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Une image clé est définie par la position particulière d’un objet 3D 
dans le temps et par tous les paramètres ou attributs qui lui sont 
associés. 
Ces paramètres peuvent être, par exemple, 
- la forme (aplatissement, étirement, etc.), 
- la texture (transformation du verre en marbre) et la couleur (passer 

du vert au bleu) d’un objet ; 
- ou bien la position, la focale et le zoom de la caméra ; ou encore 

la position, l’intensité et la couleur des sources lumineuses, etc. 
Les changements de tous ces paramètres sont définis sous forme de 
valeurs numériques dans les images clés et, par conséquent, ils sont 
également calculés par interpolation. 
L’interpolation est une façon simple mais puissante de contrôler la 
vitesse et les changements de paramètres ou d’attributs entre deux 
images clés. 

Principe d’Interpolation entre images-clé
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Interpolation entre images-clefs

obtenu

souhaité

clef
interpolation

P(t)=x(t),y(t),ψ(t)
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Interpolation entre images-clefs

Clef 1

Déplacé de façon interactive 
par l’animateur

Clef 2

P0

P1

Pk
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Interpolation linéaire et non linéaire
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Inconvénients
L’interpolation linéaire peut provoquer des effets indésirables :
� manque de fluidité dans le mouvement
� discontinuités dans la vitesse du  mouvement
� distorsions dans les rotations
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Exemple

- Trouver la fonction d’interpolation 
- Calculer α pour t=28/25
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Avantages et inconvénients de l’animation par 
images-clés
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3- Animation à base de scripts 



10/03/2020 09:49 Animation et réalité virtuelle 13

3- Animation à base de scripts 
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4- Animation Procédurale

Un modèle mathématique définit:
- la géométrie d’un objet
- sa durée de vie
- son mouvement
- son changement de forme…

Exemple :  modélisation et animation d’objets flous ( 
nuages, flammes, vagues, fumée,…) 
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4- Animation Procédurale
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4- Animation Procédurale: exemple
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4- Animation Procédurale: exemple

� Exemple : animation d’une horloge

créer HORLOGE(temps_inital,nb_images)
{

pour image=1:nb_images {
t=t+1/25;
angle_h=180*sin(2*pi*F_h*t);
angle_mn=180*sin(2*pi*F_mn*t);
angles_sec=180*sin(2*pi*Fs*t);
appliquerRotation(«petite»,angle_h);
appliquerRotation(«grande»,angle_mn);
appliquerRotation(«troteuse»,angle_sec);
dessiner(HORLOGE);

}
}
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4- Animation Procédurale: exemple



10/03/2020 09:49 Animation et réalité virtuelle 19

4- Animation Procédurale: pendule d’une horloge
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5- Animation avec liens hiérarchiques
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6-L'animation de caméras et de lumières(1)

Une scène d’animation est vue de différentes façons et cela 
dépend de:

• la position de l'observateur, 
• de la direction de vision 
• et de l'angle de vue.
� Ces paramètres sont regroupés dans le concept de la caméra 

virtuelle ou synthétique

Une caméra virtuelle est caractérisée par au minimum deux 
paramètres:

• L'œi l: est un point et représente la position de la caméra; 
• le point d'intérêt: est le point vers lequel la caméra est dirigée. 
• Un angle de vue: peut aussi être défini pour contrôler 

l'ouverture de la vision sur la scène.
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6-L'animation de caméras et de lumières(2)

Un des effets les plus spectaculaires de l'animation 3D consiste
à se promener à l'intérieur d'une scène donnée. Ces effets
sont en fait faciles à produire en animant les caractéristiques de
la caméra virtuelle.

L'utilisation de plusieurs caméras permet la simulation d'effets 
spéciaux;

Définition : (Les effets spéciaux ou trucages sont des
techniques utilisées au cinéma pour créer l’illusion de certaines
actions et simuler des objets, des personnages ou des
phénomènes qui n’existent pas ou ne peuvent pas être filmés
au moment du tournage)
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6- L'animation de caméras et de lumières(3)

� Une scène doit aussi recevoir de la lumière pour être 
réaliste. 

� Les lumières synthétiques ont des caractéristiques et 
celles-ci peuvent évoluer au cours du temps. En 
particulier, les intensités et les positions des sources 
de lumière

� Par exemple, nous pouvons définir une source de 
lumière positionnelle et supposer que l'intensité de la 
source passe du rouge au vert tandis que la position 
change selon un mouvement oscillatoire.
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Introduction aux corps articulés et aux 

acteurs de synthèse
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7- Introduction aux corps articulés et aux 

acteurs de synthèse

� La recherche dans le domaine de l'animation par ordinateur 
évolue de plus en plus vers l'animation de scènes comportant 
des êtres humains conscients de leur environnement .

