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Introduction

L’humain virtuel devient un enjeu socio-économique important puisqu’il est à l’inter-
face de nombreuses disciplines scientifiques. Comprendre et simuler le mouvement humain
intéressent effectivement un grand nombre de disciplines parmi lesquelles on peut citer
l’animation par ordinateurs, la robotique, la biomécanique, les neurosciences, la paléoan-
thropologie, la médecine... Les développements d’humains virtuels contrôlables sont ap-
puyés par des programmes nationaux et européens qui démontrent l’intérêt de ce champ
trans-disciplinaire : pôle de compétitivité "Images et réseaux" de la région Bretagne, pôle
de compétitivité "System@tic" d’Île-de-France, les nombreux appels ANR (Agence Natio-
nale de la Recherche) réalisés par le RNTL (Réseau National des Technologies Logicielles)
et le RIAM (Recherche et Innovation en Audiovisuel et Multimédia). Ces derniers réseaux
ont stipulé explicitement un besoin important d’animation d’humains virtuels dans leurs
priorités.

L’humanoïde de synthèse est en effet au centre d’un grand nombre d’applications en
plein essor, basées sur la réalité virtuelle et les environnements interactifs en général. Le
principe même d’interaction apporte trois principales contraintes au développement d’hu-
manoïdes synthétiques :

– ils doivent être crédibles : ceci implique que leur comportement, leur gestuelle et leur
rendu visuel soient d’un niveau de complexité suffisant pour entraîner des réactions
réalistes d’utilisateurs interagissant avec eux ;

– les calculs doivent être rapides : dans un cadre interactif, il est nécessaire que l’hu-
manoïde réagisse aux actions d’un utilisateur ou d’autres entités sans impliquer des
délais de réponse trop longs (ceci est d’autant plus critique lorsqu’on doit animer une
foule d’humanoïdes) ;

– et ils doivent être facilement contrôlables : les personnages autonomes qui doivent
exécuter des actions complexes issues d’un scénario interactif et les avatars pilotés
par les utilisateurs doivent tous les deux offrir des modes de contrôle intuitifs et
permettant une large gamme de mouvements.

C’est dans ce cadre que se situe ce travail de thèse.

Cependant, le mouvement humain est un phénomène très complexe qui est le résultat
de nombreux processus mentaux, neuro-musculaires, biomécaniques, physiologiques... qui
sont fortement couplés les uns aux autres. Les disciplines expérimentales qui cherchent à
percer les secrets du mouvement ont réellement débuté au 19ème siècle avec les travaux
de J.E. Marey [Marey 94]. Après plus d’un siècle de recherche et la création de plusieurs
disciplines (comme la biomécanique, les neurosciences, la physiologie du mouvement, entre
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6 Introduction

autres) le problème est loin d’être résolu. Plusieurs grandes théories s’affrontent et aucune
n’aboutit pour l’instant à un ensemble de connaissances génériques directement utilisables
en animation d’humanoïdes synthétiques.

D’ailleurs, les travaux couplant analyse et synthèse du mouvement humain sont de
plus en plus encouragés par les grandes sociétés scientifiques. Par exemple, en robotique,
les thématiques des dernières grandes conférences témoignent de l’intérêt du couplage de
ces disciplines pour mieux caractériser l’humanoïde et la façon dont il interagit avec des
personnes réelles. Un autre exemple concerne la société internationale de biomécanique
qui a créé un groupe de recherche sur la simulation du mouvement. Il ne faut donc pas
attendre une solution “clé en main” pour animer des humanoïdes synthétiques mais plutôt
proposer des méthodes d’animation les plus ouvertes possibles. De plus, il semble perti-
nent d’avoir une approche pluri-disciplinaire s’inscrivant dans le mouvement scientifique
décrit précédemment. L’animation semble avoir toute sa place dans cette dynamique d’ana-
lyse/synthèse du mouvement en proposant, entre autres, des environnements de simulation
de lois. D’ailleurs, les travaux récemment apparus à la conférence SIGGRAPH montrent
que de nombreuses études sont menées en animation pour identifier des lois ou proposer
des outils d’extraction automatique de styles dans le mouvement humain.

Bien entendu, à l’heure actuelle, il est presque impossible de définir un modèle d’huma-
noïde qui tienne compte de tous les aspects de la génération de mouvements : neurosciences,
physiologie, biologie, biomécanique... Le développement des systèmes de capture du mou-
vement a énormément influencé les recherches récentes en animation d’humanoïdes. En
effet, un grand nombre de travaux partent de l’hypothèse que les trajectoires capturées
contiennent de manière intrinsèque toutes les informations nécessaires. D’ailleurs, Johans-
son [Johansson 73] montre qu’il est très facile de reconnaître la démarche d’une personne
uniquement avec quelques points animés. Ceci montre bien que, sans comprendre préci-
sément les processus mis en jeu, il est possible d’utiliser la capture du mouvement pour
rendre les gestes des humanoïdes crédibles.

Cependant, toute intervention sur les trajectoires capturées peut entraîner une altéra-
tion des informations contenues dans les données originelles. Comme l’animation en envi-
ronnement interactif implique de pouvoir générer des mouvements répondant à un nombre
très important de sollicitations différentes, il est presque impossible de se contenter d’une
base de mouvements capturés. En effet, cela impliquerait de capturer tous les mouvements,
pour tous les humanoïdes et dans toutes les situations possibles. Ce serait impossible ou
extrêmement coûteux. Même si le risque est grand de détériorer les données initiales, les
mouvements capturés doivent donc être adaptés en fonction des besoins. Au lieu de tenter
de générer des mouvements à partir d’un ensemble incomplet de lois, on fait alors l’hypo-
thèse qu’il est plus facile actuellement de modifier un mouvement. On suppose alors qu’une
légère déformation du mouvement ne détériore pas suffisamment les lois intrinsèques.

Le problème consiste alors à gérer un compromis entre les grandes variétés de contrain-
tes auxquelles l’humanoïde doit répondre et le réalisme des animations que l’on peut pro-
duire en utilisant une base de données de gestes. Comme nous l’avons précisé auparavant, il
faut aussi proposer des méthodes capables de répondre très rapidement aux demandes d’un
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utilisateur et, parfois, pour animer un grand nombre d’humanoïdes en même temps. Dans
cette thèse, nous proposons une méthode d’adaptation de mouvements capturés pour gérer
des contraintes géométriques en temps-réel (taille du personnage, position d’objets dans
l’environnement synthétique, consignes d’un utilisateur). Cependant, comme une infinité de
mouvements permet de répondre généralement à ces contraintes, la méthode doit être ca-
pable de rapidement choisir l’un des plus crédibles (qu’un humain réel aurait certainement
effectué). Pour aider à sélectionner un mouvement crédible, nous avons fait l’hypothèse
qu’il devait respecter un certain nombre de contraintes cinématiques, cinétiques (sur la po-
sition du centre de masse qui intervient fortement dans la notion d’équilibre) et mécaniques.

Le document est organisé de la manière suivante. La section 1 dresse la revue de litté-
rature concernant l’animation d’humanoïdes synthétiques en se focalisant sur les méthodes
cherchant à animer le squelette. L’analyse de l’état de l’art nous a conduit à fixer le contexte
et les objectifs précis de ce travail (en section 2). Comme l’adaptation de mouvements se
base généralement sur des contraintes imposées par l’environnement ou l’utilisateur, nous
décrivons dans la section 3 le formalisme utilisé pour les décrire. La section 4 traite alors de
la manière de résoudre les contraintes géométriques et la section 5 précise comment tenir
compte d’une position imposée du centre de masse. La section 6 montre ensuite comment
utiliser cette dernière fonctionnalité pour tenir compte de lois fondamentales de la méca-
nique dans le cadre de l’adaptation de mouvements de sauts à de nouvelles performances.
L’architecture logicielle dans laquelle est intégrée ces travaux ainsi que des exemples d’ap-
plications sont fournis dans la section 7. Enfin, une conclusion des travaux présentés dans
ce mémoire ainsi que les perspectives de leur utilisation sont présentées dans la section 7.3.
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Chapitre 1

Revue de la littérature

Afin de parvenir à faire de l’animation d’humanoïdes synthétiques, la première étape
consiste à modéliser le personnage à animer. Il convient donc de faire des choix sur les
données du corps humain qui sont ou non pertinentes dans le cadre de l’animation de per-
sonnages. Cette modélisation est discutée dans la section 1.1.

Une fois la modélisation du personnage choisie, il faut déterminer de quelle manière ces
données sont modifiées afin d’obtenir un mouvement réaliste. La section 1.2 se propose de
décrire les différentes représentations de mouvement ainsi que les techniques utilisées pour
les produire.

Les mouvements ainsi obtenus sont néanmoins dépendants du contexte de leur création.
Ainsi, ils sont capturés ou générés pour une morphologie et un environnement particuliers.
La section 1.3 propose de décrire les différentes méthodes d’adaptation de ces mouvements
afin de pouvoir prendre en compte de nouvelles contraintes.

1.1 Représentation des humanoïdes

Le corps humain est composé d’une multitude d’os, de muscles, d’organes, de tissus
mous et de peau ainsi que de structures décisionnelles et de transmission des commandes.
Il est actuellement impossible de modéliser très finement un tel système. Il faut donc trouver
une représentation simplifiée de l’humanoïde afin de diminuer la complexité algorithmique
du modèle d’animation sous-jacent tout en assurant un réalisme suffisant des mouvements
effectués.

Dans le cadre de l’animation d’humanoïde, Chadwick et coll. [Chadwick 89] ont pro-
posé de décomposer le corps humain en trois couches distinctes : le squelette, les muscles
et la peau. Le squelette permet de définir la structure osseuse du personnage ainsi que
les articulations qui assemblent ces os entre eux. Les muscles s’appuient alors sur cette
structure squelettique afin de bouger les os. En effet, lorsqu’un muscle se contracte, sa lon-
gueur diminue de telle sorte que les os attachés se rapprochent. Ces muscles interviennent
également pour améliorer le réalisme de l’enveloppe corporelle de l’humanoïde synthétique
en changeant de forme en fonction de leur contraction. Enfin, la peau est la dernière couche
qui donne la touche finale au rendu du personnage.

9
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Cette décomposition est alors utilisée dans un processus réalisé en deux étapes. La
première est l’animation du personnage qui consiste à créer des mouvements (effets des
muscles sur le squelette de l’humanoïde). La deuxième s’appuie sur cette animation pour
ajouter les détails visuels qui améliorent le réalisme de l’enveloppe corporelle (muscles
et peau). Dans le cadre de cette thèse, nous ne traitons que de la partie animation du
personnage. L’amélioration visuelle de l’humanoïde n’est donc pas considérée mais peut
néanmoins être ajoutée aux mouvements issus de nos travaux.

Cette section décrit la représentation du squelette humain. Il est trop complexe à modé-
liser dans son intégralité puisqu’il est composé de plus de 200 os [Gray 18]. Pour qu’il soit
utilisable dans le cadre de l’animation d’humanoïdes synthétiques, il est donc nécessaire
de trouver des représentations simplifiées qui préservent néanmoins les caractéristiques es-
sentielles qui dépendent du domaine d’application. Pour l’animation, c’est évidemment la
restitution correcte du mouvement qui est indispensable. Plusieurs représentations ont été
proposées dans la littérature et les sous-sections suivantes se proposent de les décrire.

1.1.1 Représentation hiérarchique

Une manière simple de représenter un personnage est de définir le squelette uniquement
à partir des positions de ces articulations. Johansson [Johansson 73] a montré que cette
représentation est suffisante pour percevoir les mouvements et distinguer les différents styles
des personnages, par exemple la marche d’un homme ou d’une femme. Cependant, elle peut
conduire à une désarticulation du système puisque rien ne garantit que la distance entre ces
articulations est constante. C’est la raison pour laquelle une structure hiérarchique est
utilisée en animation. En effet, chaque os est représenté comme un arc de cette hiérarchie
et les nœuds sont par conséquent les articulations qui rattachent ces os entre eux. Le
squelette est ainsi représenté par des solides rigides articulés. L’animation d’un humanoïde
synthétique peut alors être réalisée en utilisant les trois degrés de liberté de rotation de
chaque segment du squelette au cours du temps. Ainsi, la distance entre les articulations
et par conséquent la longueur des segments reste constante.

vt1

l_hip

l_knee

l_ankle

l_subtalar

l_mid_foot

r_hip

r_knee

r_ankle

r_subtalar

r_mid_foot

vl2

vl3

vt4

vt5

vt6

head_top

l_clav. r_clav.

r_hand_center

l_hand_center

l_toe r_toe

Fig. 1.1 – Représentation hiérarchique du squelette.
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Cette représentation hiérarchique du squelette offre donc une formulation intuitive
pour l’animation d’humanoïdes synthétiques et fait d’ailleurs l’objet d’une norme : H-
Anim [H-Anim 01]. Cependant, quelques simplifications géométriques sont utilisées :

– Les articulations sont associées à une position spatiale qui représente le centre de
rotation entre deux objets rigides articulés. C’est la raison pour laquelle seuls les
trois degrés de liberté de rotation sont utilisés pour déplacer les segments. Toutefois,
sur un squelette humain, la zone de contact entre deux os ne permet pas d’avoir
un unique centre de rotation puisque celle-ci est surfacique et non parfaite. Plusieurs
travaux se sont donc focalisés sur une représentation plus fidèle d’une partie complexe
du squelette telles que la colonne vertébrale [Korein 85, Monheit 91, Furukawa 01],
l’épaule [Maurel 00], la main [Rijpkema 91] ou encore le genou [Maciel 02]. Ces études
restent toutefois proposées pour des éléments séparés du corps humain.

– Une représentation du squelette articulé sous forme hiérarchique suppose le choix
d’une articulation particulière comme racine de l’arborescence. Elle est généralement
placée au centre du bassin comme le montre la partie gauche de la figure 1.1. Néan-
moins, suivant le contexte de l’animation, ce choix n’est pas toujours judicieux. Ainsi,
l’animation d’un humanoïde suspendu à une branche d’arbre par un doigt illustre
clairement un squelette hiérarchique dont la racine devrait être associée à l’articula-
tion de l’extrémité du doigt. Cette racine de la hiérarchie est le seul nœud possédant
trois degrés de liberté de translation en plus des trois de rotation.

– La complexité du squelette humain est trop importante pour pouvoir contrôler préci-
sément l’ensemble des os du squelette. La manipulation d’un nombre limité d’articu-
lations permet d’alléger la structure tout en conservant un niveau de détail suffisant
pour retranscrire les principales caractéristiques d’un mouvement humain. La dimi-
nution du nombre d’articulations implique donc le regroupement d’un sous-ensemble
d’os du squelette en une partie rigide. On peut citer comme exemple la colonne ver-
tébrale qui à l’origine comporte 24 vertèbres et qui est généralement discrétisée en
5 ou 6 articulations afin de limiter la complexité du système. La figure 1.1 donne
un aperçu d’une représentation du squelette humain couramment utilisée. La figure
de gauche montre une représentation géométrique de l’ensemble des os composant
le squelette humain alors que celle du milieu propose un squelette simplifié avec un
nombre d’articulations limité. Enfin, la figure de droite montre la hiérarchie obtenue
à partir de la racine placée sur le bassin.

Cette représentation hiérarchique est donc basée sur des articulations parfaites qui sont
les centres des rotations qui modifient la posture du personnage. Ces rotations permettent
d’avoir deux types de transformations (cf. figure 1.2) : locale qui permet de passer d’un
segment parent si au segment suivant (fils) si+1 et globale qui met en correspondance le
repère du monde avec celui d’un segment. Ainsi, la position de points caractéristiques du
squelette X ne dépend que des angles appliqués à chaque degré de liberté θ :

X = f(θ) (1.1)

La fonction f est appelée fonction de cinématique directe. Cette fonction est la
résultante du cumul de toutes les transformations géométriques ayant permis de passer du
repère global du monde au repère local de chaque segment. Plusieurs représentations de
ces transformations peuvent être utilisées :
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Fig. 1.2 – Transformations locales et globales.

