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LINFORMATIQUE GRAPHIQUE
POUR ETENDRE NOTRE PENSEE

L'immeémorial besoin humain de représenter le monde pour I'apprivoiser
et le comprendre, inventer et créer, connait une révolution grace
a I'informatique graphique. Marie-Paule Gani, en pointe
de ces recherches, en dévoile les stupéfiantes avancees et les défis.

eprésenter le monde a toujours été pour
I’homme un moyen de I’apprivoi-
ser et le comprendre, mais aussi
de planifier ses actions et conce-
voir les éléments a y construire.
Des schémas des géometres de

INFORMATIQUE !’ Antiquité aux planches de Léo-

Dans le cadre de notre partenariat
avec I’Académie des sciences, les
académiciens nouvellement élus
fin 2019 présentent un éclairage
sur leur discipline et ses enjeux
scientifiques, éthiques, politiques

nard de Vinci, des illustrations
naturalistes aux maquettes des
architectes, on voit a I’évidence
combien ces représentations per -
mettent de communiquer, mais
aussi, pour leurs créateurs, de

et sociétaux, a travers leur

préciser leur vision ou leurs in-
ventions. Ainsi, comme I’a si bien
résumé le chercheur en sciences
cognitives Colin Ware, « parce
qu’elles sollicitent les aires visuelles de notre cer-
veau, (...) les représentations graphiques constituent
de véritables outils cognitifs, permettant de renforcer
et d’étendre notre pensée ».

expérience personnelle.

AVANCEES ET DEFIS

Ces dernieres années, grace aux avancées de ma
discipline, «1’informatique graphique », ces repré-
sentations sont devenues de véritables prototypes
virtuels, 3D et animés, au sein desquels on peut se
plonger pour mieux interagir. On peut créer des
formes statiques mais aussi des objets en mouve-
ment, les observer sous tous les angles et a tous les
niveaux de détail, et les agencer pour former de vé-
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ritables « mondes virtuels ». Cela permet de créer la
maquette numérique d’un batiment en projet et d’y
emmener les décideurs en visite virtuelle, de conce-
voir et de simuler le fonctionnement d’un mécanisme
et d’y adjoindre des calculs de résistance ou de défor-
mation, de représenter et d’animer le corps humain
et ses organes, pour enseigner I’anatomie ou pour la
planification chirurgicale, d’animer un personnage
réaliste, avec ses vétements, sa chevelure, pour les be-
soins d’une publicité ou d’un film, ou encore de créer
des mondes virtuels complets, avec leurs montagnes,
leurs foréts et cascades, pour entrainer les futurs pi-
lotes ou y scénariser des aventures exaltantes pour le
cinéma ou le jeu vidéo.

Pour autant, avons-nous gagné en capacités de re-
présentation, pour mieux comprendre le monde ou
pour faciliter la création ? La plupart des logiciels de
modélisation 3D demandent des années de forma-
tion, de Catia de Dassault - systeme destiné aux in-
génieurs — a Maya d’Autodesk — dédié aux créateurs
de films. Certaines branches professionnelles comme
I’architecture ont pris le tournant du numérique, re-
noncant de plus en plus souvent a entrainer leurs étu-
diants aux médias traditionnels (dessin, maquettes
physiques). Mais, contrairement a ces anciens mé-
dias, les logiciels 3D restent peu adaptés aux €bauches
successives, ne permettant pas la superposition
d’hypotheses ou la représentation de I’incertitude.
Ils encouragent au contraire le « copier-coller », ce
qui peut parfois conduire a brider la créativité. Pour
les personnes ne maitrisant pas le numérique, le seul
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PROFIL

Professeure )
d’informatique a I'Ecole
polytechnique, membre
de I’Académie des
sciences, Marie-Paule
Cani est chercheuse
en informatique
graphique 3D dont elle
est une pionniére et
dont I'importance croit
aussi bien dans les
arts et les humanités
que les sciences

et la technologie.