� Ce type d'animation est pluridisciplinaire: 
� doit intégrer certains aspects et méthodes spécifiques à:
� l'animation,
� la mécanique, 
� la robotique, 
� la physiologie, 
� la psychologie et
� l'intelligence artificielle.
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Quel est le type de cette 
d’animation ?
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Réponse : Animation image par image 

� Voir le fichier pdf   : technique 

� L'animation de personnages en 
pâte à modeler
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Quel est le type d’animation ?



10/03/2020 09:49 Animation et réalité virtuelle 29

Animation image par image : stop motion 

� Un site intéressant: 

� http://formation.crdp-strasbourg.fr/animation.php

� Les logiciels:
� https://all3dp.com/fr/1/meilleur-logiciel-animation-3d-

software/
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7- Introduction aux corps articulés et aux 

acteurs de synthèse

� Pour créer des mouvements humains raisonnablement 
naturels, il faut tenir compte à la fois du contexte géométrique, 
physique et comportemental. 

� Aucun système uniquement basé sur un de ces trois aspects 
ne peut donner de bons résultats.

� L'animation d'un acteur synthétique peut être subdivisée en 
deux parties: l'animation du corps et celle du visage,

� L'animation du corps repose principalement sur des degrés de 
liberté (DOF) (angles) tandis que l'animation faciale est de 
nature musculaire
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Animation de corps articulés

� Personnages, humains, animaux, robots
� Caractérisés par une structure hiérarchique: le squelette
� squelette: ensemble de segments connectés, 

correspondant aux membres et articulations
� articulations : intersection de deux segments

=> point du squelette où un membre attaché à
ce point peut bouger.

� Angle entre deux segments : angle d’articulation
� L’animation d’un squelette consiste à animer les angles 

d’articulation ou La position et l’orientation globale, 
� On observe 2 tendances:

� 1) mouvement est produit “à la main”: capture de mouvement, 
positions-clés

� 2) contrôle automatique du mouvement
� La première approche est plus populaire pour la production de 

films par ordinateur.
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Squelette en fil de fer avec les articulations
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Représentation d’un humanoïde animable

� Corps humain: grand nombre d’os, de muscles, 
de tissus mous, de circuits de transfert 
d’informations:

� Compromis réalisme / temps réel est nécessaire
� Représentation simplifiée du corps humain en 03 

couches:
� 1- le squelette
� 2- les muscles
� 3- la peau
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Représentation d’un humanoïde animable

1- le squelette
• Le squelette humain = +200 os reliés par des 

articulations et plus de 700 muscles
• Choix d’un os comme racine: squelette vu 

comme une arborescence
� Os =  segment
� Articulation = nœud 

• Animer un humanoïde = contrôler au cours du 
temps l’orientation des articulations
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Représentation d’un humanoïde animable
(le squelette)

Représentation simplifiée de HANIM (2001)
• Limitation du nombre  d’articulation suffit à 

obtenir un niveau de détail suffisant du  
mouvement:
• Ex: colonne vertébrale (24 ver. ) discrétisée en 5 

ou 6 articulations

• Simplification des articulations: 
� Supposée centre de rotation entre deux objets 

rigides articulés (1, 2 ou 3 DDL)
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Représentation d’un humanoïde animable
(le squelette)

• Racine de l’arbre  :
• Souvent le centre du bassin 
• En fonction du contexte d’animation, peut être 

modifiée: ex : personne en marche  ou suspendue

• La représentation arborescente permet 
d’exprimer des couplages entre chaînes 
articulaires supposées indépendantes
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Représentation d’un humanoïde animable
(le squelette)

2- Les muscles et la peau
• Attachement des muscles au squelette
• Modèle purement géométrique: surfaces 

implicites…
• Modèles physiques : masse ressort ou éléments 

finis

• La représentation arborescente permet 
d’exprimer des couplages entre chaînes 
articulaires supposées indépendantes
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Représentation d’un humanoïde animable
(le squelette)

3- la norme HANIM(2001)
• Représentation normalisée ISO issue de la réflexion des 

divers communautés scientifiques, biomécanique, 
animation par ordinateur,… ( www.h-anim.org )

• Compatibilité au VRML97
• Permet de spécifier la morphologie d’un personnage virtuel 

sous forme arborescente 
• Hiérarchie d’articulations(joints), des segments= partie du 

corps rattachée à l’articulation, des sites(habits), accessoires 
rattachés à un segment,…