– Les matrices homogènes permettent de représenter les repères sous forme ma-
tricielle (vecteur en colonne). Il est alors possible de les cumuler en utilisant une
multiplication de matrices. Par exemple, la position de l’extrémité du segment S par
rapport à la racine est obtenue grâce à l’équation :

S =

(

∏

s∈Es

Msi→si+1

)

×









0
0
0
1









(1.2)

où Es est l’ensemble ordonné des segments s qui part de la racine jusqu’au segment
S dans la hiérarchie et Msi→si+1

est la transformation locale qui permet de passer
du repère du segment s à celui du segment s + 1.
Les matrices homogènes permettent de plus de coupler ces rotations avec une trans-
lation et une mise à l’échelle dans une matrice 4×4. Cependant, cette représentation
pose un problème de singularité pour l’interpolation puisqu’elle peut engendrer des
vecteurs colonne nuls ; la matrice n’est alors plus orthonormale.

– Les angles d’Euler sont décrits par les trois rotations successives autour de chacun
des axes X, Y et Z. Cependant, des variantes existent selon l’ordre des rotations
utilisées. Cette représentation très simple et intuitive pose néanmoins un problème
de singularité connu sous le nom de “Gimbal Lock”. Cette singularité se traduit par
la perte d’un degré de liberté après une séquence de rotations d’angle π

2
.

– Les quaternions proposés par Lord Williams Hamilton [Hamilton 44, Hamilton 50]
au 19ème siècle sont une extension des nombres complexes puisque la rotation est
symbolisée par Q = w + xi + yj + zk où w, x, y et z sont des nombres réels et i, j

et k sont trois axes orthonormés imaginaires tels que ii = jj = kk = ijk = −1. Les
quaternions sont très utilisés en animation [Shoemake 85] parce qu’ils permettent
une interpolation qui assure la prise du plus court chemin [Yahia 89] pour aller d’une
rotation à une autre.

– Les “exponential maps” sont une extension des quaternions où la rotation est re-
présentée à l’aide d’un vecteur de dimension 3 qui décrit l’axe de rotation et dont
la norme donne l’angle de rotation (comme cela avait été introduit par Euler au
XVIIIème siècle). Cette représentation plus simple nécessite toutefois plus de calculs
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afin de bénéficier de toutes les propriétés mathématiques des quaternions [Grassia 98]
et leur interpolation n’est correcte que dans un voisinage proche où la géodésique est
assimilable à un segment.

1.1.2 Représentation normalisée

Fig. 1.3 – Problème de morphologies différentes. Les mêmes angles sont appliqués sur les deux person-
nages des parties (a) et (b). La partie (c) montre la posture qui respecte le contact initial des mains.

Les représentations basées sur l’état des articulations permettent aisément de repro-
duire un mouvement si on dispose de trajectoires articulaires conformes au squelette. Ce-
pendant, rien ne garantit que des angles utilisés sur un squelette donné s’appliquent direc-
tement sur un autre, même s’ils partagent la même structure hiérarchique. Les différences
de taille des segments suffisent à remettre en cause les angles à appliquer aux articulations
pour effectuer une tâche donnée. C’est le cas lorsque deux humanoïdes tentent de frapper
dans leurs mains alors qu’ils ont des bras de tailles différentes. En effet, le contact des deux
mains ne peut plus être garanti lorsque les mêmes rotations articulaires sont appliquées sur
ces deux humanoïdes (cf. parties (a) et (b) de la figure 1.3). Même s’il existe des méthodes
pour adapter les trajectoires articulaires d’un personnage pour les rendre compatibles avec
un autre humanoïde (cf. figure 1.3c), quelques auteurs ont proposé une représentation du
squelette qui évite ce type de problème.

Ménardais [Ménardais 03] a proposé une représentation normalisée du squelette.
Cette représentation s’appuie sur la structure hiérarchique classiquement utilisée en ani-
mation. Cependant, elle distingue trois types de chaînes cinématiques au sein de cette
structure du squelette (cf. figure 1.4) :

– les membres sont modélisés comme un seul segment de longueur variable (en rouge) ;
– la colonne vertébrale est modélisée par des splines (en bleu) ;
– et les autres segments, appelés les segments normalisés, sont composés d’un seul

segment (en noir).

La force de cette représentation réside dans le fait qu’elle intègre des données angulaires
et cartésiennes. En effet, les chaînes cinématiques présentées ci-dessus sont calculées direc-
tement à partir des positions cartésiennes des articulations. Ainsi une chaîne cinématique
CC composée des segments Sj est calculée en prenant l’articulation placée à son extrémité
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Fig. 1.4 – Représentation normalisée du squelette.

E, appelée articulation distale, relativement à sa racine R appelée articulation proximale.
Ce vecteur

−−−−→
(R, E) est alors normalisé en le divisant par la somme des longueurs initiales

lgj des segments Sj appartenant à la chaîne CC :

CCNorm =
E − R
∑

j lgj
(1.3)

L’intérêt de cette normalisation est qu’elle permet de retrouver instantanément la posi-
tion de l’extrémité en inversant le processus de normalisation avec la nouvelle morphologie
de personnage. En effet, en multipliant par les longueurs lg′j des segments de la nouvelle
morphologie, on obtient la nouvelle position E′ de l’extrémité par rapport à la racine :

E′ = CCNorm ×
∑

j

lg′j (1.4)

Cette représentation n’engendre donc aucune perte d’informations lorsque les mêmes
données anthropométriques sont utilisées, c’est-à-dire lorsque lg est égal à lg′.

Comme le montre la figure 1.4, les articulations des genoux, coudes et vertèbres ne sont
pas intégrées dans la représentation normalisée. Cependant, leurs positions peuvent être
retrouvées instantanément lorsque c’est nécessaire par exemple pour visualiser la posture
du personnage dans un moteur de rendu. Des solutions analytiques sont alors utilisées.
Pour les membres, ces dernières s’appuient sur la représentation de la chaîne cinématique :

– un repère qui définit à la fois le vecteur
−−−−→
(R, E) qui va de sa racine R à son extrémité

E et le demi-plan dans lequel se trouve l’articulation manquante, le genou ou le coude
(cf. figure 1.5),

– et une longueur variable qui est la norme du vecteur
−−−−→
(R, E). La jambe est plus ou

moins pliée en fonction de cette longueur.
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Pour leur part, les vertèbres sont directement retrouvées en discrétisant les splines qui re-
présentent la colonne vertébrale.

Fig. 1.5 – Représentation normalisée de la jambe. Le demi-plan dans lequel se trouve le genou est
indirectement défini par le repère de cette jambe (axe P ). Les coordonnées locales du genou sont alors
retrouvées analytiquement.

Toutes les chaînes cinématiques sont ainsi définies et la position de la racine du squelette
est normalisée par la longueur des jambes. Ainsi, le personnage est automatiquement placé à
la bonne hauteur par rapport au sol. Cependant, cet avantage est également un inconvénient
puisqu’il ne permet pas de gérer des mouvements de marche sur les mains par exemple. La
normalisation de la racine devrait donc être adaptée au type de mouvement effectué.

1.1.3 Bilan

Dans cette section, nous avons vu que le corps humain est composé d’un grand nombre
d’éléments et que les choix effectués en animation consistent généralement à séparer la
représentation du squelette de celle des tissus mous. Dans cette thèse, nous ne considérons
que la représentation du squelette. Dans le domaine de l’animation, un grand nombre de
structures hiérarchiques est utilisé même si elles respectent toutes les normes définies ré-
cemment. En effet, ces normes contiennent le nombre maximal d’articulations nécessaires
pour l’animation et les segments qui ne sont pas utilisés sont considérés comme fixes, c’est-
à-dire qu’ils ne possèdent pas de mouvement relatif par rapport au segment parent dans
la chaîne cinématique. Ces normes permettent donc une flexibilité de la représentation des
squelettes qui est surtout visible au niveau de la colonne vertébrale et des mains dont le
nombre de degrés de liberté à animer est adapté en fonction des besoins.

Toutefois, si la définition des squelettes est assez flexible, il en va autrement de la re-
présentation de la posture. Ainsi, un vecteur d’angles lié à une structure poly-articulée ne
peut pas être appliqué sans modification à une nouvelle structure. Ceci implique de mettre
en place des modules de conversion qui sont généralement coûteux en temps de calcul et
qui altèrent parfois le mouvement. Comme nous le décrivons dans la sous-section 1.1.2,
la représentation normalisée du squelette qui est indépendante de la morphologie permet
de s’affranchir en grande partie de ces problèmes. Par exemple, dans le cas de la colonne
vertébrale, la modélisation par une spline autorise un grand nombre de découpages diffé-
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rents. Il suffit alors d’échantillonner la spline conformément au nombre et à l’emplacement
des vertèbres utilisées. A une norme flexible de représentation du squelette comme H-
Anim [H-Anim 01], il est donc possible d’associer une représentation des postures tout
aussi flexible, au moins pour l’humanoïde.

Après avoir vu les différentes modélisations possibles pour le squelette, nous abordons
maintenant la manière de représenter et de créer un mouvement.

1.2 Représentation et production de mouvement

L’animation d’humanoïdes synthétiques nécessite une représentation précise des mou-
vements sur lesquels elle s’appuie. Cette section propose donc de décrire, dans un premier
temps, ces différentes représentations du mouvement.

Le mouvement naturel est un phénomène encore mal compris qui fait intervenir un
grand nombre de facteurs : respect de la physique, capacité des muscles, système de contrôle
moteur, comportement, perception... De plus, ces facteurs sont couplés entre eux et inté-
ressent des disciplines scientifiques différentes. En conséquence, il est très difficile de mo-
déliser et de calculer un mouvement en prenant en compte de tous ces facteurs. C’est la
raison pour laquelle une première approche consiste à capturer le mouvement d’acteurs
dans diverses situations (cf. sous-section 1.2.4). En effectuant ces captures de mouvements,
on suppose que tous les facteurs sont intrinsèquement pris en compte, sans explicitement
les définir. La seconde approche consiste à générer le mouvement à partir de connaissances
issues de la biomécanique et de la neurophysiologie. Cette génération de mouvements est
décrite dans la sous-section 1.2.5. Une dernière méthode consiste à représenter le mouve-
ment comme une combinaison d’autres gestes (cf. sous-section 1.2.6).

1.2.1 Représentation image par image

Dès la fin du 19ème siècle, le mouvement a été décrit comme une succession de postures
dans le temps [Marey 94]. Cette décomposition en séquences d’images a permis de décrire
très formellement le mouvement humain. Cette approche s’applique effectivement bien à
l’analyse du mouvement pour laquelle on dispose de mesures à échantillonnage constant.
En animation, le problème est différent, particulièrement dans des environnements calculés
en temps-réel. En effet, dans ce contexte, la fréquence d’animation fluctue en fonction de
la complexité de la scène à calculer et de la capacité de la machine. La description du
mouvement comme une succession de postures espacées d’un intervalle de temps fixe n’est
donc pas suffisante.

1.2.2 Représentation par postures-clé

Afin de simplifier le travail des animateurs qui décrivaient le mouvement comme une
suite ininterrompue d’images, cette technique propose de spécifier uniquement quelques
postures du mouvement qui sont jugées importantes. La sélection de ces postures peut
être faite manuellement ou automatiquement. Par exemple, Assa et coll. [Assa 05] propose
d’effectuer cette sélection en tenant compte des positions, des angles, des vitesses carté-
siennes et angulaires de chaque articulation. Le reste de l’animation est alors déduit de ces
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postures par interpolation. Cette technique est très générique puisqu’elle peut être utilisée
avec toutes les représentations du squelette. La représentation la plus utilisée reste néan-
moins la représentation angulaire.

Cette technique est principalement utilisée en représentant les trajectoires articulaires
comme des fonctions définies par morceaux [Sturman 86]. Ainsi une trajectoire θi(t) don-
nant l’orientation de la ime articulation dans le temps est représentée par une série de n
postures-clés (θi

n, tn). Les données intermédiaires sont alors obtenues par interpolation.
Bien que la phase de conception soit simplifiée par rapport aux méthodes cherchant à re-
présenter ces trajectoires image par image, l’animateur doit néanmoins effectuer une série
d’essais/erreurs pour parvenir au mouvement désiré. En effet, en plus du type d’interpola-
tion utilisé, la qualité du mouvement résultant est très dépendante du choix des postures-
clés [Assa 05]. Ainsi un échantillonnage trop faible ne peut pas retranscrire les hautes
fréquences auxquelles l’être humain est très sensible. Le mouvement a alors tendance à pa-
raître trop “lissé”. De plus, il faut généralement reprendre le processus complètement pour
tenir compte d’autres paramètres comme les émotions ou l’adaptation à l’environnement.
Le manque de flexibilité de cette représentation se traduit donc par du temps de main
d’œuvre d’animateur.

1.2.3 Représentation fréquentielle

Au contraire de la représentation par postures-clé, l’utilisation du traitement du signal
permet de faire ressortir les propriétés dynamiques contenues intrinsèquement dans chaque
trajectoire articulaire. Le principe est de décomposer le mouvement (principalement les
angles d’Euler) sous forme de séries de Fourier ou d’ondelettes. Une décomposition des
trajectoires angulaires θi(t) est obtenue sous la forme de :

θi(t) = α0 +
∑

k≥1

αk sin (k.t + Φk)

où la trajectoire angulaire θi se décompose comme une somme de k sinusoïdes d’amplitude
αk, de périodes 2Π

k
et de déphasage Φk. En utilisant un filtre passe-bas, on peut représenter

l’ensemble de la trajectoire par une série finie de paramètres (αj , Φj). Cette représentation
offre un encodage généralement réduit.

Unuma et coll. [Unuma 91, Unuma 93, Unuma 95] ont utilisé ces séries de Fourier sur
les trajectoires angulaires d’un personnage afin d’extraire un certain nombre de paramètres
d’une locomotion : par exemple un facteur définissant une marche normale et un facteur
décrivant une marche fatiguée. Ces facteurs sont alors utilisés pour générer de nouveaux
mouvements en interpolant ou en extrapolant dans le domaine fréquentiel. Une marche
normale peut alors être changée en marche fatiguée ou en course de manière fluide.

En résumé, cette représentation offre des paramètres autorisant un contrôle intuitif
des mouvements. Contrairement aux représentations par postures-clé, il n’est donc pas né-
cessaire de mettre en place des modules complexes pour tenir compte d’émotions dans le
mouvement. Malgré cet atout, la représentation du mouvement dans l’espace fréquentiel



18 Chapitre 1. Revue de la littérature

est restée assez peu utilisée. En effet, elle s’applique particulièrement bien à des mouve-
ments périodiques mais ne permet pas de contrôler intuitivement le geste.

Quelle que soit la représentation choisie, elle ne sert que de support au mouvement. En
effet, ce qui donne l’impression qu’un personnage est animé, ce sont les données appliquées
à chaque paramètre du mouvement au cours du temps. Par exemple, dans la représentation
angulaire, il faut fournir les angles de chacune des postures. Les animateurs arrivent ainsi
à créer des mouvements mais c’est un travail très long qui peut aboutir à des mouvements
irréalistes en fonction du talent de l’animateur. Il a donc fallu trouver d’autres manières de
produire des mouvements. Les sous-sections suivantes traitent de ces différents solutions.

1.2.4 Capture de mouvements

Fig. 1.6 – Etude de Marey sur le saut [Marey 94].

