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De nos jours, il est difficile d’ignorer l’impact des images de synthèse sur notre vie. Qui n’a pas vu de films réalisés à l’aide d’effets spéciaux ou entendu parler de jeux vidéo possédant de spectaculaires images 3D ? Si le cinéma, la télévision et les jeux électronique ont banalisé les images de synthèse, la puissance et l’omniprésence de ces images se font aussi ressentir dans des domaines aussi variés que les sciences, l’industrie, ou les arts. Cet article ne prétend pas être un état de l’art exhaustif de toutes le applications possibles et imaginables des images de synthèse, il cherche juste à donner, par l’intermédiaire d’exemples, quelques notions fondamentales sur ces images, sur leurs utilisations et leurs perspectives. De même, les quelques éléments techniques n’ont pas du tout pour but d’apprendre au lecteur à synthétiser des images mais bien de faire comprendre la spécificité du 3D. Trois enjeux techniques seront particulièrement développés, l’approche du photoréalisme tant prisé par les médias audiovisuels, l’interactivité des systèmes de réalité virtuel qui permet d’immerger le spectateur dans l’image et l’intelligence que l’on cherche à insuffler dans ces images pour rendre le comportement des formes plus ou moins autonome. 

Les dessous de la 3D 

Préambule (avis aux non initiés)


Chaque domaine ayant son vocabulaire plus ou moins établi, quelques informations préliminaires pourront sans doute être utiles au « néophyte ». Même si il n’existe pas de définition unanime, image 3D, image en relief, image virtuelle, image numérique sont des notions à ne pas confondre. 

Le terme d’image 3D pourrait faire croire que l’image qui apparaît à la surface des écrans d’ordinateur est en trois dimensions, mais il n’en est rien, cette image est bien aussi plate qu’une photographie ou une peinture !… Ce terme signifie que cette image est la projection sur l’écran d’un modèle mathématique qui génère et rend des formes géométriques conçues en trois dimensions. Ces images sont des images calculées par ordinateur. Il ne faut cependant bien sûr pas oublier de mentionner que le mouvement peut faire apparaître cette troisième dimension au spectateur. L’image 3D est plus couramment nommée image de synthèse, même si il existe quelques exceptions d’image de synthèse 2D. 

L’image en relief, en revanche, fait apparaître au regard des spectateurs des objets avec un véritable effet de relief. Des tels systèmes existent depuis longtemps. Le public français avait pu découvrir dès 1855 les systèmes de photographies stéréoscopiques lors de l’exposition universelle. Les hologrammes, les images stéréoscopiques, les images de cinéma de type Imax-Solido
, qu’ils diffusent ou non des images de synthèse, relèvent donc réellement des images en trois dimensions, en tant qu’elles permettent le décalage de lecture entre œil droit et œil gauche requis par notre système perceptif pour une vision en relief. 

L’image virtuelle concilie image de synthèse et interactivité. L’utilisateur peut se déplacer, naviguer dans l’image virtuelle, ou encore manipuler et interagir avec les modèles 3D de l’image. Il peut opérer une sorte de plongement dans l’image, son corps peut se déplacer dans un monde simulé. Le temps réel dans la synthèse des images est ici une contrainte forte à respecter pour pouvoir répondre rapidement aux actions de l’humain. 

L’image numérique dénomme un principe beaucoup plus général, c’est une image définie par un tableau de chiffres stocké sur ordinateur. Ce peut aussi bien être une image de synthèse qu’une image obtenue par numérisation d’une image papier, ou par un système de numérisation spécifique (image radar reconstituée à partir de la mesure d’un écho). Cette image, dite encodée, peut ensuite se prêter à toutes sortes de trucages ou traitement d’images.

Des images numériques

Les images de synthèse sont des images calculées par ordinateur à partir de modèles mathématiques. Elles se caractérisent principalement par leur nature de type numérique. Sans vouloir rentrer dans une analyse approfondie du statut de l’image de synthèse, voici quelques éléments qui nous semblent fondamentaux pour bien comprendre leur spécificité. 

Beaucoup de facteurs les séparent des dessins, tableaux ou photographies. Tout d’abord dans leurs rapports au monde « réel », il faut noter leurs absences de contact avec toute matière physique : pas de papier, de crayon, de peinture, ni même de phénomène d’interaction de la lumière sur des surfaces photosensible, mais le résultat d’un calcul effectué par un programme informatique. La notion même de modèle d’ailleurs aussi a changé. Il ne s’agit plus d’un paysage ou d’une personne qui pose, mais un modèle mathématique ou physique, établi à l’aide de données et d’équations contenu dans un programme informatique. Ce n’est pas l’image de « quelque chose » mais l’image d’un modèle conceptuel abstrait. 

Ce modèle à un rôle fondamentale car c’est bien lui qui permet de synthétiser (générer) l’image. Ces images 3D se différencient par leur nature symbolique, au sens mathématique du mot. En effet, le programme repose sur un codage binaire de l’information (le bit, contraction de binary digit, a été introduit par Claude Shannon en 1948 ). Toutes les informations nécessaires à la création d’une image sont stockées sous forme symbolique dans la mémoire de l’ordinateur, il n’est donc pas nécessaire de faire appel au monde réel pour les créer. Selon Philippe Quéau « les images de synthèse sont d’abord du langage » [QUE] qui s’incarnent abstraitement dans des modèles mathématiques et des programmes informatiques. Elles ne sont que dans un second temps présentées sous la forme d’ « images » , images ne reflétant d’ailleurs que partiellement le modèle. Un modèle 3D peut générer autant d’images 2D que l’on souhaite mais ces images n’ouvrent jamais qu’ « une fenêtre sur le modèle » Il apparaît un nouveau rapport entre le langage et l’image où « le lisible peut désormais engendrer le visible ».
Pour terminer, notons que le caractère numérique engendre aussi un rapport différent quant à la création de ces images. Tout d’abord, techniquement, comme nous allons le revoir de manière plus approfondie par la suite, il s’agit de trouver la bonne formule. Mais aussi la démarche de création en elle-même est modifiée. Contrairement à la photographie instantanée ou à la peinture crée par de multiple coups de pinceau successifs, l’image de synthèse perd ce coté irréversible. Une image de synthèse possède une mémoire et peut être recalculée dans des conditions différentes. Une fois le modèle établi, il est alors possible de tourner autour, de se promener dedans, ou de faire varier des paramètres, générant ainsi une animation.

Comment çà marche ?

Regardons maintenant ces images de plus près. La création d’une image de synthèse passe par deux étapes essentielles la modélisation et le rendu. Une étape supplémentaire d’animation peut être ajoutée pour obtenir des images en mouvement.

1. Modélisation


La construction d’une image commence par l’élaboration du modèle. La modélisation sert à créer les objets qui seront utilisés dans la suite du travail. Il existe beaucoup de méthodes dont nous allons essayer de dégager les principales. 

Les infographistes ont l’art et la manière de savoir créer des formes 3D « from scratch » à l’aide de modeleurs 3D. Ils peuvent faire appel à des courbes ou des surfaces géométriques, comme les splines, pour relier différents points entre eux. Les lignes primitives sont alors ensuite facettisées, en général sous la forme de triangles. Plus celles-ci sont petites, meilleure sera la définition de l’objet. Les infographistes peuvent aussi assembler différents polygones en partant de primitives mathématiques, sphères, cubes, cylindres, … dont ils peuvent modifier la géométrie en bougeant les points qui la constitue. On peut par exemple sculpter un visage dans une sphère. Enfin, la plupart des modeleurs proposent aussi d’utiliser des metaballs (volumes irréguliers déformables) qui donnent des résultats spectaculaires. On peut en voir un exemple dans l’androïde de Terminator II.