• Version 2.00x en cours 
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Les 24 meilleurs logiciels d’animation 3D en 2019 (9 sont 
gratuits)

Logiciel Application Système d'exploitation Prix sur le marché (€)

3ds Max Capture de mouvement, keyframe Windows 1920€ / an

Motionbuilder Capture de mouvement, keyframe Windows 1370€ / an

Blender Capture de mouvement, keyframe Windows, Mac, Linux Gratuit

Cinema 4D Capture de mouvement, keyframe Windows, Mac 2975

Clara.io Animation en keyframe Navigateur Web Gratuit

Daz3D Capture de mouvement, keyframe Navigateur Web Gratuit

Faceshift Capture de mouvement Windows, Mac 390€ / an

Houdini Apprentice Capture de mouvement, keyframe Windows, Mac, Linux Gratuit (fonctionnalités limitées)

iClone Capture de mouvement, keyframe Windows 160€

iPi Soft Capture de mouvement Windows 78€/an

MakeHuman Capture de mouvement, keyframe Windows, Mac, Linux Gratuit

Maya Capture de mouvement, keyframe Windows, Mac, Linux 1920€ / an
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Les 24 meilleurs logiciels d’animation 3D en 2019 (9 sont 
gratuits)

Mixamo  Capture de mouvement, 
keyframe 

Navigateur Web  Variable  

modo  Capture de mouvement, 
keyframe 

Windows, Mac  1452 

Poser  Capture de mouvement, 
keyframe 

Windows, Mac  105€ (Standard), 285€ 
(Pro) 

Terragen  Animation en keyframe  Windows, Mac, Linux  285€ 

SmartBody  Capture de mouvement  Windows, Linux, Mac, 
Android, iOS 

Gratuit  

Boats Animator  Animation en stop -motion  Windows, Mac, Linux  Gratuit  

Dragonframe  Animation en stop -motion  Windows, Mac, Linux  240€ (USB), 265€ (sans 
fil) 

Animate CC  Animation 2D  Windows , Mac 24,19€/mois  

Animation 
Paper  

Animation 2D  Windows, Mac  65€ 

Moho  Animation 2D  Windows, Mac  326€ 

Pencil2D  Animation 2D  Windows, Mac, Linux  Gratuit  

Synfig Studio  Animation 2D  Windows, Mac, Linux  Gratuit  
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Les 24 meilleurs logiciels d’animation 3D en 2019 (9 sont 
gratuits)

� Description du logiciel d’animation 3D  : 3ds Max 
est l’une des suites logicielles d’animation 3D 
payantes les plus reconnues actuellement disponible. 
Ses nombreuses fonctionnalités font du logiciel un 
outil populaire pour le développement de jeux vidéo, 
la création d’effets visuels et la visualisation 
architecturale. 3d Max permet entre autres la 
simulation de particules et de lumière, dispose d’un 
moteur de simulation de tissus et de son propre 
langage de script (MAXScript).
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Les 24 meilleurs logiciels d’animation 3D en 2019 (9 sont 
gratuits)

� Description du logiciel d’animation 
3D : Motionbuilder est un logiciel d’animation 3D 
développé par Autodesk pour les professionnels de 
l’animation. Ce programme combine l’animation en 
keyframe avec la capture de mouvement et la 
production virtuelle. Avec ce outil, vous serez capable 
d’animer en temps réel des personnages 3D 
spécialement conçus pour les jeux vidéos et les films 
d’animation.
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Les 24 meilleurs logiciels d’animation 3D en 2019 (9 sont 
gratuits)

� Description du logiciel d’animation 3D  : Blender est un 
logiciel professionnel d’animation 3D et de modélisation 3D 
gratuit et open source, avec lequel vous pouvez créer des films 
d’animation, des effets visuels, des applications interactives, 
des jeux vidéo et des visualisations architecturales. Blender 
dispose de fonctionnalités très diversifiées : modélisation 3D, 
mapping UV, texturing, édition d’image matricielle, squelettage 
(ou rigging) et skinning, simulation de liquides et de fumées, 
simulation de particules, simulation de corps mou, sculpture, 
animation, match moving, suivi du mouvement de la caméra, 
rendering, montage et compositing vidéo, sans oublier un 
moteur de jeu intégré.
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Contrôle automatique du mouvement

On relève cinq étapes pour parvenir à un contrôle 
automatique:

� 1- Cinématique directe et inverse
� 2- Dynamique
� 3- Interaction avec l’environnement
� 4- Animation de niveau tâche
� 5- Animation comportementale et acteurs 

autonomes
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Cinématique

Étude du mouvement indépendamment des forces 
qui produisent ce mouvement

Propriétés du mouvement reliées au temps et à la 
géométrie
� - Position
� - Direction
� - Vitesse
� - Accéleration
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Cinématique

� 1- Cinématique directe
� Méthodes efficaces et numériquement valables

� Trouver la position et l’orientation d’une extrémité :
� Par rapport à un système de référence
� En fonction du temps
� Sans tenir compte des force et des moments en jeu

� Correspond à résoudre l’équation  x = f(q)
� Interactif, grande liberté de contrôle et simplicité
� Exemple dans 3ds max : interface graphique permet de 

visualiser et de modifier la valeur des articulation d’un 
squelette.