La manière la plus intuitive d’obtenir des mouvements réalistes est de les mesurer di-
rectement sur les êtres humains eux-mêmes ; on parle alors de capture de mouvements.
Les premiers systèmes étaient utilisés pour comprendre le mouvement humain et isoler
un certain nombre de facteurs responsables de la performance motrice. Les études de Ma-
rey [Marey 94] en sont un bon exemple (cf. figure 1.6). Récemment, des systèmes de capture
de mouvements ont été mis en place afin de capturer le mouvement d’un personnage en
trois dimensions. Cependant, comme il est impossible de mesurer directement le déplace-
ment du squelette sans utiliser les rayons X (qui sont invasifs et dangereux pour le sujet),
toutes les techniques développées jusqu’alors mesurent le déplacement de points placés sur
le sujet. Or, nous avons vu que l’animation d’humanoïdes synthétiques s’appuient avant-
tout sur le squelette humain. En plus des systèmes de capture de mouvements décrits dans
la section 1.2.4.1, il est donc nécessaire d’utiliser des traitements pour corriger les données
capturées afin de les appliquer sur le squelette à animer (cf. section 1.2.4.2).

1.2.4.1 Systèmes de capture de mouvements

Menache et coll. [Menache 99] ont proposé de classer les différents systèmes de capture
de mouvements de la manière suivante :

– Les systèmes extérieur-entrant utilisent des récepteurs externes (non rattachés au
corps humain) pour collecter les informations. Les données acquises sont émises par



Représentation et production de mouvement 19

des sources placées sur le corps de la personne en mouvement. On retrouve typique-
ment dans cette catégorie les systèmes d’acquisition à base de caméras (les récepteurs)
et de marqueurs passifs qui constituent des sources (cf. figure 1.8a). Les systèmes les
plus répandus sont les systèmes Vicon de la société Oxford Metrics et Eagle Digital de
la société Motion Analysis. On retrouve aussi dans cette catégorie les systèmes issus
du domaine de la vision qui consistent à ne placer aucun marqueur et à travailler, par
exemple, sur le calage d’un ensemble de solides rigides dans les images [Gravila 99]
ou par la modélisation du personnage par une surface implicite [Niskanen 05] (cf.
figure 1.7).

Fig. 1.7 – Capture basée vidéo [Niskanen 05].

– Les systèmes intérieur-sortant utilisent des récepteurs placés sur le corps qui col-
lectent des informations émises par des sources externes. Dans les systèmes magné-
tiques, par exemple, les récepteurs calculent les informations à partir de champs
magnétiques ambiants. Les systèmes les plus connus sont Flock of Birds et Motion
Star de Ascension Technology Corporation. Chaque capteur fournit sa position et
son orientation par rapport à une source placée dans la scène.

– Les systèmes intérieur-entrant ont les sources et les récepteurs rattachés au corps
du sujet. De telles configurations se retrouvent par exemple dans les systèmes d’ac-
quisition mécaniques. Les récepteurs sont ici des potentiomètres ou goniomètres et
l’émetteur est le squelette humain. Par exemple, le système ShapeWrap II, produit
par Measureland Shape Advantage, mesure les déformations d’un solide placé sur le
corps du sujet (cf. figure 1.8b). Les données ainsi fournies sont les variations d’angles
de ces solides au cours du temps.

Tous ces systèmes permettent d’acquérir le mouvement humain avec une plus ou moins
grand précision mais ne fournissent pas directement l’évolution des degrés de liberté du
squelette. De plus, il est nécessaire d’éliminer un certain nombre d’artefacts introduits
par la nature même de ces systèmes. Par exemple, les systèmes extérieur-entrant peuvent
provoquer des pertes de données dues aux occultations de marqueurs.

1.2.4.2 Traitement des données issues de capture du mouvement

Puisque les systèmes de capture de mouvements ne sont pas invasifs, il est nécessaire
de passer de ces marqueurs externes vers les véritables centres articulaires qui sont
utilisés lors de l’animation du squelette. Plusieurs auteurs [Silaghi 98, Boulic 00] ont pro-
posé de retrouver la position du centre articulaire d’un marqueur dans le repère local
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Fig. 1.8 – Systèmes de capture de mouvements. (a) Système opto-électronique Vicon. (b) Système
magnétique ShapeWrap II.

du segment auquel il est rattaché. Ces calculs s’appuient sur une hypothèse de distance
fixe entre le marqueur et le centre articulaire du segment. Pour les systèmes magnétiques
qui renvoient une position et une orientation des marqueurs au cours du temps, Molet et
coll. [Molet 96, Molet 97] proposent d’utiliser une phase de calibration afin de retrouver les
transformations permettant de passer des repères des capteurs à ceux des repères locaux
des segments. O’Brien et coll. [O’Brien 00] minimisent une fonction qui met en relation les
vecteurs dans le repère local du marqueur et ceux qui définissent réellement le repère local
du segment.

Chaque système de capture de mouvements engendre ses propres artefacts. Il est donc
nécessaire de mettre en place des algorithmes de correction de ces erreurs. Plusieurs
travaux [Boulic 98, Herda 00, Herda 01] ont porté sur la correction des occultations des
systèmes opto-électroniques. Une posture du squelette est dans un premier temps estimée
à partir des positions de marqueurs fournies par le système. Une visualisation de la posture
avec l’enveloppe corporelle permet de prédire les marqueurs occultés et d’apporter ainsi
des informations supplémentaires pour aider le système à identifier et suivre les marqueurs.

Certains auteurs ont même proposé des chaînes complètes de traitement des mouve-
ments acquis. Bodenheimer et coll. [Bodenheimer 97] utilise une analyse statistique afin
de localiser les erreurs de positionnement et d’orientation les plus flagrantes renvoyées par
les capteurs. Ensuite, une posture particulière est acquise afin d’estimer les différentes lon-
gueurs de segments ainsi que le positionnement relatif des centres articulaires par rapport
aux capteurs. L’animation est au final adaptée sur un squelette de morphologie différente
à l’aide d’une méthode de cinématique inverse numérique (cf. sous-section 1.3.1). Enfin,
Ménardais et coll. [Ménardais 01, Ménardais 03] ont proposé une chaîne de traitement
des mouvements qui permet de corriger les erreurs en utilisant cinq phases successives
automatiques puis de les encoder de manière à être directement utilisés dans un moteur
d’animation.

Pour conclure sur l’utilisation de données issues de capture de mouvements, on peut dire
qu’un grand nombre de modifications est apporté au geste originellement mesuré. Ainsi, la
première modification concerne l’imprécision des systèmes de capture du mouvement. Par
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exemple, [Ehara 95, Ehara 97] évalue l’imprécision d’un système optique de type Vicon
370 à quelques millimètres sur la mesure de position du centre du marqueur. Cette impré-
cision évolue en fonction des conditions expérimentales et peut prendre des valeurs très
importantes. Nous avons vu qu’il était ensuite nécessaire de calculer les degrés de liberté à
appliquer au squelette synthétique pour qu’il reproduise au mieux le mouvement mesuré.
Cependant, la topologie du squelette synthétique diffère généralement de celle de l’acteur.
La colonne vertébrale, en particulier, est représentée par un nombre restreint de segments
rigides alors qu’elle comporte 24 vertèbres pour un être humain réel. Ainsi, l’adaptation
des données du squelette de l’acteur vers le squelette synthétique apporte fatalement un
biais. Toutefois, ces systèmes permettent d’acquérir rapidement des mouvements qui sont
très réalistes, les profils de vitesse et d’accélération correspondant bien à ceux d’un être
humain.

Enfin, il est impossible de capturer toutes les variations possibles d’un mouvement en
fonction de l’environnement. Par exemple, mesurer les locomotions adaptées à toutes les
morphologies et pour tous les sols possibles n’est pas envisageable. Même pour un sous-
ensemble restreint de situations, capturer un grand nombre de locomotions différentes serait
extrêmement coûteux. Il serait alors plus judicieux de proposer des solutions capables de
calculer ces différentes locomotions sans requérir à chaque fois à la capture des mouvements.

1.2.5 Génération de mouvements

Depuis les premiers travaux de J. Marey [Marey 94], un grand nombre d’études ont per-
mis d’analyser et de mieux comprendre le mouvement humain. Ces connaissances peuvent
être utilisées pour définir des formes caractéristiques de trajectoires et la manière dont
elles changent en fonction de différents paramètres. Dès les années 80, ces données ont été
utilisées sous le nom de modèles descriptifs (cf. sous-section 1.2.5.1). Cependant, comme le
mouvement humain répond, entre autres, à des lois de la mécanique, se limiter à une des-
cription des trajectoires cinématiques n’est pas suffisant. Les modèles générateurs se basent
donc sur une description mécanique du corps humain et cherchent à calculer les forces et
couples à appliquer pour le faire bouger comme un homme (cf. sous-section 1.2.5.2). Enfin,
des techniques de planification de mouvements issues du domaine de la robotique com-
mencent à être utilisées pour animer des personnages humanoïdes. Cette dernière approche
pour la génération de mouvements est présentée dans la sous-section 1.2.5.3.

1.2.5.1 Modèles descriptifs

Une première méthode pour générer des mouvements est d’utiliser les connaissances
acquises par des analyses menées en biomécanique sur la forme des trajectoires articulaires
(cf. sous-section 1.2.5.1.1). Bien évidemment, de telles connaissances n’existent que pour
les mouvements les plus étudiés, comme la locomotion. Pour les autres mouvements, il est
donc nécessaire de rechercher spécifiquement de nouvelles lois (cf. sous-section 1.2.5.1.2).

1.2.5.1.1 Application de connaissances

Les connaissances sur le mouvement humain sont maintenant très vastes et intéressent
différentes disciplines. En biomécanique et en neurosciences, de nombreux travaux cherchent
à caractériser la forme des trajectoires issues d’un mouvement et l’influence de divers
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paramètres. Par exemple, des études réalisées par Woodworth [Woodworth 99] puis par
Fitts [Fitts 54] ont permis d’analyser des gestes de déplacement rapide de la main entre
deux cibles (cf. figure 1.9). Une loi existe alors entre la durée du mouvement T , la distance
A entre les cibles et la précision W du geste :

T = a + b.Id = a + b.log2

(

2A

W

)

où a et b sont des constantes déterminées de façon empirique et Id caractérise l’index de
difficulté de la tâche.

Fig. 1.9 – Exemple de mouvement caractérisé par la loi de Fitts [Fitts 54].

Cette loi a été étendue pour définir la loi de puissance qui donne la relation entre
la vitesse tangentielle V et le rayon de courbure R de mouvements de bras [Viviani 82,
Lacquaniti 83, Viviani 95] :

V (t) = kR(t)β (1.5)

où k une constante appelée gain de vitesse. Il est montré que la valeur de l’exposant β est
constante et fixée à une valeur de 1/3 même dans des conditions variées d’exécution, par
exemple différentes amplitudes du mouvement [Viviani 95]. D’autres travaux cherchent à
étendre cette loi à d’autres mouvements comme la locomotion. Le rayon de courbure R
est alors défini par la trajectoire du déplacement du personnage dans le plan horizon-
tal [Vieilledent 01a, Vieilledent 01b].

Le mouvement le plus étudié est la locomotion pour laquelle on dispose d’un grand
nombre de connaissances. En effet, les trajectoires articulaires des membres inférieurs sont
bien connues [Alexander 84, Patla 91] et plusieurs études ont montré, entre autres, l’in-
fluence de la vitesse [Nilsson 85] ou de l’entraînement [Beaupied 03] sur ces locomotions.
C’est aussi l’un des premiers mouvements utilisé pour l’animation puisqu’il permet à l’hu-
manoïde de se déplacer dans l’environnement de synthèse. De nombreux modèles descriptifs
de locomotion sont donc apparus dès le début des années 1980 [Zeltzer 82, Zeltzer 83] jus-
qu’à nos jours [Sun 01]. Cette approche procédurale consiste à décomposer le mouvement
en sous-phases, chacune associée à un état d’un automate à états finis. Chaque état contient
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une configuration angulaire initiale et finale (une extension ou une flexion maximale). Les
configurations intermédiaires sont ensuite interpolées. Comme dans toutes les méthodes à
base de cinématique directe, le contrôle des extrémités des chaînes articulées est un pro-
blème délicat, comme par exemple le contact entre le pied et le sol dans le cadre de la
locomotion. Bruderlin et coll. [Bruderlin 89, Bruderlin 93, Bruderlin 96] ont proposé de
changer dynamiquement la racine de la hiérarchie en la plaçant toujours sur un pied au
sol, afin de respecter plus facilement sa position.

Cependant, les angles issus de la littérature en biomécanique sont généralement des
moyennes qui ne correspondent pas spécifiquement au squelette à animer. Les anima-
tions calculées de la sorte peuvent donc comporter un certain nombre d’artefacts. Plu-
sieurs améliorations ont donc été apportées pour assurer un contact sans glissement des
pieds sur le sol pendant les phases d’appui par exemple [Girard 85, Girard 87, Boulic 92].
Des techniques d’adaptation de mouvements sont alors utilisées comme la cinématique
inverse décrite dans la section 1.3. L’intérêt de ces techniques est que l’on dispose alors
d’un modèle paramétrable de locomotion pouvant s’adapter à différents personnages, dif-
férentes formes de sol [Cozot 99] et pouvant guider la locomotion par des empreintes sur
le sol [van de Panne 97].

Cependant, le style de locomotion est imposé par l’ensemble des connaissances intro-
duites dans le système. Il reste alors difficile de modifier le style pour rendre la démarche
d’un personnage plus féminine ou plus stressée, par exemple. Comme nous l’avons vu précé-
demment, une représentation fréquentielle du mouvement permet de gérer plus facilement
certaines de ces caractéristiques [Unuma 95, Bruderlin 95]. Cependant, cette représenta-
tion ne permet pas de contrôler le déplacement du personnage aussi aisément qu’avec une
connaissance des formes de trajectoires articulaires.

En dehors de la locomotion, il est nécessaire de mener à bien des analyses bioméca-
niques spécifiques pour extraire des caractéristiques générales de forme de trajectoires ainsi
que des opérateurs pour adapter ces formes à divers paramètres de haut niveau. Cette ap-
proche a été utilisée par exemple pour le tir au handball [Fradet 03]. On peut aussi définir
un langage permettant de composer des mouvements élémentaires qui sont tous finement
décrits pour générer des gestes de communication [Gibet 01].

Cependant, comme ces techniques reposent généralement sur des analyses publiées
en biomécanique, il est parfois difficile d’utiliser directement les connaissances acquises
dans ce domaine pour animer un personnage. A l’inverse, en animation, de plus en plus
d’auteurs s’intéressent à mettre en place des techniques quasi-automatiques d’extraction
de caractéristiques dans une base de données de mouvements humains.

1.2.5.1.2 Identification de nouvelles lois

L’identification de lois est très complexe parce que le nombre de degrés de liberté et
donc de paramètres du mouvement est très important pour l’animation du corps humain.
De plus, ces degrés de liberté sont souvent couplés. Dans le cadre de la marche par exemple,
une grande majorité des études porte sur la trajectoire relative de la cheville par rapport
à la hanche afin de tenir compte simultanément des couplages entre les segments. Cette



24 Chapitre 1. Revue de la littérature

trajectoire est appelée poulaine.
Une technique d’analyse statistique appelée ACP (Analyse en Composantes Princi-

pales) se propose de réduire un système complexe de corrélations en un nombre de pa-
ramètres plus restreint. Cette technique conçue par Pearson [Pearson 01] et intégrée aux
statistiques mathématiques par Hotelling [Hotelling 33] crée en effet une base de vecteurs
orthonormés et ordonnés : les composantes principales. La première composante principale
contient les informations relatives à la plus forte variance, la deuxième contient les infor-
mations relatives à la variance suivante, etc. Le processus est répété jusqu’à l’obtention
de la n-ième et dernière composante principale. Les pertes d’informations diminuent d’une
étape à la suivante. Ainsi, la reconstruction est exacte si la dimension de la base est la
même que le nombre initial de paramètres. Cependant, l’intérêt de l’ACP est justement
de réduire cette dimension tout en minimisant l’erreur de reconstruction. Ainsi, seules les
premières composantes principales sont généralement considérées. Alexa et coll. [Alexa 00]
propose d’ailleurs d’utiliser cette fonctionnalité afin de compresser le mouvement.