Il est possible d’utiliser des modèles plus complexes faisant appel au hasard, par exemple des modèles stochastiques ou des modèles récursifs. La modélisation d’objet irréguliers, flous, instables est très longue et fastidieuse à élaborer avec des méthodes classiques, il est plus aisé d’utiliser alors des algorithmes stochastiques. Dans le cas des systèmes de particules, l’ordinateur  gère une famille de petits objets, les particules, ayant des lois d’existence bien particulières parsemées d’aléas. Elles peuvent être définies par leur nombre, leur couleur, leur durée de vie, …et servent ainsi à représenter des objets fait d’une multitude de petits éléments semblables mais pas identiques comme la fumée, le feu, la brume ou les cheveux (nos cheveux ne sont pas tous gentiment parallèlement alignés !) En ce qui concerne les modèles récursifs, il faut citer les fractales et les graphtales qui répètent un même motif à différentes échelles à quelques variations aléatoires près (c’est-à-dire chaque partie du dessin contient la même forme initiale). Les fractales veulent refléter une certaine discontinuité intrinsèque de la nature. Pour comprendre ce principe, il suffit de regarder la cote bretonne, que l’on retrouve en regardant un petit morceau à la loupe et ceci jusqu’à un niveau très fin.  Il s’agit ici de chaos déterministe ou faux hasard, très utile pour représenter des motifs accidentés comme des montagnes ou des arbres.

Dans un autre ordre, il est aussi possible de faire appel à des données extérieures, numérisation d’objets réels à l’aide d’appareils de capture 3D. Des procédés qui consistent à extraire des informations du monde réel sont très utiles pour la science (visualisation d’une image IRM) mais leur développement est consacré par la télévision, le cinéma et l’univers des jeux où l’on cherche à atteindre le maximum de réalisme au moindre coût. Il est en effet plus facile d’aller chercher directement dans le réel ce que l’on a du mal à modéliser. Pour certains films, des maquettes physiques ont été construites afin d’être scannées, comme pour les dinosaures du Monde perdu. On peut parler dans ce cas de virtualisation. Ces systèmes de capture donnent des points situés dans un repère cartésien tridimensionnel. Il faut alors éventuellement les filtrer (sélectionner) et les relier pour obtenir des courbes mathématiques que l’on pourra éventuellement trianguler afin d’obtenir des facettes. Les modèles peuvent aussi être reconstruits à partir de deux ou plusieurs vues photographiques . Pour retrouver la troisième dimension de tous les points caractéristiques, des techniques d’analyse d’images sont appliquées sur les photos. 

2. Rendu


Après avoir défini la géométrie d’un objet, il faut lui donner une matière, l’habiller, l’éclairer. On peut lui appliquer une texture (collage d’une photo bitmap ou remplissage par une texture algorithmique). Il existe des textures contenant des motifs répétés (briques sur un mur) et des textures qui se composent d’éléments distribués aléatoirement (vagues dans la mer). On peut aussi lui donner des caractéristiques de transparence. Ensuite, il faut travailler sa matière, déterminer  comment il va accrocher, diffuser, réfléchir la lumière. On peut ainsi simuler des matières plastiques ou métalliques. 


Ensuite arrive l’éclairage de la scène dans son ensemble. C’est lui qui va aider à ressentir la notion de profondeur. Un des algorithmes les plus utilisés est celui du ray tracing ou lancer de rayons.  Basé sur le modèle de l’optique géométrique, un rayon simule le trajet  inverse de la lumière : on lance un rayon qui part de l’œil  et  éclaire, traverse ou rebondit sur les objets qu’il rencontre et donne la coloration d’un pixel donné.  Ce principe crée des ombres franches autour des objets. Il existe une autre technique de radiosité qui simule mieux le phénomène de diffusion de la lumière. Cette méthode est indépendante du regard de l’utilisateur, elle part de l’objet qu’elle découpe en petits morceaux et elle regarde ce que chaque petit morceau reçoit de tout l’environnement. Les calculs sont donc encore plus long qu’avec la méthode précédente, mais l’éclairage n’est ensuite pas redéfini en fonction de chaque modification de point de vue. Il permet d’autre part de simuler des ombres beaucoup plus diffuses. Dans certains cas, des méthodes donnant une moindre qualité mais beaucoup plus simples et surtout moins couteuses peuvent être préférées, telles que Gouraud (interpolation des intensités aux sommets) ou Phong (avec interpolation des normales).  


En dernier lieu il faut cadrer avec une caméra comme pour le cinéma. La caméra comporte un point de vue,  un point de visée, une focale et un roulis. Ces paramètres déterminent le plan de projection de la scène et son cadrage. L’ordinateur ne calcule alors que ce qui est utile.

3. Animation

Non seulement les objets 3D, mais aussi les éclairages et la caméra peuvent être animés. Comme pour la modélisation, il existe beaucoup de méthodes d’animation avec des modes de contrôle plus ou moins évolués. Dans cette description, nous allons citer les grandes  méthodes d’animation, en nous appuyant sur les paradigmes énoncés par Michel Bret
 relatifs à la simulation du corps humain:

· Objet fixe : 


modèle géométrique

· Objet en mouvement : 
modèle dynamique

· Objet se comportant : 
modèle comportemental

· Objet apprenant : 

modèle connectioniste

· Objet évoluant : 

modèle évolutioniste

1. Contrôle directe / modèle géométrique:

Le contrôle directe consiste à fournir des données d’animation directement aux éléments animables de l’objet de synthèse. Le mode le plus basique et le plus ancien est l’animation par keyframe (interpolation d’images clés), où l’animateur positionne les éléments aux points extrêmes du mouvement ou encore définit les trajectoires des différentes parties de l’objet. Issue de l’animation traditionnelle, cette méthode est la plus laborieuse – pour certains personnages de Toy Story [LAS] jusqu’à 700 paramètres d’animation étaient mis en jeu - mais peut donner des résultats fabuleux : c’est avant tout le talent de l’animateur qui s’exprime… ce qui en fait une méthode privilégiée pour les films d’animations et les productions audiovisuelles « traditionnelles ». 

Ces techniques sont bien évidemment très couteuses, aussi dans un souci de productivité ce sont développées des techniques de capture de mouvement qui permettent de copier le réel. Ces dernières excellent évidement dans le réalisme des mouvements qu’elles engendrent. Il est en effet plus facile d’aller chercher dans le vrai monde ce que la machine a du mal à reconstruire. Techniquement, la capture par capteurs magnétiques ou optiques permet d’enregistrer les gestes en 3 dimensions d’un acteur (bien réel cette fois !) puis l’ordinateur utilise ces données pour animer un modèle 3D. Une grande part de la réussite réside alors dans le talent de l’acteur, mais quelques petites imperfections techniques peuvent parfois apparaître (petits déplacements involontaires des capteurs, perturbation de mesures, ...). Il est aussi possible de combiner ces captures avec de la cinématique inverse, technique issue de la robotique. Par exemple en hiérarchisant  les différentes parties du corps, cela permet de créer des mouvements à l’aide de moins de capteurs (le coude tire le bras…). Ces méthodes de capture sont très utilisées pour les productions temps réel et les jeux vidéo (les mouvements de combats s’y prêtent spécialement bien).

2. Simulation / modèle dynamique:

La simulation engendre des mouvements d’objets en se fondant uniquement sur les lois de la physique. Pour animer des objets inertes il est possible de se baser sur les connaissances de la dynamique, accélération, vitesse,… Par exemple, le mouvement d’un ballon qui dévale une pente ne dépend que des forces auxquelles il est soumis (la gravité, les frottements contre le sol ou dans l’air,…) et des conditions initiales. 

