jet. Toutefois, lorsque la précision du champ de mouvement est insuffisante, des
sauts de peinture apparaissent au cours de l’animation, principalement au niveau
des zones du support où la peinture est advectée en dehors de la surface de l’objet.
Ces sauts de peinture sont perçus à chaque transition d’une image clé à une image
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intermédiaire, mettant ainsi à jour la quantité de matière sur le support.

4.5 Limitations de la méthode

Impact de la qualité du champ de mouvement La qualité de nos résultats dé-
pend largement du champ de mouvement fourni en entrée. Les champs de mou-
vement rendus capturent avec précision les vecteurs de mouvement de vitesse,
mais ils génèrent des champs de mouvement non bijectifs car ils ne tiennent pas
compte de l’accélération. L’utilisation d’unmouvement non bijectif ne permet pas
de superposer parfaitement les propagations des marques ou des quantités dema-
tière aux temps des images intermédiaires, ce qui engendre un dédoublement de
certaines zones. Ce désagrément est observable au niveau des yeux du personnage
Ellie de la scène du même nom en figure 4.5, qui effectuent de brusques change-
ments avec de fortes accélérations. De plus, ces champs de mouvement ne repré-
sentent que le mouvement à l’intérieur des formes des objets, ce qui nécessite une
extrapolation.
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Figure 4.5 – Dédoublement des yeux et pupilles à cause de l’utilisation d’unmou-
vement non bijectif. Les images clés a) et b) sont respectivement aux temps t40 et
t50 tandis que l’image intermédiaire c) est au temps t48.

Une mauvaise qualité du champ de mouvement peut également découler de la
méthode d’estimation, notamment lors de l’utilisation d’un flux optique vidéo. Les
méthodes d’estimation demouvement ne permettent pas d’obtenir unmouvement
parfait lorsqu’il s’agit de capturer le mouvement d’une scène entière, notamment
dans les régions présentant des changements de visibilité [120]. Il suffit d’un pixel
encodant un mouvement erroné pour advecter de la mauvaise façon le point as-
socié à la polyligne d’une marque sur le support. Notre méthode est sensible aux
bruits du champ de mouvement utilisé, en particulier au niveau des contours d’un
objet, là où l’estimation du mouvement a le plus de chance de produire une erreur.
Ce problème est illustré dans notre scène Alley et mis en évidence sur la Figure
4.6.
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Figure 4.6 – Génération du personnage de la scène Alley avec un champ de mou-
vement comportant beaucoup d’imprécisions. La sortie de la génération est éditée
à la main afin de retirer la peinture qui n’a pas été correctement advectée. Enfin
le calque généré est composé avec les autres pour former l’image finale.

Une mauvaise advection se traduit par un dédoublement des formes due à un
mouvement non bijectif et des déformations qui ne respectent pas la direction ar-

79



4.5. LIMITATIONS CHAPITRE 4. RÉSULTATS

tistique, engendrées par des valeurs erronées dans les vecteurs du champ de mou-
vement. Cependant, ces imperfections du champ de mouvement, qui engendrent
une mauvaise advection, ne remettent pas en cause notre approche. Elles néces-
sitent généralement une édition manuelle après la génération. Plus l’espacement
des images clés est grand et plus la qualité du mouvement aura un impact sur la
génération. L’advection successive accumule les erreurs d’imprécision d’image en
image. Pour limiter cette accumulation, l’artiste peut resserrer l’espacement des
images clés et se servir de la génération comme base ou guide pour peindre une
nouvelle image clé. Notre méthode n’est pas parfaite, s’utilise de manière itérative
et la qualité du mouvement est l’élément clé pour obtenir un bon résultat.

Trous de peinture Les images intermédiaires générées par notreméthode peuvent
contenir des zones vides où la matière est absente. Cette absence de matière se
produit lorsque aucune marque candidate n’est disponible pour remplir la zone.
L’advection peut créer des cassures dans la couverture de matière sur le support
en perturbant la répartition des marques. Les trous de peinture qui en résultent
sont fin et peu visibles une fois la simulation de peinture effectuée. Cela devient un
problème lorsque les marques sont advectées en fonction d’unmouvement dont la
transformation n’est pas capturée par les images clés. Par exemple, lorsque lemou-
vement correspond à un zoom avant suivi d’un zoom arrière, avec deux images clés
identiques, les deux images clés ne capturent pas la transformation. Cela entraîne
inévitablement des zones sans peinture, car il n’y a pas suffisamment de marques
candidates pour remplir la nouvelle surface de l’objet dans les images intermé-
diaires générées, une fois le zoom avant effectué. La disposition des images clés
dans la séquence est un facteur important qui joue sur ce phénomène. De manière
générale, notre méthode permet d’obtenir une couverture suffisante et ne néces-
site pas d’intervention manuelle dans la mesure où la transformation engendrée
par le mouvement est capturée par les deux images clés.