Cette réduction des dimensions du vecteur de données permet ainsi de définir des lois
sans un nombre trop important de paramètres. Cependant, ces paramètres ne sont pas
intuitifs et certains auteurs ont essayé de corréler ces paramètres avec des informations de
plus haut niveau telles que la vitesse du mouvement par exemple [Glardon 04].

Ces techniques basées sur des connaissances précises du mouvement sont, par nature,
très sensibles à la qualité et à l’adéquation des analyses effectuées. En effet, pour reprendre
l’exemple de la locomotion, les travaux en biomécanique ont montré qu’il était possible de
trouver des différences significatives de trajectoires en fonction du sexe, du statut d’en-
traînement, de la fatigue, du poids... Il est donc très difficile d’avoir un modèle moyen
adaptable à tout type de population et à tout type de situation. De plus, une partie du
mouvement est liée à des causes mécaniques (gravité, force de réaction du sol...). Pour des
mouvements rapides, faisant intervenir une forte part de dynamique, utiliser ces techniques
implique donc de calculer des opérateurs capables de modifier les trajectoires articulaires
en fonction des forces externes. Comme la dynamique n’est pas linéaire dans l’espace des
trajectoires articulaires, il ne semble pas possible de retrouver ces opérateurs par des ana-
lyses statistiques. Les modèles générateurs se proposent donc d’utiliser une description
mécanique du corps humain et de calculer les forces et couples à lui appliquer.

1.2.5.2 Modèles générateurs

À partir du formalisme de Lagrange ou de celui de Newton, il est possible de dériver
un modèle mécanique de tout système poly-articulé [Arnaldi 89, Dumont 90]. Ce modèle
est capable de prendre les forces et les couples agissant à tous les niveaux du système pour
calculer la configuration angulaire au pas de temps suivant via des intégrateurs numériques
optimisés [Villard 95, Cogné 97]. Ces techniques ont largement été employées pour simuler
des systèmes inertes. Pour des systèmes utilisant des commandes, il est alors nécessaire de
définir des contrôleurs [Lecerf 94] qui calculent les forces et les couples nécessaires pour
résoudre une tâche donnée.

Afin d’amener le système à une configuration donnée (une posture imposée par exemple),
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une solution assez simple consiste à utiliser un contrôleur de type proportionnel-dérivé :

τ = Kp(θ − θd) + Kd(θ̇ − θ̇d) (1.6)

où θ est l’état courant du système (la posture courante), θd est la posture désirée, τ est le
vecteur de couples à appliquer au système mécanique, Kp et Kd sont les gains du contrô-
leur. Cette approche a, entre autres, été utilisée pour piloter un bras humain [Multon 99].
Cependant, il est très difficile de trouver des valeurs de gains génériques qui satisfassent
toutes les situations possibles. Si on cherche à contrôler le bras en imposant une position
à l’un des points du squelette, on peut aussi utiliser des multiplicateurs de Lagrange qui
agissent alors comme un ressort venant tirer le point du squelette vers sa position. Le pro-
blème consiste encore une fois à trouver les bons paramètres pour produire un mouvement
naturel.

Pour des tâches plus complexes prenant en compte des minimisations d’énergie ou de
couples appliqués aux articulations, il est possible d’utiliser le contrôle optimal. Le principe
consiste à rechercher les couples qui résolvent la tâche tout en minimisant une fonction de
coût. L’avantage de cette méthode est que cette fonction de coût peut intégrer des critères
visant à rendre le mouvement plus naturel : minimisation du Jerk [Flash 85], de l’énergie,
des forces mises en jeu... Cette méthode a été utilisée pour générer des mouvements sur des
humanoïdes de synthèse [Zhao 96, Fang 03]. Cependant, les temps de calcul sont très im-
portants et ne permettent pas d’envisager ces approches pour des applications interactives.

Plutôt que de chercher à minimiser des fonctions, ce qui engendre des temps de calcul
importants, une autre approche consiste à travailler dans l’espace d’état {x, ẋ} où x est
l’état du système. On analyse alors comment adapter un modèle d’origine pour qu’il vérifie
de nouvelles contraintes tout en préservant ses caractéristiques principales dans l’espace
d’états [van de Panne 90, Laszlo 96]. Une alternative à toutes ces approches calculatoires
est d’effectuer un apprentissage du contrôleur soit à partir d’une base de données de mou-
vements, soit par renforcement. Généralement, la méthode revient à utiliser un réseau de
neurones [Marteau 01, Magdalena 93]. Cet apprentissage peut aussi servir à calculer auto-
matiquement les préconditions et postconditions nécessaires à l’application de contrôleurs
dédiés à des tâches limitées, comme s’asseoir ou se lever [Faloutsos 01].

Dans le cas d’un animal et, plus particulièrement d’un humain, le problème est complexe
puisque la mécanique n’intervient que partiellement dans le processus de génération du
mouvement. Tout mouvement valide du point de vue mécanique n’est pas forcément un
mouvement jugé comme naturel pour un humain. Par conséquent, en plus des problèmes
de contrôlabilité, il faut tenir compte de cet aspect naturel du mouvement.

Pour apporter plus de réalisme aux modèles générateurs de mouvements humanoïdes,
les méthodes les plus courantes s’accordent à utiliser des graphes de postures de contrôle (ou
Pose Control Graph) [Hodgins 95]. Les nœuds de ces graphes contiennent des postures-clé
à atteindre (cf. figure 1.10). Le contrôleur généralement utilisé pour atteindre ces postures
est un proportionnel-dérivé. Les gains du contrôleur dépendent partiellement de la morpho-
logie du sujet et leur nombre peut être réduit [Hodgins 97]. Cependant, la détermination
de ces gains, même en nombre moins élevé, reste problématique puisqu’ils sont aussi liés à
la dynamique propre du mouvement. Ainsi, pour une même succession de postures-clé, on
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Fig. 1.10 – Exemple de graphe de postures de contrôle pour la course d’un personnage [Hodgins 95].

peut utiliser des gains radicalement différents suivant que le mouvement est effectué rapi-
dement ou lentement. Toutefois, cette technique a l’avantage de tenir compte directement
des forces externes et l’utilisateur ne se soucie donc pas de la manière dont le mouvement
répond à ces nouvelles contraintes. Ceci a été illustré pour simuler un mouvement de nage
dans plusieurs fluides ayant des propriétés différentes [Yang 04]. Si le graphe comporte des
postures qui ne sont pas réalistes d’un point de vue mécanique, il est possible de les corriger
en utilisant des techniques d’optimisation [Sharon 05]. Cette approche a été utilisée pour
simuler une locomotion bipède 2D tout en préservant le style inclus dans les postures du
graphe d’origine.

1.2.5.3 Cartes de chemins probabilistes

Une alternative aux modèles descriptifs et générateurs est de travailler dans l’espace des
configurations E formé par tous les degrés de liberté du système. Générer un mouvement
revient alors à trouver un chemin dans cet espace E avec les contraintes suivantes :

– une configuration initiale qui correspond à un point de E,
– une configuration finale qui correspond également à un point de E,
– un ensemble de contraintes liées à l’environnement et aux possibilités de mouvements

du système.
Pour résoudre ce problème, la méthode la plus couramment utilisée est appelée “cartes

de chemins probabilistes” [Latombe 91]. Elle consiste à choisir aléatoirement des points
de l’espace de configurations E et à ne garder que ceux qui répondent aux critères (par
exemple, ne pas être en collision avec l’environnement). La méthode cherche ensuite à relier
ces points par des arcs qui eux aussi doivent vérifier les contraintes.

Cette méthode a été utilisée en robotique pour manipuler des objets dans des environ-
nements très contraints (cf. figure 1.11). Laumond et coll. [Laumond 05] ont identifié deux
grandes méthodes de résolution de ce problème : représenter tous les degrés de liberté du
système (objet manipulé et personnage) dans l’espace de configuration ou résoudre une
partie des degrés de liberté du personnage par cinématique inverse [Koga 94, Kallman 03,
Yamane 04]. La deuxième méthode permet de réduire les temps de calcul et de bénéficier
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des avantages de la cinématique inverse pour produire des mouvements naturels.
Cette méthode a été généralisée pour la locomotion [Choi 03, Pettré 03, Esteves 06] :
– la position et l’orientation du personnage sont obtenues par cartes de chemins pro-

babilistes, soit sur les empreintes [Choi 03] soit en considérant le corps comme un
cylindre [Pettré 03, Esteves 06],

– les bras manipulateurs sont calculés par cinématique inverse,
– et les jambes sont obtenues en mélangeant plusieurs mouvements d’une base de

données.

Fig. 1.11 – Planification de mouvements [Laumond 05]. (a) Posture initiale. (b) Posture finale. (c)
Succession de postures proposée pour l’animation du personnage.

1.2.6 Combinaison de mouvements

Les approches précédentes étaient fondées sur une connaissance générale d’un mouve-
ment donné (forme caractéristique de trajectoires ou postures-clé). À partir de ces données
génériques, calculer de nouveaux mouvements revient à trouver les opérateurs capables
d’adapter ces données à de nouvelles conditions. Toutefois, vu la très grande variété de
mouvements naturels possibles, il est très difficile de proposer des méthodes capables de
reproduire tous les styles et toutes les situations. De plus, les connaissances génériques se
limitent à un ensemble très restreint de mouvements (généralement la locomotion) et il est
très difficile d’extrapoler ces méthodes pour générer d’autres mouvements complexes.

Une alternative consiste à supposer qu’un mouvement peut être représenté comme une
combinaison de plusieurs autres. Deux grandes approches sont proposées dans la littérature,
les graphes de mouvements et le mélange de mouvements.

1.2.6.1 Graphes de mouvements

Avec la multiplication des systèmes de capture du mouvement, il existe maintenant un
grand nombre de bases de données de gestes humains. Il faut alors organiser cette base de
données pour l’utiliser au mieux. Les contraintes sont de pouvoir gérer un maximum de
situations différentes possibles sans pour autant devoir faire une acquisition pour chacune
d’entre elles.

La solution la plus couramment utilisée consiste à proposer un graphe de mouvements
dans lequel les nœuds sont des configurations du squelette (intégrant posture et parfois
vitesse) et les arcs des transitions possibles entre deux configurations [Kovar 02]. Ainsi,
pour un unique mouvement, toutes les postures sont potentiellement des nœuds et les
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transitions sont liées à la séquentialité dans le mouvement. Toutefois, ces transitions ne sont
pas limitées à cette séquentialité mais à une notion de distance entre deux configurations.
Par exemple, plusieurs auteurs ont proposé d’utiliser la similarité entre les angles et les
vitesses articulaires des postures [Lee 02, Wang 03]. Arikan et coll. [Arikan 02] ont de plus
ajouté l’information de vitesse et accélération du torse dans son repère local. Enfin, Brand
et Hertzmann [Brand 00] ont, à partir de modèles de Markov cachés, estimé les probabilités
liées aux états de transitions sur des mouvements possédant chacun leur style (différents
gestes de danse).

Fig. 1.12 – Graphe de mouvements [Lee 04]. (a) Les trois mouvements composés d’une succession de
postures. (b) Les transitions trouvées entre les différentes postures des mouvements. (c) Les nœuds qui
n’ont qu’une seule transition de sortie sont regroupés. (d) Une grille est ajoutée au nœud afin de modifier
le choix des transitions en fonction de la position de l’objectif (une balle à atteindre).

Grâce à ce calcul de distance entre deux configurations, il est possible de détermi-
ner toutes les transitions possibles dans le graphe de mouvements [Kovar 02] (Schödl et
coll. [Schödl 00] appliquent la même technique pour les images vidéo). Ce précalcul est as-
sez long mais s’effectue hors-ligne. Ensuite, générer un mouvement dans ce graphe revient à
trouver un chemin menant d’une configuration courante à une configuration souhaitée (cf.
figure 1.12b). Lee et coll. [Lee 04] propose d’aller plus loin en regroupant les nœuds qui font
partie de la même séquence de mouvements, c’est-à-dire ceux qui se suivent obligatoirement
(une seule transition en sortie). Le graphe est alors simplifié et les nœuds restants sont des
postures-clé du mouvement (cf. figure 1.12c). Afin d’avoir un contrôle de plus haut niveau,
chaque nœud du graphe est associé à des informations qui permettent d’influencer le choix
des transitions. Par exemple, afin de pouvoir contrôler un boxeur qui tente d’atteindre une
balle déplacée interactivement par l’utilisateur, chaque nœud du graphe contient une grille
pour positionner la balle par rapport au personnage (cf. figure 1.12d).
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Ces méthodes sont très intéressantes pour l’animation interactive mais nécessitent une
base de données très importante. En effet, avec ces méthodes, il n’est pas possible de
recalculer de nouvelles configurations. C’est pourquoi, pour couvrir un maximum de confi-
gurations différentes, il est nécessaire d’avoir une base de données très volumineuse. A
l’inverse, on peut envisager de disposer d’une base de données restreinte et chercher une
combinaison de postures, à chaque pas de temps, qui résolve le problème posé.

1.2.6.2 Mélange de mouvements

Cette approche part de l’hypothèse qu’une posture peut s’exprimer comme la com-
binaison de plusieurs autres. Ainsi, marcher tout en saisissant un objet pourrait être la
combinaison d’un mouvement de marche naturelle et d’un mouvement de préhension en
position statique. Bien entendu, pour effectuer ce mélange, il faut répondre à un certain
nombre de contraintes. L’une des plus importantes concerne la synchronisation des diffé-
rents mouvements à mélanger afin d’assurer une cohérence temporelle. Ainsi, il n’est pas
possible de mélanger un saut à cloche-pied droit et un saut à cloche-pied gauche.

Cette synchronisation entre deux mouvements est principalement assurée par des évé-
nements identifiés dans chacun d’eux. Par exemple, dans une locomotion, il y a des événe-
ments de contact pied-sol, de décollage du pied... Intuitivement, après un contact du pied
sur le sol, on peut enchaîner raisonnablement un mouvement qui se base sur un appui de
ce même pied (comme un coup de pied par exemple).

Pour mélanger deux mouvements compatibles (deux locomotions par exemple), il faut
donc synchroniser ces événements. Le plus évident est de faire correspondre tout d’abord
les durées des deux mouvements. Dans cette durée normalisée, il faut ensuite mettre en
correspondance les instants où ont lieu les même événements dans les deux mouvements.
Cette opération est appelée déformation dynamique du temps (ou Dynamic Time War-
ping). Cette technique présentée par Bruderlin et coll. [Bruderlin 95] pour le domaine de
l’animation de personnages permet de compresser ou de dilater des périodes du mouvement
(cf. figure 1.13a). Cependant, une attention particulière doit être apportée sur ces change-
ments temporels. En effet, la fonction qui associe le temps réel et le temps adapté doit être
monotone afin d’éviter tout retour en arrière dans le temps. De plus, les compressions et
dilatations temporelles entraînent des discontinuités au niveau des vitesses du mouvement.
Il faut donc en plus s’assurer que cette fonction est de continuité C2 (cf. figure 1.13b).

La déformation dynamique du temps peut ainsi être utilisée pour synchroniser automa-
tiquement deux mouvements en fonction des contraintes d’appui sur le sol [Ménardais 04b].
Ces auteurs définissent un ensemble d’appuis possibles ainsi qu’un opérateur qui vérifie la
compatibilité de ces appuis. Par exemple, un support à gauche uniquement n’est pas com-
patible avec un support à droite uniquement. Lorsqu’une incompatibilité est détectée, il est
alors possible de déformer localement l’échelle de temps d’un ou de plusieurs mouvements.
Cette opération est effectuée jusqu’à ce que l’incompatibilité disparaisse. Cette approche se
limite cependant aux appuis des pieds sur le sol et devrait être étendue pour gérer d’autres
types d’événements pouvant eux-aussi conduire à des incompatibilités.