Pour les êtres vivants, en revanche, les choses se compliquent. Prenons l’exemple des poissons de l’aquarium virtuel de l’université de Toronto [TER]. Les poissons sont modélisés par un système physique de masses/resorts, et une viscosité, donc une certaine résistance est associée au milieu aquatique. Les poissons artificiels nagent, comme les vrais, en contractant leurs muscles, soit ici en raccourcissant leurs ressorts. Des forces appliquées en certains points des poissons permettent ainsi d’animer leur dos et nageoires afin de les mettre en mouvement. Une variation de l’amplitude des forces peut les faire accélérer ou ralentir, tourner à droite ou à gauche. Un ensemble d’impulsions dans le temps définit ainsi un mouvement, le système résolvant les équations de la dynamique en temps réel. A chaque espèce de poissons correspond un modèle biomécanique avec de nombreux degrés de liberté et paramètres de contrôle, leur permettant de nager, d’ouvrir la bouche pour manger,… 

Les êtres humains ont aussi le droit au même traitement, et les simulations peuvent aller très loin dans le réalisme. L’université de Gatech [BRO] a développé un modèle dynamique physiquement plausible faisant intervenir les mesures biomécaniques de chaque membre. Leur système de contrôle utilise une state machine (automate d’états) qui tel un chef d’orchestre assure la coordination des systèmes dynamiques de chaque joint. Pour la course par exemple, le système détermine les couples de forces nécessaires pour ramener la jambe vers l’avant avant le contact avec le sol, afin que le coureur ne trébuche pas. Ces techniques ont plusieurs avantages. Elles permettent la simulation d’actions complexes difficilement capturables, tel le plongeon. Elles sont aussi plus générales que les méthodes d’interpolation ou de capture de mouvements car les mêmes lois peuvent décrire des mouvement légèrement différents sans qu’ils perdent de leur naturel. Enfin, elles peuvent être interactives. Remarquons simplement que, par rapport aux méthodes précédentes, si l’animation a gagné un certain niveau de réalisme dans son mouvement, l’animateur a en revanche perdu une certaine part de son contrôle dans l’animation…

3. Autonomie :

modèle comportemental
La simulation permet donc d’effectuer des actions de base, marcher, nager, sauter,… L’étape suivante est de rendre ces êtres virtuels réactifs à l’environnement. Pour cela il faut qu’ils réagissent et déclenchent eux même des méta-actions en fonction de leur état interne et du monde extérieur qui les entoure. Des stratégies peuvent être mises en place pour planifier les actions de base (vues précédemment) et obtenir des réactions du genre « réflexe » ou définir ces meta-actions. Les travaux de Ken Perlin [PER] s’inscrivent dans cet ordre d’idée. Des personnages virtuels disposent de bibliothèques d’attitudes et d’actions qu’ils enchaînent en fonction de leur disposition et de l’environnement extérieur. 

Prenons comme autre exemple, Silas le chien virtuel du MIT [BLU], pour montrer que ces créatures peuvent aussi interagir directement avec les spectateurs. Les mouvements du spectateur, filmés par une caméra vidéo, sont analysés par traitement d’images, afin d’envoyer des informations au chien. Ainsi quand le spectateur-acteur fait mine de le caresser , de lui jeter une balle ou de lui donner à manger, Silas lui répond. Mais le chien a bien sûr ses humeurs, et peut préférer manger quand le spectateur veut jouer, ou aller lui même quémander des caresses. On est donc passé d’un concept d’objet entièrement contrôlable et manipulable à une notion d’acteurs ou de créatures douées d’initiatives

modèle connexionniste
Maintenant que ces êtres virtuels savent réagir à leur environnement, regardons encore un peu plus loin pour voir comment certains peuvent même apprendre tout seul leur manière de se comporter. Un modèle connexionniste peut servir à définir des comportements. Il existe des méthodes de réseaux de neurones permettant de simuler le fonctionnement d’un cerveau avec une boucle actions/perceptions. Les réseaux de neurones permettent de favoriser des comportements non linéaires. Les créatures peuvent apprendre à l’aide d’exemples et mémoriser un savoir, savoir qui constituera une nouvelle base de données. Elles peuvent ensuite répondre à de nouvelles situations non prévisibles.

Pour reprendre l’exemple des poissons, chaque animal est donc capable de produire des mouvements à partir d’un modèle physique. Le poisson peut contrôler ses « muscles » pour créer une ondulation périodique, avancer tout droit, tourner à droite ou à gauche (modèle dynamique). Il peut aussi générer des comportements de type réflexe (éviter un obstacle) qui couple directement la perception à l’action (modèle comportementale). Encore mieux, il est tout d’abord capable, à l’aide de méthodes d’apprentissage (répétition et enregistrement d’actions qui améliorent un résultat), d’apprendre à nager de manière plus efficace et plus naturelle. Ensuite il peut apprendre à combiner ses comportements primitifs en comportements plus évolués dépendants de l’environnement extérieur et de son état interne, faim, peur, …(modèle connexionniste). Par apprentissage, les poissons peuvent être dotés de différents caractères, on peut retrouver des prédateurs, des pacifistes, …ensuite ils sont prêts à être plonger dans un aquarium virtuel. Il n’y a alors plus de scénario, on met ces créatures en situation dans un système et ensuite on les laisse évoluer  ! ! !

Cette notion d’autonomie est aussi très utile pour définir des comportements collectifs (reposant sur un mécanisme multi-agents), lorsqu’un très grand nombre de créatures doivent être animées. Craig Reynolds [REY] a ainsi fait voler des oiseaux en banc à l’aide de règles. Les volatiles doivent ne pas être trop proches, aller dans le même sens, rester ensemble. On observe un phénomène de groupement assez robuste où les oiseaux se regroupent après le passage d’un obstacle. 

modèle évolutionniste
Il est possible d’aller encore plus loin dans ces notions, en laissant la créature se créer par elle-même, ou plutôt se transformer génération après génération, jusqu’à pouvoir réaliser les tâches qu’on lui demande. On ne choisit plus les créatures que l’on verra à l’écran mais uniquement les conditions d’évolution de ces créatures et le milieu dans lequel elles sont destinées à évoluer. L’enjeu est de chercher la solution à un problème posé en utilisant une population de solutions potentielles, qui évoluent par des mécanismes de croisement, mutation ou reproduction, de manière à se rapprocher de la solution optimale (modèle évolutionniste). Cette technique repose sur les principes d’évolution génétique des espèces de Charles Darwin !  

Dès 1993, Karl Sims [SIMS] a allié images de synthèse et vie artificielle pour développer une méthode de génétique 3D destinée faire naître des populations de créatures. Ses créatures virtuelles, équipées d’un système nerveux et d’un corps articulé (ensemble de cubes reliés par différents types de joints), apprennent toutes seules à se déplacer en fonction du milieu, leur corps pouvant s’adapter pour faciliter les mouvements. L’enjeu est de figurer parmi les créatures les plus performantes afin de se reproduire dans la génération suivante. De génération en génération, les mouvements s’affinent jusqu’à retrouver des formes… réelles ! Ainsi, retrouve-t-on parmi les créatures se déplaçant dans l’eau, la structure du serpent de mer et du poisson à nageoire. 

A quoi sert la 3D ?


Ludique, éducative, didactique, facteur de progrès ou d’économie, l’image de synthèse provoque de grands engouements. L’étendue des applications est gigantesque et il serait utopique de vouloir toutes les citer. Néanmoins pour comprendre l’impact du 3D sur la réalité, regardons à l’aide de quelques exemples sous quelle forme nous pouvons la retrouver.

Outil de visualisation

1. Visualisation scientifique


En 1961, Ivan Sutherland a  utilisé un ordinateur dans son laboratoire du MIT pour créer un programme de dessins nommé Sketchpad. Il permettait de tracer des formes simples sur l’écran à l’aide d’un crayon lumineux (contenant une petite cellule photoélectrique activant les électrons de l’écran), de sauver ces formes en mémoire en tant que modèle, puis de les rappeler plus tard à l’écran. Ces images, en tant qu’outil de représentation, se sont développées dans tous les domaines scientifiques (domaines des sciences exactes), aussi bien dans les mathématiques, que la météorologie, la médecine, l’astrophysique que la mécanique nucléaire, ou encore la biologie, sans vouloir tous les citer.