Impact de l’ajustement des polylignes Notre algorithme alterne entre la repré-
sentation des marques sous forme discrète et sous forme paramétrique lors de la
propagation d’une image à l’autre (Section 3.4.1). Cela engendre une accumula-
tion des erreurs d’ajustement des polylignes, associées aux marques, par des mor-
ceaux de Bézier lors d’une propagation d’une image à l’autre. En conséquence,
les courbes des marques ont tendance à se lisser au fil de leur propagation. En
pratique, ce problème dépend de la précision de l’ajustement de courbe, ce qui
nécessite de trouver un compromis entre des performances acceptables et un ajus-
tement parfait. Dans notre cas, nous n’observons pas de lissage de courbe lors de
la propagation sur une dizaine d’images, grâce aux paramètres d’ajustement que
nous avons utilisés (Section 3.1.1). Dans l’hypothèse où l’on générerait un nombre
plus important d’images intermédiaires, ce phénomène peut avoir un impact vi-
suel. Il n’est pas possible d’advecter une courbe sous forme paramétrique, car cela
ne permettrait pas d’associer correctement le mouvement à la courbe, ni de cal-
culer les nouveaux points de contrôle à partir du mouvement.

Limitation des performances sur le flux de travail Notre méthode se présente
comme un outil destiné aux animateurs et artistes professionnels du milieu de
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la création d’animation 2D. Les animateurs dessinent les images clés manuelle-
ment puis génèrent les images intermédiaires automatiquement par ordinateur.
Ils peuvent ainsi vérifier la cohérence de la séquence et décider soit d’éditer les
images intermédiaires, soit de modifier ou de créer de nouvelles images clés, puis
répéter le processus de génération automatique.Notreméthode est donc adaptée à
une utilisation itérative, voire interactive. Cependant, les performances que nous
obtenons à ce jour (Section 4.2.1) ne permettent pas de l’envisager ainsi, mais plu-
tôt de manière hors ligne. Nous proposons de répartir le nombre de marques dans
de multiples calques et d’utiliser la méthode par calque pour réduire les temps de
calcul. Nous ne remettons pas en cause notre approche, car elle présente un fort
potentiel d’amélioration, et nous considérons ces travaux comme une base solide
pour de futures avancées.

Sémantique intergroupe L’algorithme d’ordonnancement que nous proposons
permet de former des groupes de marques cohérentes et indissociables entre elles
mais ne tient pas compte de la sémantique associée à chaque groupe. Nous avons
opté pour un entrelacement des groupes en fonction de la position de chaque
groupe (Section 3.4.2) ce qui produit un résultat satisfaisant lorsque les images clés
suivent la même logique de construction. Dans le cas contraire, certains groupes,
provenant de différentes images clés mais qui partagent la même sémantique,
peuvent se retrouver, après la génération de l’image intermédiaire, ordonnés de
manière différente dans la séquence. Un exemple de ce problème est illustré fi-
gure 4.7.

Figure 4.7 – Dans cet exemple, les marques du groupe oeil de l’image clé A et les
marques du groupe iris de l’image cléB ont toutes été refusées lors de l’évaluation.
L’image intermédiaire ainsi générée présente un ordonnancement des groupes de
marques, d’abords iris puis oeil, qui n’est pas présent dans les images clés. Cet
ordonnancement ne respecte pas la façon dont ont été construites les images clés.

4.6 Perspectives des travaux menés

Approche génétique Les algorithmes génétiques peuvent offrir de meilleures
performances que les approches gloutonnes pour la génération d’images inter-
médiaires à partir d’un ensemble de marques candidates. Ce type d’approche est
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adapté à notre contexte car les marques peuvent être analogues à une population
avec des caractéristiques très diverses. Cette approche permet de créer de nou-
velles marques, par opération de combinaison et de mutation, à partir de celles
des images clés. De cette façon, l’esprit de notre méthode est conservé car le style
défini dans les images clés est reproduit dans les images intermédiaires à partir
d’éléments et d’informations tirés des marques directement faites par l’artiste. Le
domaine génétique peut être représenté par l’ensemble des traits, paramètres et
caractéristiques des marques des images clés. La fonction heuristique, ou d’ajus-
tement, doit être repensée afin de ne pas reproduire les limitations actuelles. Il
faudra alors veiller à préserver les variations légères entre deux images intermé-
diaires successives pour conserver l’aspect fait main de la génération par ordi-
nateur. Si l’approche génétique ne permet d’obtenir ces variations, il est possible
d’envisager d’introduire des modifications de la courbe des marques par du bruit.