D’autres critères de synchronisation des mouvements ont été proposés dans la litté-
rature : en faisant correspondre les propriétés cinématiques du mouvement (positions et
vitesses) [Ashraf 00, Ashraf 01, Ashraf 03], en détectant les instants où l’accélération des
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Fig. 1.13 – Déformation dynamique du temps (Dynamic Time Warping) [Guo 96]. (a) Les différentes
phases des mouvements sont compressées ou dilatées temporellement afin de les faire correspondre. (b)
La monotonicité et la continuité du recalage temporel sont indispensables pour éviter les discontinui-
tés [Menardais 04a].

extrémités (mains ou pieds) devient nulle ou s’inverse [Bindiganavale 98] ou encore en
trouvant des corrélations entre les positions, vitesses et accélérations pour les mouvements
cycliques [Rose 96].

Une fois que les échelles temporelles des différents mouvements à combiner sont compa-
tibles (c’est-à-dire que les principaux événements correspondent), il reste à définir un algo-
rithme permettant de mélanger les postures à chaque pas de temps de manière réaliste. Le
mélange des trajectoires synchronisées s’effectue principalement par combinaison linéaire
(ou somme pondérée) [Guo 96, Wiley 97, Ashraf 00, Park 02, Park 04]. Cette technique a
été appliquée à la locomotion humaine en considérant quatre types de démarches [Guo 96] :
marche avec des pas courts (SSW), avec des pas longs (LSW), course à petits pas (SSR)
et à longs pas (LSR). La figure 1.14 montre un exemple d’interpolation appliquée à la
locomotion humaine. De manière plus générale, on peut considérer le mouvement humain
comme une phrase comportant des verbes (les actions) et des adverbes (les caractéristiques
telles que la fatigue, le stress...). Au final, les mouvements de référence de même nature
(même action) sont mélangés en interpolant/extrapolant les trajectoires sur l’espace des
attitudes caractéristiques [Rose 98]. Cette interpolation peut aussi s’effectuer au niveau
des paramètres fréquentiels représentant chaque mouvement [Pettré 03] pour produire des
marches avec un virage plus ou moins important par exemple. Toujours concernant la lo-
comotion, il est aussi possible de définir une base de données indexée par des propriétés
morphologiques pour adapter la locomotion aux données anthropométriques du person-
nage [Pronost 05].

Toutes les techniques présentées ci-dessus obligent généralement à connaître la totalité
du mouvement à l’avance afin de les recaler temporellement. Cependant, en animation
interactive, il est quasiment impossible d’avoir une connaissance à long terme des ac-
tions de l’utilisateur. D’autres approches ont donc été proposées pour composer plusieurs
mouvements dans ce cas de figure. Dans ces approches, on associe une priorité à chaque
mouvement et sur chaque degré de liberté [Boulic 97a, Menardais 04a]. Il est ainsi pos-
sible de combiner la cinématique des jambes d’un mouvement de marche à celle des bras
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Fig. 1.14 – Une trajectoire articulaire décrite à partir de quatre trajectoires de référence.

lors d’une préhension effectuée à l’arrêt. La continuité du mouvement est assurée par une
déformation continue et dérivable des priorités. Au final, le mouvement combiné est une
somme pondérée des configurations instantanées de chaque mouvement d’origine. Cepen-
dant, cette technique doit préalablement faire appel à une synchronisation par dilatation
non-uniforme du temps, comme nous l’avons vu précédemment. Cette déformation doit
être capable de proposer une solution quasi-instantanée, avec une connaissance très limi-
tée des événements futurs. Dans certains cas, les résultats peuvent produire des séquences
moins réalistes que les approches raisonnant sur la totalité de la séquence.

1.2.7 Bilan

Pour représenter le mouvement d’un humanoïde, la quasi-totalité des travaux s’ac-
cordent à utiliser des séquences de postures. Ces postures sont alors séparées par un pas
de temps fixe pour une représentation image par image ou par des pas de temps variable
dans le cas de l’utilisation de postures-clé. La spécification de ces mouvements peut alors se
faire en utilisant de la génération de mouvements, de la capture de mouvements ou encore
de la combinaison de mouvements.

La génération de mouvements reste peu utilisée parce que sa difficulté de mise en œuvre
la destine à des types restreints de gestes. La capture de mouvements, quant à elle, permet
d’acquérir des animations qui sont réalistes. Cependant, la nature des systèmes de capture
implique des corrections avant de pouvoir utiliser le mouvement. De plus, le coût financier
de ces systèmes et de leur utilisation est encore actuellement très important. La combinai-
son de mouvements permet alors à partir de quelques mouvements capturés d’en produire
de nouveaux.

Cette combinaison de mouvements part du principe que l’association de mouvements
naturels produit un mouvement également naturel, afin d’éviter de codifier toutes les lois
qui gouvernent le contrôle moteur. Cependant, après avoir subi une déformation dyna-
mique du temps puis une combinaison linéaire avec d’autres gestes, un mouvement peut
très bien ne plus respecter les lois de la physique. Ainsi, il est possible de diagnostiquer
quelles contraintes mécaniques qui doivent être prises en compte pour effectuer ces mé-
langes [Safonova 05]. Malgré cette limitation, la combinaison de mouvements est très lar-
gement employée, même dans les systèmes professionnels d’animation puisqu’elle permet
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de calculer intuitivement de nouveaux mouvements sans nécessiter de nouvelles captures.
Cependant, contrôler le mouvement finement pour respecter des contraintes de position-
nement dans l’espace n’est pas assuré par nature.

A l’inverse, les graphes de mouvements offrent ce type de contrôle. Cependant, le prix
à payer est la capture d’un volume très important de mouvements pour échantillonner le
plus finement possible l’espace des tâches à effectuer. De plus, si un mouvement est rajouté
à la base de données, il est nécessaire de tout recalculer car les transitions peuvent être
remises en cause.

Ces deux approches permettent donc de répondre à des besoins différents de l’anima-
tion de personnages : interpoler parmi différents styles de gestes pour la combinaison de
mouvements et contrôler le personnage simplement en définissant des tâches de haut ni-
veau à effectuer pour les graphes de mouvements. Cependant, il est très difficile avec ces
méthodes de tenir compte de ces deux contraintes en même temps. De plus, la base de
données nécessaire pour tenir compte de tous les styles et de toutes les tâches serait d’une
taille rédhibitoire. Les techniques d’adaptation de mouvements permettent de répondre
plus efficacement à ce type de problématique.

1.3 Adaptation de mouvements

Puisque le mouvement est composé d’une succession de postures, il est donc possible
d’adapter un geste dans sa globalité mais également posture par posture. Cette dernière
adaptation des postures est particulièrement appropriée pour les applications interactives
dans lesquelles est présent un utilisateur dont le comportement et les interventions sont im-
prévisibles. Nous avons également vu dans la section 1.2.5 que ces techniques d’adaptation
posturale étaient également utilisées par les modèles descriptifs pour corriger, par exemple,
les glissements des pieds sur le sol. Ces contraintes comme toutes celles qui proviennent
de l’environnement sont cartésiennes alors que nous avons vu dans la section 1.2 que les
trajectoires utilisées sont angulaires. Par conséquent, il faut une technique d’adaptation
de ces représentations angulaires à des contraintes cartésiennes. Cette technique, appelée
cinématique inverse, est décrite dans la sous-section 1.3.1.

Lorsque l’ensemble du mouvement est connu, il est alors possible d’avoir des techniques
d’adaptation plus globales qui peuvent parfois utiliser la cinématique inverse. La sous-
section 1.3.2 présente ces techniques.

1.3.1 Cinématique inverse

Comme nous venons de le voir, la cinématique inverse est utilisée pour adapter une
structure hiérarchique de solides rigides articulés à des contraintes cartésiennes appelées
“effecteurs”. Cette technique revient à inverser la fonction de cinématique directe f intro-
duite dans la section 1.1.1 :

θ = f−1(X) (1.7)

Le problème est que cette fonction n’est pas bijective et qu’il existe bien souvent un
grand nombre de solutions répondant au problème. Prenons le cas d’un bras composé de
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deux segments et dont on impose le point de l’épaule et du poignet. Il existe alors une
infinité de solutions conduisant à placer le coude sur un cercle [Korein 82]. On dit que le
système est redondant. Ce cas de figure arrive obligatoirement lorsque le nombre de degrés
de liberté est supérieur au nombre de contraintes. Ainsi, dans l’exemple du bras, on a 3
degrés de liberté à l’épaule et 1 (au moins) au niveau du coude. Si on contraint le poignet,
on définit 3 contraintes (une par axe). Il reste donc 4 - 3 = 1 degré de liberté qui conduit
à un espace de solution à une dimension qui implique effectivement que le coude se situe
sur un cercle (cf. figure 1.15a). Pour des chaînes cinématiques plus longues, cet espace de
solution devient plus complexe (cf. figure 1.15b).

Fig. 1.15 – Cinématique inverse sur une chaîne à deux segments dans un espace à trois dimensions (a) :
en contraignant la racine R et l’effecteur E, l’articulation I a une infinité de solutions placées sur un cercle.
Dans le cas d’une chaîne à trois segments (b), cet espace de solutions est dejà très complexe.

Le but de la cinématique inverse est donc de choisir l’ensemble des angles θ qui permet
de respecter les contraintes X placées sur les effecteurs.

1.3.1.1 Solution analytique

Lorsque la structure articulée est très simple, les méthodes analytiques représentent
la solution idéale. En effet, elles offrent instantanément la solution au problème de ciné-
matique inverse. Ces méthodes sont généralement appliquées sur des chaînes articulées
composées de deux segments tels que le bras ou la jambe [Kondo 91, Lee 99, Wang 99,
Tolani 00, Shin 01]. Elles peuvent aussi servir à adapter un personnage sur le sol par
exemple. En effet, Ménardais [Ménardais 03] a proposé d’utiliser une solution analytique
pour résoudre ce problème. Le contact des pieds sur le sol est assuré par la définition des
empreintes à respecter. La solution analytique consiste alors à trouver la hauteur correcte
de la racine du personnage en tenant compte de deux critères : les pieds doivent toucher
le sol (les longueurs des jambes doivent donc être prises en compte) et la racine doit être
la plus proche possible de celle de la posture à adapter. Enfin, les jambes sont à leur tour
adaptées de manière analytique.

Cependant, ces méthodes analytiques sont difficiles à mettre en place pour l’ensemble
du corps humain puisque sa structure articulée est très complexe, entre 30 à 40 degrés de
liberté au minimum. Il faut donc faire appel à d’autres techniques dites “numériques”.

1.3.1.2 Linéarisation locale

Afin de résoudre la cinématique inverse, il faut inverser la fonction f (cf. équation 1.7)
qui est complexe et clairement non linéaire. Une solution consiste à linéariser localement le



34 Chapitre 1. Revue de la littérature

problème autour de la configuration actuelle (Resolved Motion Rate Control [Whitney 69]).
Les variations angulaires sont alors reliées à celle de l’effecteur par la relation :

∆X = J∆θ (1.8)

Le Jacobien J fait donc correspondre les variations des degrés de liberté θ en variation
des paramètres X de l’effecteur. Il est donc modélisé par une matrice de taille M ×N qui
rassemble les dérivées partielles des paramètres X de l’effecteur (au nombre de M) par
rapport aux degrés de liberté θ (au nombre de N).

Jm,n =
δfm

δθn

avec X = f(θ) et fm est le changement du mème paramètre de l’effecteur.

La cinématique inverse est donc résolue en inversant l’équation 1.8 :

∆θ = J−1∆X (1.9)

Cependant, le Jacobien J n’est pas toujours inversible. Le corps humain possède gé-
néralement beaucoup plus de degrés de liberté que l’utilisateur ne fixe de contraintes ; le
système est dit sous-contraint. C’est alors la pseudo-inverse de Moore-Penrose [Penrose 55]
qui est utilisée [Greville 59, Girard 85] :

∆θ = J+∆X avec J+ =

{

(

J tJ
)−1

J t si M > N

J t
(

JJ t
)−1

si M < N

Klein et coll. [Klein 83] ont montré que cette pseudo-inverse est optimale, c’est-à-
dire que les solutions possèdent une norme euclidienne minimale, pour les systèmes sous-
contraints. Pour ces derniers, Liegeois [Liegeois 77] a proposé une forme plus générique qui
permet de tenir compte de la redondance des solutions :

∆θ = J+∆X +
(

I − J+J
)

∇h(θ)

où I est la matrice identité et h représente la fonction objectif à minimiser.
Cette fonction h permet d’appliquer des lois de recherche dans l’espace de solutions

fourni par ∆θ = J+∆X. Ces lois sont appelées “tâches secondaires”. De nombreuses tech-
niques sont ainsi utilisées pour résoudre le problème de redondance du système : la mi-
nimisation d’énergie [Nicolas 04], la minimisation de l’écart de posture par rapport à un
mouvement d’origine [Choi 99, Choi 00], l’évitement de collision [Baillieul 86, Nebel 99a,
Nebel 99b, Nebel 00], la prise en compte des angles limites aux articulations [Girard 85],
le contournement des singularités dans la chaîne cinématique [Sciavicco 87, Sciavicco 96]
ou encore la correction d’une locomotion en temps-réel [Boulic 90].

Lorsque le problème nécessite de résoudre deux tâches distinctes, Hanafusa et coll.
[Hanafusa 81] ont proposé de les prendre en compte dans l’ordre inverse de leur priorité.
Ainsi, lorsque deux contraintes ∆X1 (de forte priorité) et ∆X2 (de faible priorité) sont
appliquées, la variation angulaire est obtenue par l’équation :

∆θ = J+
1 (θ)∆X1 + [J2(I − J+

1 J1)]
+(∆X2 − J2(J

+
1 ∆X1)) (1.10)
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Le principal avantage de cette méthode est que la tâche de plus haute priorité ∆X1 est
assurément vérifiée si c’est possible alors que la tâche de priorité inférieure est respec-
tée au mieux, sans remettre en question ∆X1. Siciliano et coll. [Siciliano 91] a proposé
d’étendre ce contrôle par priorité de contraintes à un nombre quelconque de tâches.
Baerlocher et coll. ont alors fourni des solutions pour diminuer l’ordre de complexité de
cette généralisation [Baerlocher 98, Baerlocher 01, Baerlocher 04].

Ces travaux ont été repris par d’autres auteurs pour réaliser des adaptations interac-
tives d’une posture [Yamane 03b] (en utilisant la formulation à deux tâches d’Hanafusa et
coll. [Hanafusa 81]) ou d’un mouvement [le Callennec 04] (avec un nombre quelconque de
tâches).

A l’inverse, avec une approche utilisant un mélange des tâches, aucune d’entre elles
n’est vraiment résolue conduisant à un compromis (cf. figure 1.16). Cette expression peut
être étendue pour gérer un plus grand nombre de tâches et, donc, de priorités.

Fig. 1.16 – Cinématique inverse avec contrôle par priorité ou mélange des contraintes [Baerlocher 01].

En animation, Phillips [Phillips 91] a montré le premier l’importance de contrôler le
centre de masse pour gérer les notions d’équilibre en quasi-statique (pour les mouvements
lents où les accélérations sont négligeables). Ce contrôle permet de gérer des postures com-
plexes tout en vérifiant que la projection du centre de masse sur le sol se trouve bien
dans une zone délimitée par les pieds : le polygone de sustentation. Ce dernier définit,
dans le plan horizontal, le déplacement maximal du centre de masse qui garantit l’équi-
libre en quasi-statique. Depuis 1994, ce contrôle du centre de masse est appelé cinétique

inverse [Boulic 94, Mas 96, Boulic 96]. La figure 1.17 montre la conservation du centre de
masse du personnage le long d’un axe vertical au-dessus des pieds. La cinétique inverse est
généralement résolue avec une formulation de cinématique inverse avec gestion des priori-
tés [Mas 96, Boulic 96, Boulic 97b, Espiau 98, Baerlocher 00].