Dès ses débuts, les images se synthèse ont joué un rôle indéniable dans la visualisation de données scientifiques. Elles servent tout d’abord à rendre perceptibles des théories afin de les vérifier. Les mathématiciens les utilisent pour illustrer des équations trop complexes à conceptualiser autrement. En 1957 des topologistes ont découvert que l’on pouvait inverser une sphère sans faire de trous, la communication d’un tel processus est très difficile et en 1994, le Geometry Center a réalisé une visualisation très élégante de ce processus en 3D [LEV]. Du stade de vérification, elles peuvent passer à celui de d’aide à la conception de théorie. Les scientifiques font évoluer les formes, observent leurs déformations et cherchent les lois qui les régissent. 

Ces images permettent ensuite d’observer l’ « inobservable », les parties inaccessibles de notre corps, ou l’infiniment petit, l’infiniment lointain… Elles cherchent à reproduire la réalité pour modéliser des muscles, des molécules ou des étoiles, à partir de modèles mathématiques, physiques, optiques. La modélisation peut aussi être obtenue à partir d’enregistrement de phénomènes physiques. Les scanners, les rayons lasers ou les ondes sonores des échographies fournissent des données susceptibles d’être représentées à l’écran, faisant ainsi apparaître des parties cachées du corps humain. 

L’observation seule des images parfois ne suffit pas, pour mieux les comprendre il faut alors les animer. Ainsi, elles peuvent aider à interpréter différents phénomènes tels que la turbulence des nuages ou des océans. On passe ainsi de la notion de visualisation de volume à celle de visualisation de flux.
2. Visualisation de données abstraites

Par les quelques exemples précédents, on voit bien que les images 3D ont permis d’accélérer les progrès dans d’autres disciplines scientifiques. Fort de cette expérience, la visualisation de données abstraites (économiques, statistiques,…) cherche à imiter les succès de la visualisation scientifique. Il est en effet souvent plus facile et rapide de regarder une image que de lire une liste de chiffres. L’être humain a de remarquables capacités pour étudier, reconnaître et se rappeler rapidement des images, il détecte facilement les formes et les changements de taille, couleurs, mouvements ou textures. De plus l’ordinateur est capable de gérer de très grandes quantités d’informations. En exploitant ces critères, les systèmes de visualisation permettent à l’humain de visualiser, manipuler et interagir avec des données, parfois très complexes, situées dans l’ordinateur et ainsi de faciliter leur compréhension et même leur interprétation. Il est facile d’imaginer l’utilité de tableaux de données financières en 3D. Les données textuelles sont aussi concernées. Le système SPIRE [MIL] du Pacific Northwest National Laboratory par exemple montre les liens entre différents textes et les présente regroupés par clusters (agrégats de textes construits à partir des co-occurrences de mots clés). Un grand enjeu actuel existe autour de la recherche d’une représentation visuelle du « monde internet ». En effet se perdre en suivant des liens hypertextes est l’un des problèmes associé au web. Quelques solutions commencent à être proposées, comme webviz [MUN], une représentation en géométrie hyperbolique qui donne une vue « ultra-grand-angulaire » des liens à destination et en provenance des pages web.

Outil de simulation et réalité virtuelle


L’image en tant qu’outil de représentation peut être saisissante de réalisme mais elle reste la plus part du temps une image dans le sens ou elle ne se laisse que « regarder » par des spectateurs. Ce statut change du tout au tout lorsque l’on permet à ces derniers de « commander » l’image qui devient alors un puissant outil de simulation.  On entre alors dans le domaine de la réalité virtuelle.

Pour devenir image virtuelle, l’image de synthèse doit donner une illusion d’immersion à l’utilisateur en lui permettant le maximum d’interactions possible avec celle-ci. Le spectateur devient ainsi un utilisateur actif qui navigue et agit « dans l’image ». Le monde synthétisé n’est pas statique mais répond aux ordres de l’utilisateur (gestes, paroles,..). La composante de réactivité et la synthèse temps réel des images 3D restent donc ici absolument essentielle. D’autre part, l’immersion mesure le degré de réalisme créé par un système de réalité virtuelle. Cette immersion est déterminée par plusieurs facteurs, comme la largeur du champ de vision, la résolution des images et la fluidité des animations ou encore par la simulation d’autres sens (tactile,…). L’immersion par l’intermédiaire d’outils périphériques (gants, casque, ..) était très en vogue dans le tout début des années 1990, mais actuellement la tendance va plutôt vers des dispositifs plus légers et moins contraignants pour l’utilisateur. Fini l’homme casqué, ganté, affublé de capteurs magnétiques qui s’agite tout seul ! On voit maintenant les systèmes de vision sur écran large remplacer les casques, ou les souris reprendre la place des gants.

Conçues dès leurs origine par les militaires pour les simulateurs de vol, les images de synthèse sont ainsi désormais indispensables dans beaucoup de système de simulation. C’est notamment le cas en médecine, en urbanisme, dans l’industrie automobile, dans le nucléaire,… . Ces simulations essentiellement destinées à la conception, à l’expérimentation et à l’apprentissage, se révèlent surtout utiles dans deux cas : pour remplacer des matériels très chers (simulateurs de vol, maquettes), et pour représenter des situations extrêmes ou dangereuses (intervention dans l’espace, en centrale nucléaire). Parmi les nombreuses applications industrielles, regardons de plus prêt quelques exemples pour illustrer les différentes fonctions que peuvent revêtir les images de synthèse.

1. Le secteur de l’automobile

En ce qui concerne la conception de voitures par réalité virtuelle, l’image de synthèse ne se limite pas uniquement à dessiner une jolie carrosserie, mais elle est aussi utile pour représenter toutes les différentes pièces qui composent la voiture afin de concevoir, en début de chaîne, un prototype virtuel à la place d’un prototype physique beaucoup plus couteux. Chaque pièce mécanique modélisée en 3D peut être étudiée, modifiée. Des contraintes physiques peuvent être simulées. Notons au passage que la modification du prototype virtuel permet ainsi de diminuer le si précieux temps de réalisation du produit. La simulation virtuelle peut aller encore plus loin en testant l’ergonomie des voitures. Par exemple des personnage 3D, mis aux mesures des acheteurs potentiels, peuvent s’asseoir au volant des voitures pour vérifier si il atteind bien les pédales ou le volant. L’équipe de Recherche du CHMS de Norman Badler [BAD] (université de Pennsylvanie) travaille sur ces questions depuis plus de 15 ans et a développé un prototype humain de synthèse nommé Jack qui peut être animé à partir d’actions déterminées par des scriptes et peut servir à toute sorte de simulation virtuelle. En dernier lieu, le prototype en image de synthèse peut être « intégré » dans des images réelles pour simuler son effet sur le monde réel. Du point de vue technique, il s’agit alors d’images hybrides, où ils est difficile de différencier le vrai du faux Par exemple en 1993, le procédé synthetic TV de l’INA [FEL] a permis de faire évoluer racoon (prototype virtuel d’une voiture Renault) dans un décor réel. Le résultat est saisissant de crédibilité, les arbres se reflètent dans la carrosserie, la voiture fait de l’ombre sur la route, laisse des traces de pneus après son passage sur la route. Notons au passage que ce genre de film est un outil idéal de communication et de publicité. 

En ce qui concerne l’expérimentation, des recherches sont en cours pour simuler des accidents automobiles, avec déformation des taules, étude de la préservation de l’habitacle. A l’IRISA de Rennes, a été réalisé une modélisation d’environnement virtuel urbain la plus réaliste possible dans le but d’y effectuer des simulations comportementales. Des acteurs autonomes testent des comportements piétonniers. La simulation a par exemple permis d’effectuer des tests sur l’impact de la construction d’un tramway sur le trafic routier et piétonnier [THO].

Pour terminer, regardons quelque exemples d’apprentissage sur simulateur. La simulation virtuelle est en effet particulièrement bien adaptée pour se former à un métier comportant des risques ou pour créer un environnement spécifique et parfaitement contrôlé, car l’image libère des contraintes du temps et de l’espace. En restant dans le secteur de l’automobile, il faut citer les atouts d’un simulateur de conduite qui sont de pouvoir présenter toutes les configurations de conduite possibles à l’apprenti conducteur, même les plus improbables et de recréer toutes sortes de pannes ou accidents.

