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ABSTRACT sée pour détecter le chaos dans n’importe quel modéle non
linéaire. Cette méthode est simple, efficace et peu colteuse

Il arrive fréquemment que pour générer des simulations mettre en ceuvre. Malheureusemene, elle ne donne au-
a l'aide d'un modéle non linéaire, des mesures de gragune indication sur le bruit issu de causes extrinséques au
deurs physiques du monde reel soient utilisées comme v@odele. Il s’agit d’une limitation importante en pratique
leurs des parametres de contréle du modele. Dans ce cégs la méthode ne permet pas de prédire I'amplitude du
le bruit mesure a la sortie du modele contient au moingruit total attendu a la sortie d’'un modéle, méme lorsque
deux composantes : (i) un bruit d’origine chaotique infon connait le niveau de bruit & son entrée. Par exemple,
trinséque au modele; (i) un bruit provenant du bruit den animation faciale, le bruit total mesuré a la sortie d’un
mesure des grandeurs physiques extrinseques au modeiedele de visage peut étre visible sous la forme d’une vi-
Une méthode pour quantifier la composante de bruit d'orisration de la peau. Il est donc important de pouvoir estimer
gine chaotique a été proposé dans [2]. Le présent artid bruit total produit & la sortie du modeéle. Par exemple, si
compléte la méthode en proposant une technique destbn évaluait le seuil en dessous duquel une vibration de
née a quantifier la deuxieme composante de bruit provgeau est imperceptible, la connaissance de la relation liant
nant du bruit entachant les parameétres de controle du mie-bruit présent & I'entrée du modéle et le bruit mesuré a sa
dele. Cette technique est illustrée par 'analyse d’'un masortie permettrait de déterminer le niveau de bruit maxi-
dele biomécanique de visage. Les résultats montrent gugal admissible & I'entrée du modeéle pour que la vibration
malgré sa simplicité la méthode permet d’estimer corregte peau reste invisible.
tement le bruit de sortie en fonction du bruit présent dans

les parameétres de contrdle du modéle. L'article présenté ici compléte [2] en proposant une mé-
thode pour déterminer la relation quantitative liant le bruit
1. INTRODUCTION présent dans les parametres de contréle du modéle au bruit

mesuré a sa sortie. A nouveau, plutdt que d’offrir une pré-
Les modeéles non linéaires permettent de décrire de norsentation générale abstraite de la méthode, elle sera dé-
breux phénomeénes, que ce soit en mécanique des fluid&sllée par son application sur le méme modeéle bioméca-
en mécanique des solides, en acoustique, en perceptiaique de visage que celui qui a été utilisé dans [2]. En-
en sciences cognitives... De nombreuses simulations sanlite, la détermination du bruit maximal autorisé dans les
produites a I'aide de ces modéles. Malheureusement, garametres de contrdle pour maintenir le bruit de sortie (la
n'est pas toujours aisé de déterminer des paramétres wbration de peau) en dessous d’un seuil choisi sera discu-
contréle d’'un modéle permettant d’'atteindre les objectifgge.
visés. Par exemples, en modélisation biomécanique de la
langue ou du visage, quels muscles du modéle doit-on ac- 2. METHODE
tiver pour générer des mouvements correspondant a une
phrase donnée ? On peut alors avoir recours a des mesurédée générale de la méthode est d’émettre une hypothése
de grandeurs réelles. Par exemple, des mesures d'actisiér la forme de l'interaction entre le bruit intrinséque et le
musculaire du visage ont été obtenues par électromyogtaruit extrinseéque au modeéle, puis d’émettre une autre hy-
phie EMG) pour un locuteur produisant un corpus de papothése sur la maniére dont le bruit d’entrée est propagé
role et des mouvements faciaux extrémes. Ces mesures jusqu’a la sortie du modéle. Ensuite, on détermine le ni-
été utilisées comme valeurs d’activation musculaire d’'umeau de bruit mesuré a la sortie du modéle pour des pa-
modeéle biomécanique de visage afin de générer des arameétres de contr6le exempts de bruit. Enfin, on réalise
mations d’'aspect naturel [1]. Des activations musculairdes mémes mesures de bruit a la sortie du modéle pour
potentielles peuvent aussi étre obtenues a partir d’inveies mémes valeurs des parametres de contrdle, mais aprés
sions d’enregistrements faciaux [5, 3]. Dans tous ces caayoir entaché ces paramétres par du bruit de différentes
les valeurs d’'EMG étaient bruitées. Deux types de bruitamplitudes. On peut alors vérifier les hypothéses de départ
étaient alors attendus a la sortie du modele : (i) un brugrace a I'analyse de la relation entre le bruit total mesuré
d’origine chaotique intrinséque au modele provenant desla sortie du modéle et 'amplitude du bruit additionné
caractéristiques non linéaires du modele ; (ii) un bruit proaux paramétres de contrdle. Si les hypothéses de départ
venant du bruit présent dans les parametres de contrble slint validées, les lois proposées liant le bruit & I'entrée et
modele, donc extrinséque au modéle. a la sortie du modéle sont correctes. Elles elles peuvent