Issues du domaine de la robotique [Klein 83, Klein 95], ces méthodes utilisant la linéari-
sation locale et l’inversion du Jacobien (par inversion, pseudo-inversion ou pseudo-inversion
amortie [Maciejewski 90]) se sont largement développées dans le cadre de l’animation d’hu-
manoïdes. En effet, la spécification du mouvement à partir de trajectoires cinématiques
externes est plus intuitive que la spécification de configurations angulaires [Badler 93]. Ces
méthodes restent donc une référence en matière de cinématique inverse puisqu’elles per-
mettent de tenir compte, entre autres, de lois générales issues de la biomécanique et des
neurosciences. Cependant, cette technique nécessite un coût de calcul important qui ne
permet pas d’animer plusieurs personnages en temps-réel à 30Hz sur un ordinateur grand
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Fig. 1.17 – Utilisation de la cinétique inverse pour contrôler la position du centre de masse sur une
même ligne verticale au-dessus des pieds [Boulic 97b]. Elle permet de conserver l’équilibre en posture
quasi-statique.

public.

Afin d’éviter l’inversion de la matrice Jacobienne qui est très coûteuse en temps de
calcul, une méthode consiste à remplacer la pseudo-inverse par la transposée du Jaco-
bien [Wolovich 84, Das 88, Sciavicco 88]. Cette technique est issue du principe des travaux
virtuels introduits par d’Alembert au XVIIIème siècle et repris dans le domaine de la ro-
botique par Paul [Paul 81] qui suppose égaux le travail des forces et celui des moments
lorsque la variation de posture est faible. L’équation ∆θ = JT .∆X est alors obtenue en
faisant une approximation des lois de la dynamique. En effet, cette équation respecte en
fait la physique aristotélicienne : F = mv et τ = Iω.

L’utilisation de la transposée évite l’inversion du Jacobien et permet ainsi de calculer
rapidement chaque itération. Cependant, sa convergence est plus lente et la performance
globale de cette technique n’est pas toujours meilleure que l’inversion du Jacobien et le
résultat est moins précis.

1.3.1.3 Optimisation

Afin d’éviter la création et l’inversion coûteuses du Jacobien, une autre approche
consiste à utiliser des méthodes d’optimisation non linéaire [Press 92, Gill 81, Girard 85].
Le problème de cinématique inverse se ramène alors à la minimisation d’une fonction de
distance entre les paramètres de l’effecteur et ceux de l’objectif.

À partir des nombreuses techniques d’optimisation qui existent pour résoudre ce pro-
blème de cinématique inverse, Luenberger [Luenberger 84] a proposé une méthode appelée
CCD (Cyclic Coordinate Descent). Elle a été utilisée par Wang et coll. [Wang 91] dans
le domaine de la robotique et une version proche du CCD a par ailleurs été utilisée dans
le domaine de l’animation d’humanoïdes [Badler 87a, Badler 87b, Zhao 94]. Cette tech-
nique est en fait un algorithme itératif qui effectue des adaptations locales aux articu-
lations afin de minimiser des erreurs de position et d’orientation sur les effecteurs. Les
premières versions proposaient d’adapter chacun des degrés de liberté un par un. Lan-
der [Lander 98a, Lander 98b] suggère d’utiliser directement une adaptation articulation
par articulation. Ainsi, chaque itération parcourt la chaîne cinématique de l’extrémité à
la racine et modifie chaque articulation une par une. Lorsqu’une articulation est adaptée,
seuls ses degrés de liberté sont considérés comme existants. Le parallèle peut être fait avec



Adaptation de mouvements 37

la cinématique inverse qui utilise un Jacobien. En effet, cette adaptation locale revient à ne
considérer que les trois colonnes du Jacobien qui sont concernées par les degrés de liberté
de l’articulation :
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Cette adaptation est alors suffisamment simple pour être réalisée directement de ma-
nière analytique. La figure 1.18 montre un exemple d’adaptation d’une chaîne cinématique
avec une contrainte de position. Cette chaîne est composée de trois segments et seulement
deux degrés de liberté marqués par des ronds noirs. La première partie (a) montre la pos-
ture initiale qui définit le vecteur d’état θ et la contrainte qui est placée au niveau de
l’extrémité de la chaîne E et dont la cible est la position Cible. L’adaptation du premier
segment consiste alors à aligner le segment

−−−−→
(R, E) avec

−−−−−−→
(R, Cible) illustrée par la partie

(b). Enfin, l’adaptation du second segment est réalisée en suivant le même procédé (cf.
images (c) et (d) de la figure 1.18).

Fig. 1.18 – Exemple d’utilisation du CCD. (a) et (b) Le dernier segment est adapté de manière à aligner
R, E et Cible. (c) et (d) Le premier segment est adapté à son tour.

Malgré un calcul extrêmement rapide de chaque adaptation et le fait que cette méthode
converge toujours sans singularité, elle reste très peu utilisée dans le domaine de l’animation
d’humanoïdes. En effet, elle comporte de gros inconvénients :

– Il n’est pas possible d’ajouter des tâches secondaires. Cet algorithme ne fournit par
l’espace des solutions possibles en tenant compte des redondances mais uniquement
une solution. Il faut donc impérativement contrôler l’adaptation afin que l’algorithme
converge directement vers la solution souhaitée.

– La convergence du CCD est très rapide au début puis très lente lorsque l’effecteur se
rapproche de sa cible. La figure 1.19 montre l’itération qui suit celle présentée dans la
figure 1.18. Contrairement à la première itération, l’extrémité ne s’est pas beaucoup
rapprochée de la cible. Les itérations suivantes sont dessinées dans la dernière image
à droite (d). La convergence ralentit lorsque l’effecteur se rapproche de la cible. C’est
la raison pour laquelle Wang et coll. [Wang 91] ont utilisé le CCD uniquement pour
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se rapprocher très vite de la solution et a ensuite terminé la cinématique inverse avec
une optimisation de type Broyden-Fletcher-Shanno [Luenberger 84].

Fig. 1.19 – Cette figure présente la seconde itération qui suit celle de la figure 1.18. L’image de droite
montre les adaptations réalisées par les itérations suivantes.

– L’adaptation n’est pas répartie de manière homogène. En effet, les premiers para-
mètres subissent les plus grandes modifications tandis que les derniers sont peu
adaptés comme le montre la figure 1.18. Une technique d’amortissement (“damping”)
peut être employée afin d’améliorer cette répartition. Elle propose de contraindre les
variations maximales que peuvent prendre les degrés de liberté à chaque itération.
Ainsi, les premiers segments adaptés ne prennent pas toute la déformation et elle
est mieux répartie le long de la chaîne cinématique. Le problème est que le nombre
d’itérations augmente alors, diminuant ainsi les performances de l’algorithme.

Comme nous venons de le voir, l’utilisation de techniques d’optimisation pour résoudre
le problème de cinématique inverse conduit à une solution unique qui ne correspond pas
toujours à une posture réaliste du squelette. De plus, même si ces techniques permettent
de calculer très vite chaque itération, la lenteur de la convergence implique souvent un
nombre d’itérations important.

1.3.1.4 Approche hybride

Récemment, une approche a été proposée pour résoudre ce problème de cinématique
inverse dans le cas particulier du mouvement humanoïde [Shin 01]. Cette approche cherche
à tirer avantage des techniques décrites précédemment avec, comme objectif, d’offrir un
bon compromis entre temps de calcul et réalisme.

L’idée mise en avant dans cet article est, tout d’abord, d’associer une valeur d’impor-
tance aux extrémités du corps humain (poignets et chevilles) en fonction de leur proximité
avec des objets de l’environnement. Ainsi, par exemple, lorsque les poignets de la femme ne
sont pas à proximité d’un objet, l’orientation initiale de ses bras est directement appliquée
sur la marionnette (cf. figure 1.20a). A l’inverse, lorsque la table est proche des poignets,
leur position doit être conservée (cf. figure 1.20b).

L’algorithme proposé cherche alors une position de la racine du personnage qui essaie
de respecter au mieux l’ensemble des contraintes placées aux extrémités en tenant compte
de leur importance. Pour chacune de ces contraintes, l’épaule ou la hanche peut se trouver à
l’intérieur d’une sphère dont le rayon est la longueur du membre concerné. En considérant
que l’orientation du tronc est fixe, l’espace accessible par la racine est la même sphère
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Fig. 1.20 – Importance associée aux extrémités en fonction de leur proximité avec un objet [Shin 01]. (a)
Les orientations des bras de la femme sont directement appliquées sur la marionnette puisqu’aucun objet
ne se trouve à côté de ces poignets. (b) La conservation de la position des poignets est réalisée puisqu’ils
se trouvent à proximité d’un objet.

décalée de la longueur du tronc (cf. figure 1.21). Une estimation de la position de la racine
est alors placée à l’intersection des sphères qui définissent son espace accessible et le plus
près possible de la position initiale.

Fig. 1.21 – Espace accessible pour les bras à gauche et la racine à droite [Shin 01].

Un algorithme de descente de gradients conjugués est alors appliqué pour trouver la
posture du personnage qui respecte au mieux cette position de la racine et qui utilise des
solutions analytiques pour les membres. Le tronc est considéré comme fixe afin d’accélérer
l’optimisation.

Cette approche est très intéressante même si elle se limite à un corps simplifié : quatre
membres et un tronc rigide. De plus, les contraintes ne peuvent être placées que sur les
poignets ou les chevilles. Ce choix se justifie pour l’animation de marionnettes virtuelles
mais n’est cependant pas générique. Enfin, avec cette méthode, il n’est pas non plus pos-
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sible d’introduire des lois du mouvement ni de contrôler le centre de masse. En résultat, il
nous semble que ce type d’approche puisse conduire à des postures non naturelles, compa-
rativement aux méthodes utilisant la linéarisation locale.

1.3.2 Edition des mouvements

L’édition de mouvements part de l’hypothèse qu’un geste capturé est naturel et qu’il
respecte donc évidemment les lois mécaniques. Cependant, il est nécessaire de le contrôler
afin qu’il puisse vérifier de nouvelles contraintes : squelette différent de celui de l’acteur
ayant effectué les mouvements, environnement 3D différent (position différente des objets à
saisir par exemple) et consignes de l’animateur (guider une partie du squelette de manière
interactive). Le problème ici revient donc à savoir comment modifier le geste pour préserver
ses caractéristiques originelles tout en vérifiant les nouvelles contraintes.

Les premières méthodes que l’on pourrait rattacher à cette famille d’approches concer-
nent la correction de mouvements de marche pour assurer que le pied est en contact avec
le sol [Girard 85, Boulic 92, Ko 93, Unuma 93]. En effet, comme nous l’avons vu dans la
sous-section 1.2.5.1, les modèles descriptifs ont rapidement été associés à la cinématique
inverse pour assurer que les pieds soient bien en appui sans glissement pendant la phase
de contact. Lorsqu’il est question de tâches plus complexes, il est nécessaire de définir un
certain nombre de contraintes à respecter dans le mouvement. Ces contraintes sont définies
dans l’espace et le temps. On parle alors de contraintes spatio-temporelles (“spacetime
constraints”). Le problème est qu’il n’est pas concevable de vérifier la contrainte uniquement
à l’instant où elle est posée sans tenir compte de la continuité et de la dérivabilité du
mouvement.

1.3.2.1 Optimisation des trajectoires

Plusieurs auteurs ont cherché comment appliquer les techniques d’optimisation pour
résoudre les contraintes spatio-temporelles [Witkin 88]. Dans ce cas, le problème revient à
chercher la succession de postures x(t) qui minimise une fonction de coût.

L’optimisation des contraintes spatio-temporelles offre une méthode générale pour dé-
former un mouvement d’origine. Plusieurs facteurs limitent néanmoins le domaine d’utili-
sation de cette technique :

– Il y a de nombreuses équations de contraintes et variables indépendantes du fait
de l’optimisation du système sur un intervalle de temps (et non plus sur une seule
posture comme la cinématique inverse).

– La complexité du système (coût de calcul, minima locaux) impose une limitation sur
l’échantillonnage de l’intervalle (nombre de postures prises en compte) ainsi que sur
la complexité articulaire du sujet animé (nombre de degrés de liberté du squelette).

– L’utilisateur doit spécifier manuellement l’intervalle au cours duquel le mouvement
est susceptible d’être déformé. Si celui-ci est mal choisi, une solution incorrecte peut
être trouvée. Un trop grand intervalle peut engendrer un ensemble de solutions trop
important pouvant induire une convergence du système dans un minimum local non
désiré. A l’inverse, un intervalle trop petit peut restreindre de manière trop impor-
tante l’espace de solutions, rendant impossible la résolution des contraintes.
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– La prise en compte du mouvement sur un intervalle de temps empêche l’utilisation
de cette technique lors d’animations en temps-réel.

Plusieurs améliorations et variations à partir des travaux de Witkin et Kass ont été
proposées. Cohen [Cohen 92] s’est ainsi attaché à optimiser les algorithmes afin de proposer
un outil interactif de déformation du mouvement à l’aide de contraintes spatio-temporelles :

1. Définition de fenêtres spatio-temporelles permettant de diviser le problème (et donc
la complexité) en un ensemble de sous-problèmes.

2. Représentation des degrés de liberté par des B-splines permettant d’obtenir une so-
lution C2 sur tout l’intervalle (et non plus uniquement aux instants discrétisés par
le pas de temps).

3. Possibilité de spécifier des contraintes sous forme d’équations conditionnelles ou d’iné-
galités. Cela offre la possibilité de rajouter des contraintes effectives sous certaines
conditions (par exemple une contrainte activée si la distance entre deux articulations
est inférieure à un seuil) et limiter le domaine de validité de paramètres (maintenir
la hauteur du pied au-dessus du sol).

Liu et coll. [Liu 94] ont reformulé les contraintes spatio-temporelles en utilisant une
base d’ondelettes hiérarchiques, afin de réduire la complexité algorithmique. Enfin, Ngo
et coll. [Ngo 93] résolvent les contraintes spatio-temporelles en utilisant des algorithmes
génétiques.

1.3.2.2 Ajout de cartes de déplacement

Pour éviter les coûts et inconvénients de l’optimisation, Bruderlin et coll. [Bruderlin 95]
ont proposé une technique qui permet de modifier un mouvement de référence m afin
d’obtenir un nouveau mouvement adapté m′ :

m′(t) = m(t) + ∆(t)

La fonction ∆ représente donc la variation à ajouter aux trajectoires articulaires d’origine
afin d’obtenir le mouvement m′ souhaité. Elle se calcule en filtrant la série de positions-clés
(m′(ti)−m(ti), ti). Cette fonction, appelée carte de déplacement (“displacement map”)
permet d’obtenir la trajectoire m′(t) déformée en conservant les caractéristiques (hautes
fréquences) du mouvement d’origine m(t).

Dès lors, l’adaptation du mouvement peut être réalisée en utilisant des contraintes
spatio-temporelles uniquement aux instants où elles sont actives [Gleicher 97, Gleicher 98b,
Gleicher 01b]. Des techniques de type cinématique inverse sont alors utilisées (cf. sec-
tion 1.3.1) pour les résoudre. Le résultat de cette opération ne garantit pas une continuité
du mouvement. La figure 1.22 montre la trajectoire articulaire à adapter dans la partie (a)
et dans l’autre, l’application de la cinématique inverse pour résoudre la contrainte au pas
de temps désiré.