2. Le domaine médical

Sans vouloir citer tous les domaines touchés par les techniques de réalité virtuelle, il faut évoquer le milieu médical où les images (endoscopie, IRM, …virtuelles) ont depuis longtemps été un très grand facteur de progrès. Du point de vue de la formation, les images de synthèse regorgent de possibilités. 

Elles peuvent tout d’abord contribuer à l’apprentissage de l’anatomie. A ce sujet il faut citer The visible human project [VHP]. Ce projet, à première vue assez morbide, a consisté à découper en fines lamelles le corps d’un condamné à mort américain (qui avait donné son consentement…). Ces lamelles ont ensuite été scannées, puis les volumes correspondants aux organes et aux os ont été reconstitués. Cela permet ensuite de visualiser de manière très sélective et interactive des parties isolées du corps humain, comme le système nerveux ou le système sanguin. Ce nouveau regard apporte une meilleure connaissance de l’anatomie du corps humain. Les images de synthèse peuvent aussi participer à l’entraînement au geste opératoire. Les étudiants peuvent s’exercer sur un patient virtuel et même refaire exactement les mêmes gestes que le professeur avant de réaliser une véritable intervention.

A propos d’image médicale, il est important d’introduire la notion de réalité augmentée. Ce système superpose une image 3D (c’est-à-dire une image calculée) sur une image « réelle » numérisée pour y ajouter des informations non accessibles. Des informations virtuelles viennent renforcer la perception de la « vraie» réalité de l’utilisateur, rendent visible ce qui est invisible à l’œil humain ou à l’optique. Il est ainsi possible de voir des éléments cachés par un autre organe ou par un saignement. Les images de synthèse servent ici d’aide opératoire. C’est par exemple la technique utilisée par Bernard Peuchot [PEU] pour l’opération des scolioses. L’organe sollicité, ici la vertèbre, est modélisé en 3D. Des marqueurs sont positionnées sur les vraies vertèbres du patient. Puis l’ordinateur détecte en temps réel par analyse d’images la position des marqueurs, calcule la position 3D des vertèbres et affiche en superposition les images virtuelles sur le corps humain. On assiste ici en quelque sorte à l’augmentation de la réalité par une image de synthèse. On accroit l’utilité d’une image réelle par une image de synthèse pour y ajouter des informations nécessaires. D’un point de vue purement médical, l’acte chirurgical par réalité augmentée devient de plus en plus précis. Ce type de système ne se limite d’ailleurs pas au domaine médicale, il est aussi utilisé par exemple dans les avions de chasse où des images 3D vont se refléter sur le pare-brise.

Outil artistique

Les images de synthèse ont  été très tôt emparées par les artistes. Ce n’est cependant qu’à partir du début des années 1980 qu’elles ont trouvé l’un de leurs débouchés les plus importants et les plus spectaculaires avec le cinéma. 

3. Cinéma

Avec le cinéma, l’utilisation des images de synthèse explose véritablement. Dressons une rétrospective rapide de l’utilisation des images de synthèse dans le 7ème art. Des années 70  aux début des années 80, ce sont essentiellement les films de sciences fictions qui utilisaient ces images 3D afin de pouvoir créer des phénomènes complètement inventés. L’ordinateur a permis par exemple de simuler la formation accélérée de la planète Genesis dans Star Trek II en 1982. Les effets spéciaux servaient donc à leurs débuts à créer des univers, des objets ou des personnages parfaitement imaginaires. 

Ensuite, les effets spéciaux ont cherché à se rapprocher du monde réel avec un maximum de précision, pour créer des effets spectaculaires hyper réalistes. La question du réalisme est à prendre dans le sens où la crédibilité doit devenir primordiale. Pour cela les effets recherchent techniquement à se fondre complètement aux images réelles mais tout en gardant un effet visible. On a tout d’abord vu apparaître sur les écrans des créatures de synthèse avec Abyss, le T1000 de Terminator 2, ou le mignon petit fantôme Casper, puis un pas de plus vers le réalisme a été fait avec l’animation en synthèse de créatures disparues, les fameux dinosaures. 

Dans Abyss (film de ILM réalisé en 1990) intervient un monstre aqueux à l’apparence transparente. Il a été entièrement conçu sur ordinateur, puis intégré dans les images filmées. Puis pour obtenir une intégration réaliste, il a tout d’abord fallu travailler sa forme, son effet de matière aqueuse. Ensuite, des effets de la lumière ont été ajouté sur sa surface pour aligner l’éclairage à celui de la vraie scène, recréer de faux reflets, faire apparaître le décor trouble à travers le monstre. En dernier lieu, ses mouvements ont été animés en concordance avec la scène réelle afin de respecter les interactions avec les autres acteurs. Ainsi ont été simulées les mêmes conditions que celles du plateau de tournage. 

Avec les dinosaures, comme nous l’avons déjà dit, un nouveau pas a été franchi en terme d’effet spéciaux. Il est difficile de ne pas avoir entendu parler du film Jurassic Park réalisé par Steven Spielberg en 1995. L’effet prend ici la place principale du film. Techniquement, les niveaux de qualité de l’image et de l’intégration sont optimaux. Le spectateur a vraiment la sensation de voir un dinosaure filmé devant lui et non la reconstitution d’un monstre. Plus de 50 plans d’images 3D ont été mixés à la post-production avec des images réelles, ce qui demande à la fois de grandes facultés d’imagination aux acteurs au moment du tournage, d’habileté au monteur, et de précision aux infographistes pour caler leurs animations à partir de petits repères. Pour se rendre compte de l’ampleur du travail, notons que cela a nécessité trois ans de fabrication. Depuis, beaucoup d’autres dinosaures ont vu le jour, dans le film Dinosaur de Disney, ou dans la série documentaire Walking with Dinosaurs (BBC 99),…

Sans vouloir entrer dans une polémique, il est indéniable que ces effets spéciaux visibles ont engendré un nouveau genre de films où les effets font en partie le succès du film. Ce marché est bien sur tiré par les Etats-Unis, mais la France est aussi présente dans ce domaine avec La Cité des enfants perdus, Le cinquième élément,… D’autre part, beaucoup de petites sociétés françaises travaillent pour des productions américaines.

Enfin il ne faut pas oublier la dernière catégorie d’effets spéciaux qui relève du trucage, des effets dits invisibles ou cachés. Le but est ici souvent d’apporter une solution technique à moindre coût. Ils servent à sauver des plans en effaçant des perches mal placées ou font économiser des dollars en ajoutant de la pluie ou de la neige sur des images réelles, ou encore permettent de tester plusieurs fois de suite les effets d’une explosion sans avoir à reconstruire de vraie maquette. Possible alors d’effacer les câbles qui font voler les acteurs, ou supprimer les assurages des acteurs pendant les cascades comme dans True Lies (1994). On a aussi vu des animaux se mettre à parler dans Babe (1995). Ces trucages peuvent mélanger des images d’archives à de nouvelles prises de vue sans que le spectateur puisse voir les traces du trucage, c’est ainsi que l’acteur principal de Forest Gump (1994) serre la main de J.F.Kennedy. Les images de synthèse servent ainsi en quelque sorte de compléments, elles complètent un bateau qui n’avait que partiellement été reconstruit par un décorateur dans le Titanic, transforme une mer trop calme en lui ajoutant  des gerbes d’écumes dans Speed II. Elles ont aussi le pouvoir de multiplier les figurants pour transformer quelques acteurs en une foule, 30 comédiens se transforment ainsi en 500 passagers sur le Titanic. Pour en savoir plus sur les rapports entre le cinéma et le numérique nous invitons le lecteur à lire le rapport de Philippe Lemieux [Lemieux].