� Mais devient difficile à contrôler quand le nombre de points 
augmente
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Contrôle de cinématique directe
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Cinématique

2- Cinématique inverse

� Commandes de haut niveau
� Automatique, Calcul des mouvements pour 

atteindre un point donné
� Solution difficile à calculer si on augment la 

complexité (nombre de points et de degré sur 
chaque joint)

� Difficile de calculer un mouvement qui semble 
naturel



Représentation cinématique

u Chaîne cinématique

�Ensemble de transformations

u Transformations locales

�Mouvement d’une partie du corps
entraîne le déplacement des parties “filles”

�Définition d’une hiérarchie

�Présence d’une racine (root)
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Angle θθθθ0000

Base

Premier segment

L0
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Angle θθθθ0000

Base

Angle θθθθ1111

Second segment

L0

L1
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Angle θθθθ0000

Base

Angle θθθθ1111

Angle θθθθ2222

Troisième segment

L0

L1

L2
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Base

Angle θθθθ0000

Variation de l’angle θθθθ0000
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Cinématique directe / inverse

u Cinématique directe

�Détermination de la position en fonction des angles

u Cinématique inverse

�Détermination des angles en fonction des contraintes

55

Impossible d’afficher l’image.

θ1

θ2

xg
Position désirée 
de la contrainte

Posture initiale
(de référence)
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Limitations de la solution analytique
cinématique inverse

� Non fonctionnelle
� Quand l’espace de solution est grand
� Quand l’objectif n’est pas atteignable

� Solution
� Cinématique inverse par méthode numérique
� Introduction des algorithmes itératifs pour 

résoudre les contraintes  multiples 
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Base

Pas de singularité

Singularité
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Base

Singularité

Singularité !
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Base

1

2

Singularité

Aucun des deux 
degrés de liberté ne 
permet d’avancer 
vers la cible 1 ou 2
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Défauts de la cinématique inverse

� Fonctionne mal pour les longues chaîne
� Problème de choix lorsque plusieurs possibilités, 

l’animateur doit alors intervenir ou laisser le 
système faire un choix.

� Ne tient pas compte des lois physiques.

� � l’utilisation de la dynamique
� Utilise, les forces, les mouvements des forces, les 

propriétés des masses des objets
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Avantages de l’animation dynamique

� Réalisme
évolutions conformes aux lois de la physique.

� Automatisation
génération spontanée du mouvement à partir des 
conditions initiales et des efforts extérieurs

� « Echelle »
prise en compte naturelle des interactions entre de 
nombreux objets
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Inconvénients de l’animation dynamique

� « Culture scientifique »
Connaissance approfondie des modèles physico-
mathématiques

� Coût calculatoire
Evaluation des efforts extérieurs, résolution des 
équations du mouvement

� Manque de contrôle
Adéquation entre le mouvement à produire et les 
efforts à générer
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Equation du mouvement

( )( )( )
d

m M t
dt

=v f

Loi fondamentale de la dynamique

Si la masse m est constante

( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
d d

m M t m M t m M t
dt dt

= =v
v a

( )( )m M t =a f
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Modèles de la dynamique

� Equation de Newton : Σ F = m x¨;
� ou l’équation du second ordre :

d représente l’amortissement (damping) et s la raid eur (stiffness)

� pour la rotation :

� Equation de Lagrange : d/dt (∂L/∂q’) - ∂L/∂q = Σ F 
� forme développée : M(q)q¨ + C(q,q’)q’ + Kq = Σ F

M matrice d’inertie  Coriolis et K matrice de raideur

m
d x

dt
d

dx

dt
sx Fi

i

2

2 + + =∑

I

y z dm xydm xzdm

xydm x z dm yzdm

xzdm yzdm x y dm

=

+ − −

− + −

− − +

















∫ ∫ ∫
∫ ∫ ∫
∫ ∫ ∫

( )

( )

( )

2 2

2 2

2 2
I

d

dt
Ti

i

ω
= ∑



10/03/2020 09:49 Animation et réalité virtuelle 78

Physique du point : modèle masse-ressort

� Ce modèle apporte de nombreux avantages, 
notamment pour la réalisations de systèmes destinés  
à fonctionner en temps réel :
� les objets mécaniques utilisés sont les plus simples : 

particules et ressorts.
� les équations du mouvement sont réduites et donc peu 

coûteuses en temps de calcul.
� le modèle est très souple et donc permet la 

modélisation de structures très diverses.
� le modèle est très efficace pour la représentation 

d’objets déformables élastiques.
� Par contre, ce modèle ne permet pas une 

représentation exacte de la réalité physique
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Collisions

� Durant la simulation, un objet peut entrer en 
contact avec un autre objet.