Les dernieres
avancées pourraient
révolutionner les
taches d’imagination,
de conception et
d’expression.

moyen de représentation reste de saisir un papier et
un crayon, avec l’inconvénient que le dessin restera
prisonnier de la feuille, qu’il sera impossible de tour -
ner autour, de zoomer, ou de voir I’objet s’animer.
De plus, nos capacités a dessiner ne tendent-elles
pas a diminuer, en particulier chez les jeunes, avec
le temps passé derriere les écrans et la disparition du
dessin scientifique des formations, comme celle de
la «lecon d’anatomie » dessinée au tableau, qui a
accompagné des générations d’étudiants en méde-
cine ? Dans le domaine de 1a biologie, les chercheurs
sont partagés entre des schémas 2D trop simplistes
et des images réelles dont la complexité ne facilite
pas la compréhension, rendant la conception et la
communication d’un modele mental du phénomene
difficile. Pour expliquer leur vision au public, ils de-
vront avoir recours a un animateur 3D qui les aidera
a la traduire en film de vulgarisation. Cependant, le
contenu sera alors prédéfini, et ne pourra constituer
en rien un bocal d’expérimentation virtuel pour le
biologiste qui I’a congu.

«Depuis deux décennies,

les chercheurs en informatique
graphique se sont saisis du
probléeme de la création des
contenus 3D, pour la mettre a

la portée du plus grand nombre. »

IDEES DECOUVRIR

DE LA TRANSPARENCE DES OUTILS AUX SYSTEMES

D’AIDE A LA CREATION

Depuis deux décennies, les chercheurs en informa-
tique graphique se sont saisis du probleme de la créa-
tion des contenus 3D, tentant de mettre cette derniere
ala portée du plus grand nombre. On peut distinguer
trois grandes phases dans ces recherches. Le premier
défia été d’aller vers une « transparence des outils »,
permettant a ’utilisateur de créer par gestes, en se
consacrant uniquement a la forme créée, sans avoir a
se soucier de sa représentation interne, de ses degrés
de liberté, des algorithmes mis en jeu, ni des menus
grace auxquels les invoquer. J’ai contribué avec mon
équipe des le début des années 2000 a 1a mise au point
de systemes immersifs de sculpture virtuelle, per-
mettant I’ajout et la suppression de matiere, puis a
leur extension aux déformations locales et globales, a
volume constant. Ces techniques de sculpture ont été
complétées par des méthodes d’esquisse pour créer
en 3D : puisque nous sommes capables d’imaginer
une forme volumique a partir d’un dessin, il s’agit de
donner a la machine les regles pour la créer. Ces deux
approches sont venues inspirer toute une génération
de logiciels commerciaux plus faciles d’acces, comme
ZBrush, pour la sculpture de personnages, ou Google
Sketch-up, pour le dessin de modeles architecturaux.

Assez vite, nous avons réalisé que, pour aller plus
loin, des connaissances devaient €tre intégrées aux
modeles 3D afin qu’ils réagissent de la maniere atten-
due aux gestes créatifs. Ces modeles « intelligents »
nous ont permis, par exemple, de créer un vétement
3D a partir d’un simple dessin de mode, en expri-
mant la contrainte que ce vétement soit constitué de
morceaux de surfaces «développables », c’est-a-dire
pouvant étre mises a plat. Nous avons introduit des
objets virtuels capables de s’adapter automatique-
ment lorsqu’ils sont copiés-collés sur un nouveau
support — par exemple des vétements capables de
s’adapter automatiquement a la morphologie du per -
sonnage quiles porte. Enfin, cette nouvelle génération
de modeles nous a permis d’étendre la sculpture in-
teractive aux objets structurés capables de maintenir
leurs propriétés, comme un batiment dont les murs
s’allongent mais dont les fenétres se dupliquent lors-
qu’il est étiré.