On voit ainsi l’importance indéniable que prend la quête du réalisme poursuivit par les images de synthèse pour séduire le monde du cinéma. Virginie Guilminot [GUI] a effectué une thèse à partir des prix Pixel INA du salon Imagina sur le réalisme dans les images de synthèse et son constat est radical: « Aujourd’hui la chasse absolue au réel est grande ouverte. […] Les formes, les matières, les mouvements, les comportements d’une vrai caméra, rien n’y échappe. Alors qu’on est face à une machine à fabriquer de l’imaginaire, on s’agrippe aux vraies valeurs. » 

4. Dessins animés

Contrairement à ce qu’on pourrait penser, les techniques traditionnelles du dessin animé n’ont pas été révolutionnées par les images de synthèse. En effet, l’ordinateur est présent dans beaucoup de films d’animation, mais il se cantonne la plupart du temps à un rôle discret d’aide à la production. Utilisé pour des économies de temps, il est ainsi souvent présent dans le layout, ou dans des séquences bien particulières. C’est avec son aide que des geysers s’échappent de la machine à fabriquer des tartes au poulet de Chiken Run, ou que vole le tapis d’Aladdin ou encore que courent les troupeaux de gnous du Roi Lion. On observe ainsi surtout des techniques mixtes mêlant dessin traditionnel et 3D. Peut-être que la 3D n’est pas encore tout à fait prête à assurer toute seule ce travail et que le dessin animé reste plus souple pour laisser libre court à l’imagination des artistes. Ce n’est en effet que depuis deux ou trois ans maximum que dans leur laboratoire les chercheurs s’intéressent à ce problème et à celui du rendu non réaliste. 

Il existe cependant quelques exceptions avec notamment des séries qui réussissent à trouver une petite place dans les programmes TV. On peut voir l’esprit classique du cartoon dans Insektors ou Les Fables de La Fontaine produites par Fantôme. Dans un style à la fois plus réaliste et plus poétique, on peut citer Lakmé (issu de l’Opéra Imaginaire) où une main très gracieuse danse sur un air de Léo Delibes, et uniquement par ses attitudes, couleurs et matière, se transforme tour à tour en en oiseau, en serpent, en nénuphar. Innovant pour son travail sur la matière et la couleur, Pierre et le Loup, film de 26 mn de Jaffrenou, se remarque par une certaine originalité. 

Il ne faut pas oublier non plus Toy Story (co-production Pixar et Walt Disney, réalisé par J.Lasseter), le premier long métrage entièrement en images 3D sortie en 1996. L’animation est  irréprochable et le succès du scénario repose en fait sur le talent de John Lasseter déjà bien connu, avec sa célèbre lampe de bureau Luxo ou le petit bonhomme de neige Knick-knack.(une parenthèse vaut d’être ouverte pour faire remarquer que bien avant de découvrir les images de synthèse, Lasseter faisait déjà de remarquables images de lampes avec un papier et un crayon…). Soulignons quand même que la technique d’animation est très différente des techniques traditionnelles. Les animations sont d’abord effectuées sur des squelettes et seulement lorsque le mouvement est prêt le squelette est mis en volume et en couleur. Cela dit, le 3D sait très bien faire du cartoon mais n’apporte pas de réelle révolution car le résultat de l’animation reste assez classique..

5. Installations artistiques

A l’opposé du style imposé par le monde du cinéma, quelques films ou installations artistiques se détachent des modèles réalistes. Dès 1960, des artistes se sont ainsi intéressés aux ordinateurs. Leur objectifs alors n’étaient pas tant de faire des formes que de retrouver les processus de la création. Le résultat était proche de l’art abstrait de l’époque.

Le japonais, Yoichiro Kawaguchi, un des premiers artistes à s’être véritablement emparé des images de synthèse avec leur technique, est passé à la postérité avec ses fameuses méduses et autres anémones. Il a développé des modèles de croissance de coquillages bâtis sur des spirales. La structure d’un coquillage est représentée par un arrangement de boites disposées le long d’une spirale qui s’accumulent dans le temps et dans l’espace selon certaines lois. Cela permet de générer des objets très complexes, contrairement aux méthodes déterministes où il faut décrire précisément tous les détails. Pour fabriquer ces coquillages, il s’agit donc de laisser évoluer des structures de données à partir de processus et de données initiales (phénomène proche des fractales vues précédemment), créant ainsi des univers inattendus. L’artiste a su tirer partie des techniques apportées par la vie artificielle pour créer des œuvres en constante genèse.

D’autres œuvres reposent plus particulièrement sur l’interaction entre le spectateur et l’œuvre.  Il en est ainsi de l’installation créée par Jeffery Shaw, [SHA] [The Legible City], qui permet au spectateur (devenu acteur) de pédaler sur un vélo d’appartement connecté à un écran géant dans lequel il parcourt des rues bordées de lettres-maisons. Le lecteur explore ainsi un texte au gré de ses déplacements virtuels.

Des œuvres peuvent aussi allier interactivité et vie artificielle. Reprenons l’exemple de l’américain Karl Sims, qui fait marcher des formes géométriques comme nous l’avons vu précédemment. Il avait déjà dès 1991 utilisé des modélisations génétiques pour construire des formes complexes. Pour cela il a utilisé des principes issus de la biologie pour faire évoluer une population d’individus définis par des génomes constitués d’une suite de bits. La population se reproduit et évolue avec des principes de cross-over et des mutations. En 1997, il a présenté une installation à Tokyo, constituée de 12 moniteurs présentant chacun un individu. Les spectateurs, en se plaçant devant les moniteurs  provoquaient des croisements et influent sur la génération suivante, créant de nouveaux individus. 

Pour terminer sur ce très rapide aperçu du monde artistique, citons un universitaire français, Michel Bret, sans doute moins médiatiquement connu que les artistes cités précédemment mais dont la démarche mérite d’être connue. A la fois scientifique et artiste, il a développé son propre logiciel d’animation 3D, Anyflo. Son outil a pour but de créer des objets « intelligents » et permet à l’artiste de pouvoir dire à chaque élément ce qu’il doit faire dans la scène. 

Comme l’analyse Edmond Couchot lors d’une conférence à ISEA 2000, on est ainsi passé d’un concept de personnage entièrement dirigé de l’extérieur (mouvement obtenu par position clés, dynamique ou capture de mouvements réels) à une notion d’acteur ayant des capacités d’autonomie plus ou moins contrôlées. Malheureusement, l’application de  toutes ces recherches a été complètement interdite par le cinéma commercial qui fonctionne sur un scénario très précis de ce que doivent faire les acteurs. Va-t-on un jour retrouver ces acteurs dans le cinéma ? Si c’est le cas, ce ne sera alors absolument plus le même cinéma. En revanche à ce jour se dessine déjà l’impact énorme que pourront avoir ces techniques dans le domaine des jeux.

Outil de communication

Sans vouloir citer toutes les applications possibles des images de synthèse, regardons ses talents en tant qu’outil de communication. Les images de tout type ont toujours eu un fort impact dans cette activité, il est donc normal d’y retrouver du 3D.

6. Télévision


La télévision, surtout avec ses génériques et ses publicités, a usé et abusé des images de synthèse. Un certains nombre de nouvelles émissions ont aussi vu le jour grâce aux nouvelles technologies apportées par les images de synthèse. 

En premier, sont apparus dans les génériques toutes sortes « flying logos ». Ensuite s’est abattu la mode du morphing, vers les années 1992. Cette technique réalise une interpolation continue entre deux images, pouvant ainsi transformer un tigre en une voiture. On trouve aussi à cette époque un grand nombre de générique très tape-à-l’oeil au rythme cadencé et au couleurs vives. Ensuite toutes ces paillettes ont passé de mode pour laisser la place à des animations plus subtiles. Le générique de [Thalassa]  réalisé par l’INA montre un très bel exemple d’animation de poissons à l’aide de comportements issus des méthodes de vie artificielle. Dans la traditions des génériques précédents de l’émission, des objets géométriques sont transformés jusqu’à retrouver la forme de poissons, ensuite ces petites bêtes se déplacent en banc, chaque poisson respectant différentes lois de vitesse, éloignement et rapprochement par rapport aux autres…

La publicité quand à elle, s’est beaucoup amusée à faire danser des cuillères et pots de yaourt, à faire parler des grille-pain, à faire défiler des cafards….Elles n’ont pas été épargnées non plus par la mode du morphing. Il faut noter des apparitions tout à fait étonnantes de clone, comme celui d’André Agassi dans la publicité de Nike. .