Pour corriger ces discontinuités, une carte de déplacements est calculée. La différence
entre la nouvelle trajectoire et celle utilisée juste avant d’appliquer la cinématique inverse
est filtrée. La figure 1.23a montre cette carte de déplacements filtrée. Elle est alors ajoutée
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Fig. 1.22 – Discontinuités à résoudre par les cartes de déplacements [Gleicher 01a]. (a) La trajectoire
avant adaptation. (b) La contrainte a été vérifiée mais le mouvement est discontinu.

Fig. 1.23 – Filtrage des cartes de déplacements [Gleicher 01a]. (a) La carte de déplacements filtrée,
issue de l’adaptation de la figure 1.22. (b) Cette carte est ajoutée à la trajectoire avant adaptation (cf.
figure 1.22a). (c) Lancement du processus itératif jusqu’à ce que la contrainte soit vérifiée.

à la trajectoire de référence et fournit la trajectoire de la figure 1.23b. L’opération est alors
renouvelée plusieurs fois jusqu’à ce que les contraintes soient respectées (cf. figure 1.23c).

Même s’il faut parfois un grand nombre d’itérations, la complexité de cette méthode
se base sur le nombre de contraintes uniquement, contrairement aux méthodes d’optimi-
sation dont la complexité est liée au paramétrage de toutes les trajectoires. Toutefois, le
temps de calcul des cartes de déplacement dépend fortement de la méthode de cinéma-
tique inverse employée car elle est exécutée un grand nombre de fois. Le Callennec et
coll. [le Callennec 04] ont utilisé cette technique pour l’adaptation interactive du mouve-
ment d’un personnage.

En plus d’un ajout de trajectoire, Witkin et Popovic [Witkin 95] ont proposé une
méthode appelée “motion warping” qui permet de modifier un mouvement de référence
m afin d’obtenir un nouveau mouvement adapté m′. Cette adaptation est effectuée en
spécifiant une série de contraintes cinématiques sur les trajectoires des paramètres appelées
courbes de mouvement (“motion curves”). Dans un premier temps, toutes les postures
m′(ti) sont déterminées de manière à vérifier les contraintes et à se rapprocher au mieux
de la posture d’origine m(ti). Le mouvement m′ est alors constitué de ces postures-clés
(m′(ti), ti). La relation entre les mouvements m et m′ est alors définie par la relation :

m′(t) = a(t)m(t) + b(t)

où a(t) et b(t) sont les valeurs à l’instant t de deux fonctions caractérisant la déformation
(une mise à l’échelle et une translation). En résolvant la relation aux instants ti, on obtient
deux ensembles de positions clés (a(ti), ti) et (b(ti), ti). Par interpolation (linéaire, cubique,
B-splines cubiques, wavelet B-splines...), il est possible de reconstruire les deux fonctions
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et par conséquent le mouvement final déformé m′. Cette méthode est toutefois plus difficile
à contrôler car il faut trouver en plus le paramètre a(t) à chaque pas de temps.

1.3.2.3 Adaptation à un squelette différent

Appliquer un mouvement à un squelette différent peut engendrer des artefacts qu’il
est nécessaire de corriger. Ces artefacts se traduisent par le non-respect de contraintes
intrinsèquement liées au mouvement, comme le contact sans glissement des pieds en appui
sur le sol. Le problème d’adaptation de mouvements à un nouveau squelette peut donc se
ramener à la vérification de contraintes spatio-temporelles. Gleicher et coll. [Gleicher 98a]
résolvent ces contraintes de manière itérative en utilisant des cartes de déplacement. La
figure 1.24 montre le résultat de l’adaptation morphologique obtenu avec cette méthode.

Fig. 1.24 – Adaptation d’un mouvement de marche à différents squelettes [Gleicher 98a].

Komura et coll. [Komura 00, Komura 01] adaptent également le mouvement à partir de
contraintes spatio-temporelles. Le squelette est toutefois ici enrichi par la prise en compte
des forces liées aux muscles. Cette modélisation plus précise permet de quantifier et adap-
ter certains critères physiologiques.

Monzani et coll. [Monzani 00] utilisent un squelette intermédiaire pour effectuer l’adap-
tation des trajectoires articulaires sur une nouvelle morphologie. Dans un premier temps,
l’utilisateur spécifie les correspondances entre les articulations du sujet acquis (Perfor-
mer Skeleton) et celles du squelette final (End User Skeleton). La figure 1.25a montre un
exemple de correspondance entre plusieurs articulations du bras et de l’épaule. Dans un
deuxième temps, les positions sont mises en correspondance afin de transposer au mieux
les orientations du mouvement initial sur le nouveau squelette (figure 1.25b). Au final, une
série de contraintes cinématiques est spécifiée afin de conserver certaines caractéristiques
du mouvement. La résolution de ces contraintes se fait par l’utilisation de fonctions de
déplacement contrôlées par cinématique inverse.

Lee et Shin [Lee 99] proposent de décomposer les trajectoires articulaires en splines
hiérarchiques (cf. figure 1.26a). Elles permettent de modifier localement le mouvement
et de propager la déformation sur les postures voisines de manière continue. La décom-
position hiérarchique permet en outre de travailler localement ou globalement suivant le
niveau choisi (modifications des basses ou hautes fréquences). La résolution des contraintes
est effectuée à l’aide d’une cinématique inverse numérique combinée avec des résolutions



44 Chapitre 1. Revue de la littérature

Fig. 1.25 – Utilisation d’un squelette intermédiaire pour l’adaptation morphologique [Monzani 00].

analytiques pour les membres. La figure 1.26b montre une adaptation temps-réel d’un
mouvement de marche sur une morphologie qui change dynamiquement.

Fig. 1.26 – Utilisation de splines hiérarchiques (a) pour effectuer une adaptation morphologique (b) en
temps-réel [Lee 99].

1.3.2.4 Prise en compte de la dynamique

Toutes les méthodes d’adaptation présentées ci-dessus ne concernent que la modification
de trajectoires pour vérifier des contraintes spatio-temporelles. Cependant, le mouvement
humain comprend d’autres types de contraintes, liées principalement au respect des lois de
la mécanique. Ainsi, la première approche [Witkin 88] consiste à coupler des contraintes
spatio-temporelles sur les positions x(t) et les forces f(t) mises en jeu. Le problème revient
alors à résoudre une fonction d’énergie G qui est définie comme l’intégrale d’une fonction
de pénalité à minimiser sur l’intervalle. Ainsi pour obtenir une contrainte de moindre effort,
il est possible de définir et minimiser une fonction objectif représentant la consommation
d’énergie sur ce même intervalle :

G = h
∑

i

|fiq̇i|

où h est le pas de temps de discrétisation sur l’intervalle, fi est le vecteur des forces à
l’instant i et qi le vecteur position des membres du squelette articulé au même instant.
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fi et qi sont les variables indépendantes à déterminer. Chacune de ces fonctions sont in-
tégrées dans des contraintes physiques à résoudre. L’optimisation utilise Newton-Raphson
de premier ordre sur les contraintes et de second ordre sur la fonction objectif. Le Jacobien
Jij définit le noyau dans lequel les contraintes sont résolues et le Hessien Hij améliore la
résolution des contraintes :

Jij =
∂Ci

∂Sj

Hij =
∂2G

∂Si∂Sj

où Ci sont les contraintes, Sj est le vecteur de paramètres et G est la fonction objectif.
Pour résoudre ces contraintes, on peut aussi faire appel à un processus d’optimisation
qui engendre lui-aussi des temps de calcul très importants. Cette méthode a principa-
lement été employée sur des systèmes mécaniques comportant peu de degrés de liberté
comparativement à l’homme. Pour réduire le temps de calcul, il est donc nécessaire d’avoir
recours à des modèles simplifiés de squelette pour effectuer l’optimisation du système mé-
canique [Popović 99]. D’ailleurs, plusieurs auteurs se sont focalisés sur le contrôle du mou-
vement du centre de masse en phase aérienne [Sulejmanpašić 05] ou avec différents types
d’appui [Pollard 00].

Ces approches optimisent généralement des couples articulaires. La résolution passe
principalement par le calcul des dérivées premières de ces couples qui engendrent des com-
plexités en o(n2) où n est le nombre de degrés de liberté. Pour réduire cette complexité
à o(n), Fang et coll. [Fang 03] ont proposé une nouvelle formulation de contraintes dyna-
miques particulièrement bien adaptée à la gestion des contacts (dont le contact au sol).
D’une manière générale, le principe revient à remplacer les couples articulaires par les
accélérations angulaires multipliées par la masse pour chaque segment :

h(x) =

∫ tf

t=ts

(

n
∑

i=1

(miq̈i(x, t))2
)

dt (1.11)

où mi est la masse liée au segment i et q̈i son accélération angulaire.

Pour chacune de ces approches basées sur de l’optimisation spatio-temporelle, il est
toutefois nécessaire d’optimiser les forces mises en jeu au niveau des articulations au cours
du temps, ce qui entraîne des temps de calcul importants. Pour réduire l’espace de re-
cherche, des contraintes sur les moments de forces ont été introduites. Elles consistent à
se rapprocher d’une forme caractéristique qui inclut donc non seulement les contraintes
mécaniques mais aussi partiellement le style [Liu 02, Abe 04] :

minS

n
∑

i=0

(Ci − S(ti))
2 (1.12)

où S(ti) est une spline définissant une contrainte sur l’évolution des couples au cours du
temps, Ci est le couple contenu dans le mouvement courant.
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Fig. 1.27 – Maintien de l’équilibre en conservant le ZMP dans le polygone de sustentation [Tak 00].

Au lieu d’optimiser un ensemble de paramètres sur la durée de la séquence, un autre
principe consiste à filtrer le mouvement pour prendre en compte un ensemble de contrain-
tes dynamiques. Le plus courant concerne le respect de l’équilibre qui peut être formalisé
comme le maintien d’un point virtuel Zero Moment Point ou ZMP dans le polygone de sus-
tentation (cf. figure 1.27). Le ZMP est défini comme le point où la résultante des moments
est nulle [Vukobratovic 90] :

∑

i

mi(ri − Z) × r̈i =
∑

i

(ri − Z) × mi × g (1.13)

où g est l’accélération due à la gravité, Z est le ZMP , mi et ri sont respectivement la
masse et la position du segment i. Il est ainsi possible de définir une contrainte d’égalité
à vérifier à chaque image [Aydin 99a, Aydin 99b, Tak 00, Shin 03]. Pendant les phases aé-
riennes, le centre de masse doit suivre une trajectoire parabolique d’accélération égale à g
et le moment cinétique doit rester constant. Ces deux contraintes ont aussi été ajoutées à
un processus itératif exécutant séquentiellement une résolution aux instants des contraintes
spatio-temporelles et un filtrage pour assurer la continuité (de manière comparable à ce qui
est proposé avec les cartes de déplacements [Gleicher 01b]). Ces méthodes ont largement
été utilisées en robotique pour simuler la locomotion de robots [Sardain 04].

La méthode a été étendue pour ne plus avoir ce type de processus itératif en cher-
chant des solutions optimales à chaque pas de temps. On parle alors de filtre dyna-
mique [Tak 02, Yamane 03a]. En effet, les auteurs utilisent un double filtrage des para-
mètres pour vérifier les contraintes dynamiques. Un premier filtre de Kalman permet de
modifier les paramètres du mouvement initial x(t) = [P (t), q0(t), q1(t), ..., qn(t)] où P (t) est
la position et l’orientation de la racine du personnage et qi(t) sont les états des autres degrés
de liberté. Pour tenir compte de la dynamique, on définit alors le vecteur d’état s = [x ẋ ẍ].
Les contraintes cinématiques et dynamiques sont représentées par des égalités :

– amener des points du squelette à une position imposée : hik(s
∗(t)) = zik(t),

– respecter l’équilibre en assurant que le ZMP se trouve dans le polygone de sustenta-
tion : he(s

∗(t)) = ze(t),
– et limiter les couples articulaires pour ne pas dépasser des valeurs maximales :
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hc(s
∗(t)) = zc(t).

Le filtre de Kalman prédit l’état suivant s∗(t) qui est corrigé pour tenir compte de toutes
les contraintes :

s(t) = s∗(t) + Kk{[zik(t) − hik(s
∗(t))] + [ze(t) − he(s

∗(t))] + [zc(t) − hc(s
∗(t))]} (1.14)

où Kk est le gain du filtre de Kalman. Le résultat de ce filtre peut engendrer une incohé-
rence entre x(t), ẋ(t) et ẍ(t) qui est corrigée par un second filtre. Cette méthode s’applique
bien à des petites modifications du mouvement d’origine mais peut poser des problèmes si
les adaptations sont trop importantes.

Une autre alternative à l’optimisation consiste à étendre les graphes de postures (Pose
Control Graph) des modèles générateurs en supposant que les postures sont données à
chaque pas de temps grâce aux données capturées. Ainsi, pour des gains élevées de contrô-
leurs, sans autre modification, le mouvement produit est très proche de celui qui est me-
suré avec juste un léger décalage temporel. Cela a été utilisé pour tenir compte locale-
ment de contacts et de collisions [Zordan 02, Arikan 05]. Il est aussi possible d’ajouter des
masses sur le dos d’un personnage en ne contrôlant qu’un sous-ensemble des degrés de
liberté [Oshita 01]. Dans toutes ces approches, la méthode consiste à ajouter des couples
articulaires à ceux calculés par les contrôleurs proportionnels-dérivés. Ce couple peut par
exemple être calculé comme une impulsion qui est filtrée pour revenir au mouvement ini-
tial [Arikan 05].

1.3.3 Bilan

L’animation de personnages répond à des contraintes très différentes en fonction du
type d’application. Dans des applications interactives, la capture de mouvements peut être
utilisée directement pour animer des avatars en temps-réel. Cependant, les temps de calcul
ne permettent pas de traiter les trajectoires pour adapter le mouvement à de nouvelles
contraintes pour de multiples personnages. A l’opposé, dans le domaine de l’audiovisuel,
et en particulier la production de films de synthèse, il est généralement nécessaire d’adap-
ter les données mesurées à un squelette synthétique et à un environnement différents. De
plus, dans ce domaine, le mouvement mesuré est modifié manuellement pour accentuer un
style imposé par le personnage. Dans ce type d’application, le réalisme est le point-clé et
le temps de calcul devient moins primordial. Il est alors tout à fait envisageable d’utiliser
des méthodes d’édition de mouvements pouvant tenir compte de la dynamique pour sim-
plifier le travail des animateurs. En effet, ces derniers peuvent se focaliser sur le style et les
tâches que le personnage doit réaliser sans se soucier des lois de la physique qui doivent
être respectées. Dans ce cas, les méthodes basées sur un modèle mécanique de squelette
et incluant un processus d’optimisation peuvent fournir des résultats intéressants. Il existe
maintenant des logiciels du commerce capables de résoudre efficacement ce type de pro-
blème (Endorphin de Natural Motion).

Cependant, même si le temps de calcul n’est pas primordial, s’il y a un grand nombre
de personnages à animer, des techniques moins coûteuses peuvent être envisagées. En ef-
fet, si la base de données de mouvements utilisée est assez volumineuse, il est possible
de chercher un geste qui correspond au mieux à la situation et d’effectuer une simulation
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mécanique uniquement lors des phases de transition [Zordan 05] ou sur un modèle simpli-
fié [Arikan 05]. La deuxième solution semble la plus intéressante car c’est celle qui nécessite
le moins de captures de mouvements ; c’est donc la moins onéreuse.