donc étre utilisées telles quelles. Dans le cas contraire, il
Une méthode pour quantifier 'amplitude du bruit chaofaut modifier les hypothéses de départ en fonction des ré-
tique dans les modeles non linéaires a été proposée daugtats, et recommencer d'autres simulations afin de tenter

[2]. Bien que la méthode ait été présentée dans le cadge valider les nouvelles hypothéses. Passons & un exemple
d’'un modele biomécanique de visage, elle peut étre utili-



concret. (3) avecr = 2, 3, 4 et 5. Si aucune différence significative
n'était mise en évidence pour les 4 estimationsodg,

2.1. Le modéle de visage I'EQ. (2) pouvait étre considérée comme valide puisqu’elle
avait servi de base a I'Eq. (3). Une valeur moyenne de

La méthode a été testée sur le modele biomécanique @@, pouvait alors étre tirée de ces quatre estimations, puis

visage décrit dans [1]. Comme ce modéle y a été détailleEq. (1) pouvait étre utilisée pour estimet, puis I'Eq.

seules ses prmmpales caracteristiques seront I’esumees(@).permettait de connaitre |’impact d’un bruit d’entrée de

. e , 'importe quelle amplitude sur les résultats.
Le modéle de visage était composé d’'un module de mg— P q P

choire, d’'un module de peau et d’'un module de muscI% 3. Analyses statistiques
La machoire était décrite par une simple charniére contro-

Iée cinématiquement par un angle. La peau était comppes trajectoires 3D de 11 points du modéle de visage ont
sée d'un treillis de points massiques a trois couches ag¢ suivies au cours du temps afin d’analyser statistique-

propriétés mécaniques isotropiques. Les 1434 masses @dnt |a vibration de peau (cf. figure 1 pour les positions
treillis etaient connectees par prés de 6000 ressorts amgpproximatives de ces 11 points).

tis non linéaires. Les muscles étaient modélisés par une
formulation standard de type Hill. Les activations de ces

muscles et I'angle de la méchoire constituaient les para-
metres de contrble du modéle.

Huit paires de muscles (un élément de chaque paire pour
chaque profil du modéle de visage) étaient activés simulta-
nément avec le méme niveau d’énergie pour I'expérience
décrite ici. Les huit paires étaient le levator labii super-
ior, le levator anguli oris, le zygomatic major, le depressor
anguli oris, le depressor labii inferior, le mentalis, I'orbi-
cularis oris superior et I'orbicularis inferior.

Pour animer le modéle, une image était calculée tous les
1/60 s. Les équations non linéaires de mouvement des
points massiques étaient résolues a I'aide de I'algorithme
de Runge-Kutta standard en utilisant un pas constant de 50
itérations par image [4, section 16.1].