Certaines émissions, en nombre plus limité que les publicités, utilisent aussi les possibilités offertes par les images hybrides (mélange réel-virtuel). Les studios virtuels sont par exemple très utiles aux émissions météo et les marionnettes de synthèse se révèlent très douées pour les émissions en direct. On a ainsi pu voir Bugs Bunny interviewé en direct , ou Cléo animé le Cyberflash sur canal +. Des idoles virtuelles ont aussi vu le jour, comme la « star » Kyoko Date (de Hori Prod Inc) qui chante et danse dans des clips. Pour les passionnés du ballon rond et de la 3D, un système très intéressant a été mis en place pour l’Euro 2000 sur France Télévision. Après le match, étaient reconstitués en 3D certains coups particulièrement intéressants, grâce au système Virtual Replay d’[Orad] .Ces moments pouvaient ensuite être re-visionnés de différents points de vue
. 

7. Monde des jeux


Les jeux vidéo, issus des images de synthèse, ont pleinement participé à l’avancée technique de ces dernières, ainsi qu’à leur vulgarisation auprès du grand public. Il est intéressant de remarquer que les militaires, à l’origine des premières images de synthèse dans les simulateurs, utilisent maintenant des jeux pour s’entraîner. Cela exprime bien à quel point le monde des jeux est actif dans le développement des nouvelles technologies. Il existe beaucoup de sorte de jeux, allant des jeux de réflexion aux jeux de réflexe du genre «shoot’em up », en passant par toutes sortes de jeux de rôles, d’aventure ou d’adresse. Le succès de ces jeux a même fait naître des héros, comme Super Mario de Nintendo, ou la non moins célèbre Lara Croft, héroïne de Tomb Raider, qui depuis se décline en toutes sortes d’autocollants, porte-clés, poupée, ou qui se retrouve même au centre de spectacle. Fort de son succès, le marché des jeux est considérable, considéré à 100 milliards de francs en 98 [HUR].

En une vingtaine d’années, les jeux ont fait d’énormes progrès . Depuis Phong, d’Atari, où l’utilisateur devait attraper une balle (un point lumineux) à l’aide d’une raquette (un petit trait lumineux) pour atteindre le très sanglant Doom (un des premiers jeux 3, du type shoot’em up), le réalisme et l’interactivité ont considérablement été améliorés. Doom, et encore plus son successeur Quake (toujours dans la gamme ultra-violent), se rapprochent très fortement de la réalité virtuelle. En effet le joueur peut naviguer dans l’image à travers les yeux de son personnage. Il a une grande liberté de mouvements et d’actions, mais par choix de simplification, l’interaction avec les objets reste automatisée. Les commandes par souris interposée n’étant pas toujours faciles, il suffit de passer sur des objets pour les ramasser, les portes s’ouvrent en les touchant,…. Contrairement au mode d’interaction, les mouvements et divers effets peuvent être saisissants de réalisme (champ de vision qui se déforme lorsque le personnage nage sous l’eau). Tout comme pour le cinéma, on observe ainsi, une véritable course vers le réalisme de synthèse, avec le recours au texture ou appel aux méthodes de capture de mouvements par exemple. 

Avant de clore ce paragraphe, il faut citer les jeux qui s’inspirent de la vie artificielle pour animer leur personnages. Avec Créatures [WIN] les joueurs peuvent aider ces petites bêtes à apprendre à se nourrir, à marcher, à parler,…Les créatures peuvent même s’instruire entre elles, et le jeu peut continuer en l’absence du joueur ! Dans un tel jeu, l’évolution reste donc imprévisible. Regardons maintenant du coté de la création des jeux. Les temps de production étant tellement courts, des efforts sont faits pour essayer d’assister au mieux les créateurs. Dans ce sens, la petite société californienne,  « The Motion Factory » [KOG], a développé une state machine qui gère les mouvements élémentaires des personnages. Ainsi, le créateur du scénario peut demander à son héros de courir à la sortie du château en évitant les obstacle ou lui demander de s’emparer du Graal. Ce système a été utilisé pour développé le jeu, de la société française In Visio, The Insider  [POR] . Ce dernier se positionne entre le jeu classique où le joueur contrôle tout, et les jeux d’évolution complètement imprévisible. C’est une fiction du type quête-énigme, où le joueur peut influencer les actions du héros au niveau relationnel et stratégique. Le rôle du personnage évolue ainsi en fonction de sa situation dans l’histoire et de l’interaction avec le joueur.

8. Réseau

L’évolution va aussi depuis 1997 vers les jeux multi-utilisateurs sur réseau. Et ces jeux ont pris de plus en plus d’ampleur avec  le « phénomène » Internet. A ce titre, le jeu Quake, déjà cité précédemment, est tout à fait exemplaire. Il est installé sur plus de 20 millions d’ordinateurs. Aux dire des joueurs invétérés, il est beaucoup plus intéressant de s’affronter à d’autres joueurs qu’à la machine. La diffusion de ce jeu a été tout a fait particulière, entièrement par le biais du réseau. Une version shareware permet de tester les premiers niveaux. Et encore plus originale, une partie des codes a été distribuée pour que les utilisateurs puissent les corriger (debugger) et les compléter. Les jeux de rôles tels que Ever Quest ont aussi bien su profiter du web. 

En parallèle du monde des jeux en réseau, essayent de se développer depuis déjà quelques années des communautés virtuelles. Ceux sont des mondes 3D uniquement destinés à faire se rencontrer des utilisateurs. Pour cela, ces derniers choisissent un avatar pour les représenter, puis naviguent dans ces univers à la recherche d’autres personnages. Paris a ainsi été modélisé en 3D dans le [Deuxième Monde] de Canal Plus Multimédia. D’autres projets ont été développés sur Internet, comme [AlphaWorld], l’un des mondes les plus visités, ou [Community Place] de Sony. Le succès actuel de ces communautés virtuelles ne semble pas encore avoir dépassé ceux des services télématique Minitel ou IRC, peut-être parce que l’utilisation du 3D juste pour déplacer des personnages n’est pas suffisante … mais ce n’est pas pour cela qu’il faut sous-estimer leur potentialité dans le futur. 

La création d’avatars de type « réaliste » est aussi un enjeu très important, qui repose sur différentes techniques et peut être utile dans beaucoup de situation de communication.

Prenons comme premier exemple celui du présentateur virtuel. Il peut trouver sa place dans des kiosques interactifs, destinés à remplacer les charmantes hôtesses des points « information ». Le laboratoire de Recherche à Cambridge (Massachussets) a construit un prototype de kiosque avec clone parlant utilisant des techniques de text-to-speech. La voix et le mouvement des lèvres sont synthétisés à partir de textes pré-enregistrés. Ils utilisent la technologie DECface, le logiciel issu des travaux de Keith Waters [WAT].

Intéressons nous maintenant aux services en ligne, communautés virtuelles ou tous services type téléconférence sur réseau qui demande une faible bande passante. L’avatar se doit d’être le reflet de son maître, pouvoir mimer ses actions en temps réel, tout en s’adaptant au contexte d’un univers 3D. Dans cette optique, le projet Télévirtualité [SAU] de l’INA a mis au point dès 1996 un système d’animation temps réel de visage de synthèse. Ces visages sont modélisés à partir de deux photographies d’une personne. Le clone ainsi obtenu peut être directement animé par son propriétaire placé devant une caméra vidéo. L’image du locuteur est digitalisée, puis les informations relatives à l’animation du visage sont détectées par traitement d’images et interprétés en terme d’animation musculaire pour alimenter le modèle d’animation faciale sous-jacent. On obtient ainsi un remarquable système de compression, 15 paramètres suffisant à animer la tête (ce qui représente un débit 100.000 fois moins important que la transmission d’une image vidéo brute). Pour tester l’utilisation de ces clones, ces derniers ont été mis dans un environnement de travail coopératif de type bureautique développé par le LIFL [DUM]. 