� Détection de collision
� Déterminer précisément quand et ou(acent) deux 

objets se touchent.
� Résolution de collision
� Déterminer comment la collision affecte le 

mouvement des objets.
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Interactions entre objets

� Détection des interpénétrations

� Réponse aux collisions
choc rigide: modification des vitesses
choc mou ou contact: force de réaction
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Interactions entre objets Collisions

� Détection de collisions:
� volumes englobants.

� Prise en compte des chocs:
� énergie potentielle;
� ressort virtuel;
� force de réaction.
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Interactions entre objets  collisions

� Collisions:
� Prise en compte des chocs:

énergie potentielle
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Interactions entre objets Collisions

� Collisions:
� Prise en compte des chocs:

ajout d ’un ressort virtuel
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Réaction 
du sol

Poids

Interactions entre objets Collisions

� Collisions:
� Prise en compte des chocs:

force de réaction;

Du sol ou du mur  
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Exemples 

� Jeux de billard ( boule, snooker,…)
� Exemple concret de l’animation dynamique
� Interactions entre les boules peuvent être 

programmées.
� L’implémentation du jeux nécessite plusieurs  

domaines:
� l’animation dynamique
� L’IA, théorie des jeux, les heuristiques,..
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Table anglaise (3,6 × 1,8 m) :

le « Snooker » (15 billes rouges, une bille blanche et 6 billes de couleur),

le billard anglais (1 bille rouge, une blanche, une blanche pointée ou jaune),

le billard russe (1 rouge, 15 blanches, poches très étroites).

Le but de la « craie » est de faire accrocher le procédé sur la bille, et donc la mettre en 

rotation. Sans l'utilisation de la craie, la manipulation des effets serait impossible.
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Sur les grandes tables de snooker, trois chevalets artificiels, appelés « reposoirs », sont 

aussi disponibles afin de permettre au joueur de tirer lorsqu'il n'a physiquement pas la 

possibilité de tenir sa queue correctement :
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Viser « pleine bille » revient à aligner l’axe sur les 2 centres de gravité. Le transfert de masse 

lors du choc est entier, la bille de visée héritant de toute la force. La bille de choc s'arrête à 

l'impact.

Viser « 3/4 pleine » revient à aligner le centre de la bille de choc avec un point situé à la 

moitié du rayon de la bille de visée. Elle hérite des 3/4 de la force, 1/4 restant à la blanche

Viser « 1/2 de bille » aligne l’axe de visée sur la tangente de la bille visée. Le transfert est 

équivalent

Viser « 1/4 de bille » ou « 3/4 fine » revient à aligner le centre de la bille de choc avec un 

point situé à l’extérieur de la bille de visée, à distance d’un demi rayon. Le rapport est cette 

fois 1/4 pour la visée, 3/4 pour la bille de choc.

Viser « finesse » aligne le centre de la bille de choc avec un point à l’extérieur de la bille de 

visée à distance d’un rayon (en pratique un peu moins afin de garantir le contact). Seule une 

petite quantité de force est transmise à la bille de visée.
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Exemples (jeux de billard)
� La modélisation de la table
� La phase d’initialisation des boules
� Suivre les règles du jeux pour déplacer les boules en 

tenant compte des lois de la physique de solide
� Les paramètres:

� Les masses, couleurs, tailles,.. Des boules
� Paramètres de frottements, tapis, queue, la bordure de la 

table,…
� Le jeux

� Choix de la boule à frapper, suivant un but 
� Choix de la force de frappe
� Choix du point de frappe, centre, dessus, dessous, coté droit 

ou gauche
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Exemples (jeux de billard)
� Choix du point de frappe, centre, dessus, dessous, 

coté droit ou gauche:
� Déplacement avant, retour, latéral, arrêt. 

� Théorie utilisée: 
� À chaque choc il faux calculer la nouvelle vitesse 

de la boule, distance qui dépend de la masse, 
choc,type de frappe, frottement,..