FiG. 1: Positions approximatives et nl_Jméros des points

2.2. Hypothéses choisies et séparation des diﬂ‘é‘fim‘"Ilyses (ellipses noires). Figure extraite de [2].

rentes composantes de bruit Quelques indices statistiques unidimensionnels ont été gé-
éralisés a trois dimensions afin de caractériser les tra-

toires 3D des 11 points analysés. La position moyenne

ne trajectoire 30y composée de échantillony x;, y;,

était son centroidg,, :

La premiere hypothése retenue fut que la composante
bruit mesurée a la sortie du modéle génerée par le bryt,
présent dans les parameétres de contréle (bruit d’entrég%{
était indépendante de toutes les autres sources de bri
(chaos, erreurs d’arrondis. ..) Par conséquent, la variance 1 <& 1 & 1 <&
totale du bruit de sortie2 , était supposée étre la somme il > @, - > i - >z 4)
de la variance? , de bruit d0 au bruit d’entrée et de la va- i=1 =1 i=1

riances? de bruit dd & toutes les autres sources de bruit Lécart-types,, d’'une trajectoire 3Dy était estimée par :

0t20t = 0)2( + Ueznt (1) 1 i
2 A : ) Ov = Z vil* = |po? (5)
o5y représente donc une composante de variance de bruit n—14
desortiedu modéle. C’est la partie de variance de bruit de =t
sortie d0 au bruit présent a I'entrée du modeéle, et non ladi ||? était I'opérateur « valeur absolue » d’un vecteur,
variance du bruit présent a I'entrée. c.a.d. la somme des carrés des coordonnées du vecteur. La

N o R _différence entre deux séries chronologiquest w était
La deuxieme hypothese était que le modele de visaggfinie par :

propageait le bruit d’entrée comme un systéme linéaire. Apwi = V; — W; Vi (6)

ggtselhr& Ilgrggrlguggaﬂ?ecdee t\’/gjr';[aﬁgt drﬂglgpéf%rﬂﬁrslé? QU 7 représentait n'importe quelle coordonnée temporelle
LT 5 p Yes séries chronologiques.

multipliée parr= :

0oy, = 02 + 1707, (2 2.4. Stimuli et estimation du bruit

ent

ol o7,  était la nouvelle variance totale de bruit lorsque_a constante 0.25 a été ajoutée a chaque élément de la sé-
le bruit d’entrée original était multiplié par un facteur  rie chronologique triangulaire (0, 1/12, 2/12, 3/12, 4/12,

, , : 5/12, 6/12, 5/12, 4/12, 3/12, 2/12, 1/12) pour obtenir des
En soustrayant I'Eq. (1) de I'Eq. (2), on obtient : données appartenant a lintervalle [0.25-0.75]. Cette sé-
rie chronologique & été répétées 100 fois afin de créer une
onde triangulaire de 1200 échantillons composée de la ré-

- ) ) . pétition de 100 triangles identiques.
En utilisant 5 amplitudes de bruit d’entrée différentes et

en utilisant la plus petite amplitude comme référence pouronde triangulaire a été utilisée pour activer simultané-
o, o2, pouvait étre estimé 4 fois a I'aide de I'équationment les 16 muscles sélectionnés du modéle. Il a été mon-

2 2
2 Otot, — Utot. 3)

Oent = T2 -1



tré dans [2] que les trajectoires des 11 points analysés
contenaient une composante systématique liée aux varia- .
tions temporelles des activations musculaires et une com- = |
posante de bruit chaotique. Pour déterminer I'amplitude
du bruit chaotique, la sensibilité du modéle aux conditions
initiales a été utilisée. La simulation a été répétée en dé-
placant le point numéro 3 de 0.001 mm vers la droite pour
la configuration initale, les positions initiales des autres
points étant identiques pour les deux simulations. Bien que i
quasi identiques au départ, les deux simulations se sont ra- S

pidement différenciées I'une de l'autre, la différence ini-
tiale augmentant exponentiellement jusqu’a varier « erra- S L
tiquement » autour d’une valeur type. L'amplitude du bruit et e e e enom
chaotique a alors été estimée pour chacun des 11 points par

0a,,/V2 0UA,, [Eq. (6)] représente la différence entrer g | 2. Estimations de I'amplitude de bruit total & la sur-
les deux trajectoires etw du point pour les deux Simu- face de la peau du modéle de visage en fonction du nu-
lations (les details sont présentés dans [2]). Ce bruit pelaro du point analysé (cf. Fig. 1 pour leur positionne-
etre considére comme une estimatiorvdedes equations ment) lorsque les muscles du modele ont été activés par
(1) et (2). une onde triangulaire entachée de bruit blanc pour diffé-

Ensuite, du bruit blanc a été ajouté & londe triangulairrents niveaux de bruit. Les étiquettes de la [égende allant

pour 5 niveaux de bruit : 0.05. 0.10, 0.15, 0.20 et 0 de « 0.0 » a « 0.25 » indiquent I'amplitude du bruit blanc.