Regardons le cas des interfaces dites intelligentes qui utilisent des personnages 3D au comportement pseudo-autonome. Un gros enjeu repose sur l’intelligence que l’on peut insuffler à ces représentations humanoïdes pour obtenir un certain degré d’autonomie de mouvements et de décision.  On peut citer dans ce domaines les travaux de Barbara Hayes-Roth [BHR] à l’université de Stanford. Ses personnages de synthèse, devenus pour l’occasion vendeurs de voitures, discutent avec l’acheteur (bien réel celui-ci)., présentent les produits et posent même des questions personnalisées.  Ces avatars, devenus de véritables acteurs virtuels, peuvent être dirigés par des commandes utilisateurs («montre moi une ferrari ») , et sont aussi capables d’observer  tout seul leur environnement pour s’adapter (engage une conversation en fonction du dialogue précédent). On voit ici que beaucoup de techniques relevant de différents domaines sont mises en jeu : intelligence artificielle, analyse du son, analyse linguistique, synthèse sonore, génération de langage naturel…

Pour terminer, voyons ce que donnent ces créatures virtuelles dans le marché de l’animation et du cinéma. Ici la performance repose sur le réalisme, ou plutôt l’hyper-réalisme. Ces productions ne sont bien sûr plus calculées en temps réel, mais elles laissent augurer encore un bel avenir pour le monde des jeux par exemple. On avait déjà vu la superbe speakerine [Annanova] sur Internet, et voilà que [Eve Solal] vient de faire son apparition au dernier salon du Satis. Eve est née dans les bureaux d’[Attitude Studio], demandant six mois de travail pour un clip de 1mn30. Ce personnage photo-réaliste a été étudié dans ses moindres détails, et été animé à l’aide de systèmes de capture de mouvements (12 caméras et 36 marqueurs) et il faut bien avouer, le résultat se rapproche terriblement de la perfection. 


Dans ce paragraphe sur le réseau, il faut ne faut évidemment pas oublier de parler du 3D sur le web. Internet apparaît de nos jours comme étant le média de l’avenir. Aujourd’hui, il est possible de lire des textes, d’écouter la radio et même de regarder la télévision, reste le 3D qui connaît encore des débuts difficiles. L’enjeu est cependant de taille car on pressent déjà beaucoup d’applications ludiques, pour le e-commerce ou la formation à distance. Le frein actuel serait plutôt de l’ordre technique. Les technologies existent depuis 1994 avec la création du VRML (Virtual Reality Modeling Language) et surtout depuis 1996 avec son successeur VRML2 aussi appelé VRML97. Ce format issu d’un consortium, détient toutes les fonctionnalités utiles (liens, créations de modèles 3D, animation,…) mais malheureusement aucun browser fiable n’a vraiment réussi à implémenter toutes les fonctions nécessaires pour lire ce format sans problèmes à l’époque de sa sortie. Depuis ne cesse d’apparaître de nouvelles technologies, possédant chacune des players privés, sans qu’aucune ne fasse l’unanimité. Certaines sont destinées à incruster des objets 3D dans des pages web, que l’utilisateur puisse visualiser, tourner, zoomer. Elles servent par exemple à créer des catalogues  [Actify] dans le cadre du e-commerce fleurissant. D’autres technologies ont pour but de créer des simulations 3D. On peut citer des simulations de voitures roulant dans un décor 3D ou des animations de personnages 3D [Pulse3D] utilisées pour effectuer des démonstrations de gymnastique. De même des personnages 3D ont permis de développer une application destinée à apprendre la langue des signes aux enfants malentendants [Vcom3D]. Nous nous arrêtons ici, car les exemples seraient trop nombreux à citer. L’utilisateur lambda, doit donc charger un nouveau player (gratuit heureusement) sur son ordinateur à chaque fois qu’il veut voir une nouvelle application 3D. On voit immédiatement le problème ! Tous ces essais montrent néanmoins un réel espoir de voir un jour une technologie émerger….

Conclusion


Depuis leur création dans les laboratoires militaires et du célèbre MIT (Massachussets Institute of Technologie) aux débuts des années soixante, les images de synthèse ont fait bien du chemin pour atteindre le grand public et les progrès techniques ont été absolument spectaculaires. L’utilisation de ces images ne s’est pas limitée aux métiers centrés sur l’image, artistiques ou ceux de l’audiovisuel, mais a touché toutes sortes de domaines aussi bien scientifique, qu’industriels, ou encore le secteur de l’éducation. Plus qu’une technique, les images synthétiques apparaissent comme une véritable « révolution » dans l’histoire des images. Du point de vue des usages, elles se retrouvent essentiellement sous trois formes : image 3D non interactive (productions, …), image 3D interactive (simulateurs, …) et image 3D mélangée à d’autres technologies (jeux, installations artistiques,…).


Les images dites non interactives sont calculées hors temps réel, ce qui leur permet d’être longuement travaillées et retravaillées. Elles ont atteind une qualité époustouflante de réalisme. Grâce à elles, le cinéma sait recréer le réel sans contraintes, sait faire marcher des dinosaures, ressusciter des présidents, parler des cochons…Il devient impossible de distinguer les acteurs de synthèse qui s’animent de manière totalement convaincante à l’écran des autres personnages bien réels. La course au réalisme aurait-elle abouti ? Que pourra-t-on encore faire de mieux ? Peut-être créer un jour ces images en temps réel, mais le pas à franchir reste encore énorme. En tout cas, l’époque où les médias faisait croire qu’ils donnaient une image juste du monde (si elle a existé) est bel et bien révolu. De nos jours, l’image ne peut plus faire office de réalité. 


Contrairement aux images précédentes, les images virtuelles reposent sur l’interactivité et sont donc soumises à la lourde contrainte de génération temps réel. Ces images servent à immerger l’utilisateur dans toutes sortes de mondes virtuels, à lui faire croire et lui faire ressentir des expériences. Les premières applications très chères et spécifiques développées par les militaires et les industriels se sont depuis tournées vers le grand public, principalement grâce à l’explosion des jeux. On peut aussi observer une évolution des systèmes à périphériques immersifs vers des systèmes sans équipement lourd. L’enjeu actuel est maintenant de peupler ces mondes, avec des créatures autonomes, pour les rendre plus « vivants ». La notion d’interaction avec le monde prend alors une forme beaucoup plus complexe, faisant intervenir différents niveaux de cognition. 


On rejoint ici la troisième catégorie d’images qui se mixte à d’autres technologies telles que l’intelligence artificielle, la vie artificielle, l’analyse et la synthèse sonore, la compréhension du langage naturel, l’éthologie, l’IHM, pour ne citer qu’eux. Des applications ont déjà obtenu des résultats impressionnants mais elles restent très spécifiques. Qu’arrivera-t-il à Silas, le chien virtuel du MIT, si on le plonge dans l’aquarium virtuel de Toronto ? Un flop retentissant, l’animal a peu de chance de se mettre à nager ou de savoir que faire. Ces créatures ont donc encore beaucoup de choses à apprendre avant de devenir pleinement autonomes dans des situations plus générales, mais malgré cela les premiers résultats obtenus se montrent déjà très encourageants. Même si prévoir le futur est généralement un exercice risqué, les mondes virtuels, les jeux, les nouvelles interfaces dites « intelligentes » et pourquoi pas le web, gagneront surement à être ainsi peuplés.
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� projection d’images stéréoscopiques en couleur sur écran hémisphérique Omnimax.


� propos recueillis lors du colloque ISEA 2000.


� Les sportifs les plus rêveurs pourront se laisser aller à imaginer ainsi une télévision sportive du futur qui puisse permettre au spectateur d’analyser ainsi tous les sports à sa guise, se mettant à la place des sportifs, ou pourquoi pas ….du ballon.