Apprentissage automatique Pour améliorer notre méthode, il serait possible
d’explorer une approche plus avancée pour la création des groupes ou l’ordonnan-
cement des marques des images clés. Une piste potentielle est d’utiliser des tech-
niques d’apprentissage automatique pour identifier les marques ayant des pro-
priétés sémantiques similaires, tels que ceux décrivant des contours des formes,
des effets d’éclairages ou des éléments de premier plan et d’arrière-plan. En effet,
lorsque l’artiste peint ou dessine, il dépose les marques en suivant une logique qui
lui est propre, mais qui, le plus souvent, suit des codes ou des motifs. Avoir une
connaissance a priori de ces informations permettrait de traiter les marques diffé-
remment en fonction des groupes sémantiques auxquels elles peuvent appartenir
et de proposer une solution à l’ordonnancement intergroupe, conduisant ainsi à
une animation plus fidèle et à une génération plus efficace.

Le mouvement L’obtention du mouvement par le dessin 2D peut être poussée
au delà de ce que nous proposons afin d’élaborer des mouvements plus complexes.
Pour rappel, notre définition dumouvement par le dessin repose sur la description
du mouvement 2D d’un pixel au fil du temps dans l’espace du support à l’aide
d’une courbe. Bien que transcrite en 2D, l’information transmise par l’artiste peut
être représentée sous différentes formes (Figure 4.8). On peut dès lors imaginer de
nouvelles transitions entre ces différentes façons de représenter l’information de
mouvement au fil du temps en introduisant à la fois de nouvelles annotations et
de nouveaux opérateurs [26].
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Figure 4.8 – Représentation temporelle annotée du mouvement d’un oiseau.
Dalstein et al. [26].
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Conclusion

Nous pouvons repositionner notreméthode par rapport aux critères des enjeux
de l’automatisation des techniques traditionnelles.

La méthode permet tout d’abord de reproduire le rendu des animations réali-
sées avec les techniques traditionnelles. Un risque résidait dans la possibilité que
la réutilisation des coups de pinceau des images clés rende perceptible le mouve-
ment des marques sur le support. Grâce à notre algorithme de composition et de
sélection desmarques, le déplacement desmarques n’est pas visible sur le support.
Cela nous permet d’atteindre un niveau de continuité temporelle de la stylisation
similaire à celui des techniques traditionnelles. Ainsi, chaque image donne l’im-
pression d’avoir été repeinte à la main, un objectif que nous avons atteint.

L’efficacité de la méthode est démontrée dans le style peinture. L’heuristique de
sélection desmarques, basée sur la quantité dematière dumédium, peut être éten-
due aux stylisations fonctionnant avec cette notion comme par exemple les styli-
sations utilisant le graphite ou le pastel. Dans le cas contraire, l’approche générale
peut être adaptée à d’autres stylisations n’utilisant pas les quantités de matière en
modifiant l’algorithme d’évaluation des marques.

L’un des objectifs était de rester fidèle aux techniques traditionnelles. Pour y ré-
pondre, notreméthode propose deux flux de travail intégrant les techniques pose à
pose et sous la caméra. L’animation produite peut ensuite être peaufinée en insérant
une ou plusieurs images clés, générées puis éventuellement modifiées manuelle-
ment par l’artiste. Cependant pour être utilisée, la méthode requiert l’utilisation
d’un mouvement. L’artiste peut dessiner et extrapoler le mouvement avec notre
méthode, mais cela reste limité à la création de mouvements simples. Pour les
mouvements plus complexes, l’artiste devra s’éloigner des techniques tradition-
nelles et recourir à la 3D ou à la vidéo.