Par exemple, une séquence de nombre pseudo-aléatoires
de distribution uniforme comprise entre -0.1 et +0.1 a ét¢
utilisée comme bruit blanc d’amplitude 0.10. Toutes leg : ; ;
valeurs d’activations musculaires étaient donc compris is la composante de varianeg,, due au bruit blanc

entre 0 (pas d'excitation musculaire) et 1.0 (excitationt aMPlitude 0.05 en utilisant = 2, 3, 4 et 5 (les ampli-
musculai(r% maximale). Aprés activati)on des 1(6 groupijes des bruits blancs valant respectivement 0.10, 0.15,
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\
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Node number

équation (3) a néanmoins été utilisée pour estimer quatre

musculaires par une onde triangulaire bruitée, les traje _.2(4)1et 0.25)5ISI Ide’s et_qua:_lons él) ad(3) .etatleAr;t correctes,
toires des 11 points analysés devaient contenir la menfe: ensenf1_ es aestima 'OTS & evalbeln %,re equi-
composante systématique de mouvement que pour les §EeNts. Lafigure 3 presente les 4 ensembles destimations
tivations musculaires non bruitées plus une composante @mphtudes de bruitre,.. Une analyse de la variance a
bruit chaotique plus une composante de bruit résultant

bruit blanc d’entrée.

ux facteurs (« numéro du point » 8ta été réalisée
pour o2, afin de tester son indépendance par rapport a
r. Les estimations de2 , dépendaient bien du « numéro
L'écart-typeo.,, de bruit total de sortie du modéle a étédu point » [F(10,30) = 6.51;p < le — 4], mais pas

ent
P4 i A F(3,30) = 1.84;p = 0.16] au niveau de risque
estimé paw,,, /v/2 pour chacun des 11 points analysé er [F(3,30) = ' oo
du modéle de peau et pour chague niveau de bruit blaRid?>: Cela signifie que les 4 ensembles d'estimations de
ne différaient pas significativement au niveau 0.05.

ajouté aux contractions musculaires, &gy, représente la Zent 8 > . A
différence entre la trajectoifiedu point produite a l'aide Par conseéquent, les equations (1) et (2) modelisaient cor-

des paramétres d’entrée bruités et la trajectotle méme '€CtéMent, en premiere approximation, la contribution du
point produite a 'aide des paramétres d’entrée non bruitd¥uit blanc au bruit total estimé a la sortie du modele. Nous

(la premiére simulation de 'expérience). Le bruit blanc g&0Uvons donc considérer que la composante de variance

plus faible amplitude (0.05) a servi de référence peiyr de vibration de peau attribuable & un bruit blanc présent
’ » dans les activations musculaires variait linéairement avec

des équations (1) a (3} o2, a été calculé par rapport a ? ; ; .
ce bruit blanc [Eq. (1)], et les 4 autres niveaux de bruit orﬁe carre de Famplitude du bruit blanc.
été utilisés pour les valeurs de= 2, 3, 4 et 5.

3. RESULTATS g ) —

arON

La figure 2 présente les estimations d’amplitude de bruit
total a la sortie du modéle de visage lorsque les muscles
ont été activés par une onde triangulaire entachée de bruit
blanc pour différentes amplitudes de bruit. Pour passer de
I'équation (1) a I'équation (3), il avait été pris pour hy-
pothése que la composante de variance du bruit total due S
au bruit blanc était indépendante de la composante de va- 8
riance due aux autres sources de bruit. La figure 2 sug-
gére que cette hypothése pouvait étre erronée. En effet, si
I'hypothése avait été correcte, le bruit total estimé a la sor-
tie du modéle aurait toujours été plus important pour une
onde triangulaire bruitée que pour une onde non bruitée.
Par conséquent, la ligne pleine notée « 0.0 » de la figufeG. 3. Estimations de I'amplitude de la composantg;