En parallele, nous nous sommes intéressés a la créa-
tion de vastes scénes naturelles, et a leur animation.
La multitude des connaissances a intégrer aux mo-
deles nous a conduits a monter des collaborations )
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«Nous pouvons analyser

les distributions d’arbres

et de plantes obtenues par
microsimulation d’écosystémes,
puis en habiller des paysages,
qui seront autosimilaires

mais nulle part identiques,
comme notre monde!»

passionnantes avec des chercheurs d’autres disciplines,
des biologistes aux géologues, permettant la création
en quelques minutes d’un arbre 3D respectant des
regles biologiques a partir d’un dessin multirésolution,
ou de sculpter interactivement des chaines de mon-
tagnes en repoussant a la main, sur une tablette tactile,
des plaques tectoniques virtuelles I'une contre ’autre.
Cependant, on ne peut pas tout décrire par des regles
explicites a maintenir, et travailler 4 partir d’exemples
peut constituer un gain de temps remarquable. Nous
avons récemment mis au point une méthode permet-
tant d’analyser les distributions d’arbres et de plantes
obtenues par microsimulation d’écosystemes, puis de
les reproduire pour habiller de vastes paysages, qui se-
ront autosimilaires mais nulle part identiques, comme
notre propre monde! Dun des défis actuels consiste a
étendre ces méthodes d’apprentissage et de synthese
a partir d’exemples a des contenus animés, comme
les troupeaux d’animaux, avec la perspective de per-
mettre aux scientifiques, par exemple aux paléonto-
logues avec lesquels nous travaillons, de s’immerger
et d’interagir avec un monde virtuel complet reflétant
I’état actuel de leurs connaissances.

LA TENTATION DE L’INTELLIGENCE ARTIFICIELLE

Que ce soit par I’intégration de connaissances et la
modélisation du raisonnement, ou par I’apprentissage
a partir d’exemples, les systemes d’aide a la création
que je viens d’évoquer relevent de ’intelligence ar-
tificielle, prise au sens large. Avec le développement
récent des méthodes d’apprentissage profond, le pu-
blic autant que certains scientifiques se demandent
si nous ne pourrions pas mettre au point de véri-
tables «IA créatives », c’est-a-dire des systemes
qui court-circuiteraient I’humain pour créer a notre
place. Je ne doute pas que cela devienne possible, avec
en particulier I’émergence des réseaux adverses géné-
ratifs, capables de créer des contenus similaires a par-
tir d’énormes bases de données d’exemples appris.
Mais a quoi bon engendrer a grands frais des objets
au hasard, sans dessein préalable ? N’oublions jamais
que nous, les humains, sommes seuls a décider ce
que nous demandons aux machines ! Pour ma part, je
préfere imaginer le systeme de prototypage virtuel du
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futur comme un espace de cocréation, ou
I'utilisateur tiendra toujours les rénes de
la création et la guidera vers I’objectif qu’il
s’est fixé, avec 1’assistance de la machine
pour dupliquer automatiquement les dé-
tails, adapter les formes a leur support, ou
calculer des dimensions précises compte
tenu des contraintes. Utilisé avec mesure,
I’apprentissage profond restera utile 1a ou
les méthodes plus légeres ne suffisent pas,
par exemple pour que le systeme apprenne
a interpréter au mieux les gestes créatifs.

En conclusion, j’espere contribuer a
concevoir un nouveau média numérique
aussi facile d’acces qu’un papier et un
crayon, mais qui permette d’ébaucher
puis de raffiner des mondes 3D en mou-
vement, ouvrant de nouveaux espaces
d’interaction et d’expérimentation.

N SAVOIR P
LE SITE DE LACADEMIE

DES SCIENCES

Le cours de Marie-Paule Cani

au College de France (2015),
«Facgonner I'imaginaire:

de la création numérique 3D
aux mondes virtuels animés» :
www.college-de-france.fr/site/
marie-paule-cani/course-
2014-2015.htm

Sa legon inaugurale est visionnable
sur le site du College de France.

«Du design numérique a la
création de mondes virtuels
animés », conférence de M.-P. Cani
a l'université de Corse (2016):
www.youtube.com/
watch?v=ImglOPVirdM&t=1237s

Deux exemples de logiciels issus
des recherches de son équipe,
utilisables en ligne:
www.lix.polytechnique.fr/geovic/
software.html

Permettant a chacun de préciser sa pensée et de la
mettre a I’épreuve, ce média facilitera aussi le par-
tage des connaissances entre scientifiques, profes-

sionnels et avec le public. ¥
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Les modeles 3D intelligents réagissent de la maniére attendue aux gestes
créatifs. Ainsi ce vétement va s’adapter automatiquement a la morphologie.