La méthode ne peut pas être utilisée en continu par un artiste en raison de ses
performances actuelles. Cependant elle peut être intégrée dans un processus hors
ligne, où les images clés sont préparées le jour pour générer les images intermé-
diaires la nuit. Les perspectives laissent entrevoir une amélioration des perfor-
mances. Le gain de temps pour un artiste utilisant notre méthode dans sa forme
actuelle et dans un contexte de production est à nuancer.
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D’un point de vue scientifique, nous proposons la première méthode à base de
marques réalisant une interpolation entre deux images clés et une reproduction du
style donné en exemple avec une approche de remplissage des formes. Laméthode
reproduit les détails à l’intérieur des formes grâce à la réutilisation des marques
des images clés et assure une quantité de matière cohérente sur le support. Notre
méthode enrichit l’état de l’art enmatière de génération d’animations 2D à base de
marques dans un style peinture où les techniques traditionnelles étaient jusqu’ici
exclusivement utilisées pour les styles du dessin au crayon.

Au cours de ces travaux, plusieurs outils ont été développés pour étayer les nou-
veaux horizons qu’ouvre la méthode de génération d’animations traditionnelles
par ordinateur. La méthode proposée dans ces travaux offre aux artistes la flexi-
bilité des techniques traditionnelles de pose à pose et sous la caméra pour générer
des animations 2D avec une apparence et la sensation des animations réalisées
à la main. Cette approche est compatible avec les flux de travail d’animation en
2D pure et mixte avec de la 3D. Nous démontrons que le mouvement peut être
dessiné et extrapolé afin de l’utiliser dans notre génération, et que la combinai-
son de scènes 3D peut améliorer la précision du mouvement et les possibilités de
création. Ces travaux de thèse abordent une nouvelle approche de l’interpolation
d’images qui prend en compte les contraintes de remplissage. Nous explorons le
domaine et levons les problématiques à travers le médium de la peinture. Cela
représente une avancée dans l’adaptation du style de l’animation traditionnelle
à l’animation générée par ordinateur et ouvre de nouvelles possibilités pour les
animateurs.
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Chapitre 6

Annexes

6.1 Vue d’ensemble du système
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6.1. VUE D’ENSEMBLE DU SYSTÈME CHAPITRE 6. ANNEXES

Figure 6.1 – Pipeline de la méthode
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Titre : Généra�on d’images intermédiaires pour la créa�on d’anima�ons 2D stylisées à base de marques
Mots clés : informa�que graphique, rendu expressif, méthodes basées sur des exemples, anima�on peinture, rendu à base de marques
Résumé : Dans le cadre de ma thèse, je m'intéresse à la probléma�que de la créa�on d'anima�ons 2D tradi�onnelles, où toutes les images sont
réalisées à la main. Je cherche à explorer comment l'ordinateur peut aider les ar�stes à produire de manière plus efficace sans pour autant empiéter
sur le spectre de la créa�on ar�s�que. Pour répondre à ce problème, mes travaux se placent dans le domaine des méthodes automa�ques, où
l'animateur travaille de manière itéra�ve avec l'ordinateur. 

  
Je propose une méthode qui, à par�r de deux images clés et d'une série de champs vectoriels 2D décrivant le mouvement dans l'espace image de
l'anima�on, génère des images intermédiaires et reproduit le style donné en exemple. Ma méthode se situe à l'intersec�on de deux techniques
manuelles d'anima�on : l'anima�on pose à pose et l'anima�on sous la caméra, et assure un contrôle fort en perme�ant d'éditer n'importe quelle
image générée de la même manière que celles données en exemple. 

  
Mes travaux englobent plusieurs domaines, notamment l'analyse du mouvement, le contrôle de courbe 2D, le rendu à base de marques et la
simula�on de la peinture.

Title: Inbetweens genera�on for 2D stylized stroke-based anima�on
Key words: computer graphics, expressive rendering, example-based methods, painterly anima�on, stroke-based rendering
Abstract: As part of my thesis, I am interested in the issue of crea�ng tradi�onal 2D anima�ons, where all the images are handcra�ed. Specifically, I
explore how computers can assist ar�sts in producing anima�ons efficiently without reducing the ar�s�c crea�ve process. 

 To address this problem, my work falls within the scope of automa�c methods, where the animator collaborates itera�vely with the computer. I
propose a method that takes two keyframe images and a series of 2D vector fields describing the mo�on in image space of the anima�on, and
generates intermediate images while preserving the given style as an example. 

 My method combines two manual anima�on techniques: pose-to-pose and frame-by-frame anima�on, providing strong control by allowing any
generated image to be edited in the same way as the example images provided. 

 My research covers several domains: mo�on analysis, 2D curve control, mark-based rendering, and paint simula�on.
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