2 devrait toujours étre sous les autres lignes a traits dige bruit de sortie due au bruit blanc d’amplitude 0.05 pré-
continus. Ce n’est pas le cas, surtout pour les points 2 gent dans 'EMG en fonction du numéro du point analyse
6. Par conséquent, les équations (1) a (3) pourraient é{&f. Fig. 1 pour leur positionnement). Les étiquettes « 2 »
inexactes et ne doivent étre considérées que comme uh& 5 » de la légende indiquent les valeursrdgtilisées
premiére approximation. dans I'équation (3) pour produire les estimations.

Standard deviation (mm)
0.15
|

T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Node number



4. DISCUSSION geants. On aurait pu craindre que les hypothéses choisie
pour les équations (1) et (2) soient trop simples en regard

Les donnees de la figure 2 et 3 associées a la loi des cge la non-linéarité du modele. En effet, il a été montré dans
rés (2) permettent d'estimer I'impact sur la vibration dg2] que les non-linéarités du modéle sont suffisantes pour
peau d’'un bruit blanc de n’importe quelle amplitude entaentrainer un bruit chaotique dont I'amplitude vaut & peu
chant des données EMG. Par exemple, d’aprés la figuregtés 10 % de I'amplitude d’'un mouvement de visage pro-
I'amplitude de bruit total a la surface de la peau en alyuit par une contraction maximale des 16 groupes muscu-
sence de bruit blanc valait & peu prés 0.3 mm pour lgsires. Malgré I'importance relative de ces non-linéarités,
points 6, 7 et 8 (cf. ligne pleine étiquetée « 0.00 » pouranalyse de la variance présentée ici montre que les hypo-
ces points). Il s’agit d'une estimation dy des équations théses retenues étaient satisfaisantes pour produire des for-
(1) et (2) = la varianceo? valait donc & peu prés 0.09 mules constituant de bonnes approximations des relations
mn?. La figure 3 indique qu’un bruit blanc d’amplitude liant les bruits intrinséques et extrinséques au modeéle au
0.05 (5 % de la contraction maximale d’'un muscle) danbruit mesuré a sa sortie.
les données EMG entraine une contribution a la vibration
de peau de I'ordre du dixieme de mm, donc une contribu- 5. CONCLUSION
tion a la variance de bruit total de I'ordre de 0.01 Pi8i
des nouvelles mesures EMG étaient entachées d’un bru#és modéles non linéaires produisent généralement du
blanc d’amplitude de 'ordre de 0.25 (25 % de I'activationbruit chaotique intrinséque aux modeéles. Une méthode gé-
maximale d’'un muscle), alors ce bruit aurait 5 fois 'am-nérale destinée a estimer I'impact de ce bruit sur les simu-
plitude du bruit blanc de référence (0.05)» = 5 dans lations produites a été proposée dans [2]. Le présent article
I'équation (2). Ce nouveau bruit blanc apportera donc uneompléte cette méthode en présentant une technique desti-
contribution de variance de bruit 25 fois supérieure a celleée a estimer I'impact du bruit extrinseque au modéle sur
du bruit original (loi enr?) = la variance totale de vibra- les simulations. Il faut d’abord émettre des hypothéses sur
tion de peaw?, = of + 2503, [EQ. ()] = o7, = linterraction entre les différents types de bruits ainsi que
0.09 + 0.25 = 0.34mM? = oy, = v/0.34 ~ 0.6mm, Sur leur propagation dans le modele. Ensuite, quelques si-
ce qui peut étre vérifié pour les points 6, 7 et 8 de la ligngulations simples et peu colteuses a mettre en ceuvre suf-
pointillée étiquetée 0.25 sur la figure 2. Lopération peutiSent & valider les lois retenues. Grace a ces lois, il est
&tre recommencée pour n'importe quel point et pour n'imPossible de déterminer le niveau de bruit maximal accep-
porte quel niveau de bruit blanc présent dans des donnd@gle dans les parametres de controle du modele pour que

EMG. le bruit total géneré a sa sortie soit inférieur a un seuil
choisi.

La quantité de bruit acceptable dans des mesures EMG
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