Même si les temps de calculs sont bien inférieurs à ceux nécessaires à l’optimisation
d’un système mécanique, ces techniques ne sont pas utilisables dans des environnements
temps-réel où l’utilisateur peut intervenir à chaque instant pour modifier les contraintes de
l’environnement. Par exemple, dans le domaine des jeux interactifs, le personnage synthé-
tique doit être capable de frapper un ballon qui est lui-même piloté indirectement par un
utilisateur. Les graphes de mouvements peuvent répondre à ce type de problématique en
préservant complètement le style initial contenu dans les mouvements capturés. Cependant,
cette méthode nécessite une grande base de données qui engendre un coût de production
et un volume de stockage importants. A l’opposé, les modèles descriptifs se contentent de
très peu de données lors de l’animation temps-réel mais requièrent des analyses spécifiques
pour chaque mouvement. Si on souhaite préserver un style particulier dans le geste, il est
nécessaire d’utiliser des techniques de type ACP. Cependant, les variables qui sont issues
de ces analyses ne sont pas intuitives, ce qui rend le contrôle du mouvement très difficile.

L’utilisation de contraintes spatio-temporelles permet au contraire un contrôle intuitif
du mouvement. Nous avons vu que le principal problème est alors de résoudre efficace-
ment ces contraintes aux temps imposés et ensuite d’assurer la continuité. Les cartes de
déplacement sont maintenant largement utilisées pour répondre à ce type de problème
car elles offrent des temps de calcul bien inférieurs à ceux obtenus avec des techniques
d’optimisation. Toutefois, ces temps de calcul sont encore généralement trop élevés pour
utiliser ces techniques en environnement temps-réel. Ceci est dû en partie au fait que ces
techniques raisonnent sur un geste global alors que des modifications peuvent être requises
à n’importe quel instant, de manière imprévisible. Une autre raison concerne le nombre
d’itérations nécessaire et le temps passé à chaque itération.

Concernant le nombre d’itérations, pour des applications critiques du point de vue du
temps de calcul, une alternative est de résoudre le problème à chaque pas de temps en fai-
sant varier de manière continue l’influence de chaque contrainte. Par contre, le temps passé
à chaque itération est fortement lié à la méthode de cinématique inverse employée pour
résoudre les contraintes. Le problème que cette cinématique inverse doit résoudre provient
du fait que les contraintes sont généralement exprimées dans l’espace Cartésien alors que
le mouvement est encodé par des trajectoires articulaires. Il serait certainement pertinent
de trouver une représentation qui permette de simplifier cette résolution de contraintes.
De plus, si cette résolution était capable de respecter directement les lois de la mécanique,
un plus haut niveau de réalisme pourrait être atteint sans avoir recours aux techniques
d’optimisation de systèmes dynamiques.

Or, en raison des redondances, il existe une infinité de postures qui permettent de
résoudre des contraintes imposées dans l’espace Cartésien. Il est donc impossible de ré-
soudre ce problème de manière analytique si on cherche à gérer le corps humain dans
son ensemble. Le tableau 1.1 résume les principaux avantages et inconvénients de chaque
méthode de résolution.

Les algorithmes de type CCD requièrent très peu de temps de calcul par itération.
Cependant, le nombre d’itérations est généralement très élevé pour parvenir à la solution
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Méthode Temps de calcul Réalisme Contrôle du COM Lois biomécaniques
CCD ++ + - +

Jacobien + +++ +++ +++
Hybride ++ ++ - +

Tab. 1.1 – Comparaison des méthodes principales de cinématique inverse.

qui peut alors comporter une déformation non-homogène le long de la chaîne cinéma-
tique [Welman 93]. Comme cette méthode converge vers une seule solution, la prise en
compte de lois biomécaniques se limite à définir l’ordre dans lequel les segments sont adap-
tés. Par exemple, le système peut mobiliser les segments des plus légers aux plus lourds
pour minimiser l’énergie cinétique mise en jeu.

Les approches utilisant le Jacobien de la fonction cinématique nécessitent un nombre
plus restreint d’itérations. Ce nombre dépend principalement du pas de temps et de la
norme du vecteur ∆X exprimant la translation entre la position courante et désirée. Ce-
pendant, le temps de calcul nécessaire pour chaque itération est beaucoup plus important
car il faut calculer numériquement ou symboliquement la Jacobienne puis l’inverser. Cette
inversion peut se faire soit avec la transposée (qui requière un plus grand nombre d’itéra-
tions) soit avec la pseudo-inverse car le système est redondant. La tâche secondaire permet
de prendre en compte des lois générales de la biomécanique mais implique de calculer l’opé-
rateur de projection sur le noyau de la fonction (I − J+J) qui nécessite lui aussi un grand
nombre de calculs. Toutefois, les résultats sont beaucoup plus réalistes que ceux obtenus
avec des approches de type CCD. De plus, les masses peuvent être prises en compte dans
la fonction à inverser, de manière à avoir un contrôle sur la position du centre de masse.

L’approche proposée par [Shin 01] offre des temps de calcul inférieurs à ceux obtenus
avec les autres méthodes grâce à l’utilisation de solutions analytiques et à une simplifica-
tion du squelette justifiée par le domaine d’application : la manipulation de marionnettes
virtuelles. Ce travail ne permet donc pas d’utiliser un squelette complexe ni de gérer des
contraintes placées sur n’importe quel point du corps. Enfin, cette méthode ne prend pas en
compte la répartition de masses pour contrôler la position du centre de gravité. Cependant,
cette méthode semble être un premier pas vers un algorithme ayant un très bon rapport
qualité sur temps de calcul.

Récemment, une approche originale [Grochow 04] a été proposée pour résoudre des
problèmes de type cinématique inverse en se basant sur une base de données de mouvements
capturés. Le système revient à rechercher la posture la plus crédible dans la base de données
pour résoudre les contraintes et, éventuellement, à extrapoler. Cependant, il est nécessaire
d’avoir des bases de données volumineuses qui peuvent en plus poser des problèmes de
continuité entre deux postures successives.

Ces techniques de cinématique inverse sont essentielles au contrôle d’un personnage en
interaction avec son environnement. Comme ces techniques sont des briques d’approches
plus globales d’animation de personnages, elles doivent offrir des postures réalistes pour
un temps de calcul moindre.
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Chapitre 2

Contexte et objectifs

Les travaux mis en avant dans ce mémoire s’inscrivent dans le domaine de l’animation et
de la simulation de personnages humanoïdes en temps-réel. De nombreuses applications se
placent dans ce cadre, comme les jeux vidéos, les simulations comportementales ou encore
les simulations en réalité virtuelle. Ce dernier domaine est d’ailleurs l’une des thématiques
mises en avant par l’appel d’offre de l’ANR (Agence Nationale de la Recherche) réalisé par
le RNTL (Réseau National des Technologies Logicielles) cette année 2005. Les personnages
peuvent alors être contrôlés interactivement par l’utilisateur ou posséder leur propre com-
portement et ainsi réagir instantanément à des stimuli provenant d’autres personnages ou
encore de l’utilisateur.

Lorsque les personnages sont contrôlés interactivement par l’utilisateur, ce der-
nier donne en temps-réel des instructions sur les mouvements à effectuer. Il est alors es-
sentiel que ces mouvements soient automatiquement et instantanément adaptés au nouvel
environnement du personnage. Ainsi, dans un jeu vidéo par exemple, un joueur peut contrô-
ler son personnage en temps-réel et décider de lui faire ouvrir des portes qui peuvent avoir
des poignées placées à différentes hauteurs. Un module d’adaptation de mouvements en
temps-réel est donc nécessaire.

Les personnages peuvent également avoir leur propre autonomie et prendre ainsi
leurs propres décisions en temps-réel. Dans ce cas, il faut les doter d’un modèle comporte-
mental. Généralement, ce dernier est composé de trois parties : la perception, la décision et
l’action. La perception permet d’observer l’environnement du personnage et d’en déduire,
dans la partie décision, les actions à réaliser. Enfin, la dernière partie se charge d’exécu-
ter ces actions. Il est alors courant d’utiliser des modèles de mouvement qui permettent
d’alléger le travail de la couche comportementale (cf. figure 2.1a). Le problème est que la
définition de modèles paramétriques de mouvements est complexe. En effet, à partir de
peu de paramètres, pour des raisons de contrôlabilité par l’utilisateur, ces modèles doivent
être en mesure de trouver le bon mouvement à utiliser et de l’adapter. C’est la raison pour
laquelle ils sont généralement limités à un type de mouvement. Nous proposons donc de
définir un niveau d’adaptation de mouvements afin de simplifier la création des modèles
de mouvements. Ces derniers n’auront alors plus qu’à trouver le mouvement le plus appro-
prié et à en déduire, à partir des paramètres fournis par la couche comportementale, les
contraintes qui doivent être respectées (cf. figure 2.1b).

51
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Fig. 2.1 – Utilisation de l’adaptation de mouvements pour l’animation comportementale. Dans la partie
(a), les modèles de mouvements doivent tout gérer. Avec un moteur d’adaptation de mouvements illustré
dans la partie (b), les modèles ne s’occupent plus que du choix des mouvements et de l’interprétation des
paramètres en contraintes.

L’adaptation de mouvements est donc nécessaire pour ces deux types d’ap-

plications puisqu’elle permet de modifier un mouvement pour l’adapter au nouvel envi-
ronnement du personnage. Cependant, cette adaptation doit aussi permettre de prendre en
compte la morphologie du personnage. En effet, que les mouvements aient été capturés (cf.
section 1.2.4), qu’ils aient été créés par des animateurs à l’aide de logiciels spécialisés tels
que 3DSMax ou FilmBox, ou qu’ils soient générés à l’aide des techniques présentées dans
la section 1.2.5, ils restent dépendants de la morphologie initiale du personnage pendant
cette capture ou cette création. Il faut donc les refaire dès que l’un de ces deux paramètres
change, ce qui est le cas dès que l’on souhaite animer de nombreux personnages différents
dans des environnements virtuels variés. Notre travail s’inscrit donc dans l’adaptation de
ces mouvements afin de pouvoir réutiliser un même geste dans des conditions différentes.
Par exemple, à partir d’un mouvement unique de préhension d’un objet devant soi, nous
souhaitons pouvoir adapter le mouvement de manière à attraper l’objet quelle que soit sa
position, dans la limite du raisonnable bien entendu.

Deux grandes approches sont proposées dans la littérature afin de résoudre ce type de
problème. La première consiste à créer de grandes bases de données de mouvements. Ces
mouvements sont alors mélangés par des techniques d’interpolation (cf. section 1.2.6.2) ou
encore utilisés dans des graphes de mouvements (appelés “motion graphs”) qui permettent
de précalculer toutes les transitions entre leurs différentes postures (cf. section 1.2.6.1). Cela
permet alors de pouvoir très rapidement passer d’un mouvement à un autre de manière
réaliste. Cependant, cela nécessite d’importantes bases de données pour pouvoir adapter
le geste du personnage à des contextes très différents. Ces techniques ne sont donc pas
compatibles avec des applications interactives comme les jeux vidéos qui ont une ressource
mémoire très limitée. De plus, le précalcul de toutes les transitions prend un temps consi-
dérable et l’ajout d’un nouveau mouvement dans la base de données nécessite de refaire le
calcul de toutes les transitions vers ce nouveau mouvement. Les travaux présentés dans ce
mémoire se rapprochent par conséquent davantage de la seconde approche qui consiste à
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faire de l’adaptation de mouvements en respectant des contraintes fournies (cf. section 1.3).
Ces contraintes peuvent être de différentes natures même si les contraintes géométriques,
c’est-à-dire celles qui concernent les positions et les angles sont les plus intuitives à utiliser.

Dans sa thèse effectuée au sein de l’équipe SIAMES, Stéphane Ménardais [Ménardais 03]
a proposé une chaîne d’animation cinématique permettant à la fois de faire l’adaptation
aux différentes morphologies de personnages (cf. section 1.3.2.3) mais aussi de faire la syn-
chronisation et le mélange de ces mouvements (cf. section 1.2.6.2). La figure 2.2 montre
qu’à chaque pas de temps, les postures issues des mouvements utilisés dans les actions sont
mélangées en temps-réel afin de n’avoir qu’une seule posture finale, celle du personnage.
Ce travail permet donc en temps-réel de s’affranchir des problèmes de morphologie initiale
des mouvements de référence, qu’ils soient capturés ou créés par des animateurs.

Fig. 2.2 – Chaîne d’animation proposée par Stéphane Ménardais [Ménardais 03].

Cette chaîne d’animation propose néanmoins qu’une adaptation au sol. L’objectif de

cette thèse est donc de proposer des méthodes d’adaptation des mouvements

à des contraintes génériques qui peuvent provenir de l’environnement du personnage
(interaction avec le décor ou d’autres personnages) ou simplement du choix de l’utilisateur.
Nous proposons donc de combiner une nouvelle méthode d’adaptation de mouvements
avec la chaîne d’animation présentée ci-dessus afin d’avoir au final une adaptation à des
contraintes quelconques et pour tout type de morphologie humanoïde(cf. figure 2.3).

Dans la mesure où nos travaux concernent exclusivement les applications interactives
(interaction avec l’utilisateur ou entre plusieurs personnages dans le cadre d’animations
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comportementales), les mouvements de référence doivent être mélangés en temps-réel sans
que l’on ait connaissance de l’avenir du geste. En effet, le lancement d’une nouvelle action
peut survenir à n’importe quel moment, entraînant l’activation d’un nouveau mouvement
dans l’animation du personnage. Il faut donc le mélanger avec les mouvements déjà en cours
d’animation (cf. section 1.2.6.2). Or, à un pas de temps donné, un mouvement fournit une
posture. Ce sont donc les postures issues de chacun de ces mouvements qui doivent être
mélangées pour être appliquées sur le personnage. Ainsi, seule la posture résultant de ce
mélange est connue du module d’adaptation. Par conséquent, les adaptations proposées
dans cette thèse doivent modifier cette posture appelée posture de référence. Il est
toutefois possible d’utiliser les travaux de cette thèse dans des applications non interactives
et disposant de la connaissance du futur. Il suffit alors comme dans les techniques de cartes
de déplacement présentées dans la section 1.3.2.2 d’utiliser des filtres afin de passer de
l’adaptation posturale à une adaptation de mouvement.

Fig. 2.3 – Chaîne complète d’adaptation des mouvements.
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Les contributions de cette thèse (en noir dans la figure 2.3) sont décomposées en cinq
parties détaillées ci-après :

– représentation des données (contraintes et caractéristiques individuelles),
– prise en compte de ces données par les actions,
– adaptation cinématique aux contraintes,
– adaptation cinétique aux contraintes,
– et respect des lois de la dynamique.
La partie “Prise en compte de ces données par les actions” n’est pas décrite dans ce

mémoire parce qu’elle ne consiste qu’à lire les nouvelles données et à les fournir aux modules
concernés. Ce mémoire se concentre donc sur les quatre autres parties qui sont le cœur de
l’adaptation de mouvements.

Représentation des contraintes

Le premier travail présenté dans le chapitre 3 concerne l’identification des grandes
familles de contraintes qui sont utilisables afin d’adapter facilement le mouvement. Nous
souhaitons que notre moteur d’adaptation puisse être utilisé par le plus grand nombre aussi,
il faut que son contrôle soit extrêmement simple. Les contraintes sont alors décomposées
en deux grandes familles :

– Celles qui sont intrinsèquement liées à la nature du mouvement. Par exemple, dans un
mouvement d’applaudissement, le contact des mains est indispensable pour préserver
la nature même du geste. De la même manière, lorsqu’un personnage s’assoit sur une
chaise, il est important d’avoir une contrainte afin que les fesses soient en contact
avec l’assise de la chaise. Ces contraintes doivent donc être associées directement au
mouvement au même titre que les trajectoires. C’est la raison pour laquelle la base de
données illustrée à gauche dans la figure 2.3 contient un nouveau format de fichiers
contenant les contraintes liées aux mouvements.

– Celles que l’utilisateur souhaite ajouter en temps-réel. Ces contraintes sont princi-
palement imposées à cause d’une interaction entre le personnage et le décor (par
exemple la hauteur de la poignée d’une porte) ou encore avec d’autres personnages.

Toutes ces contraintes sont de nature géométrique et cinématique. De par l’environne-
ment géométrique qui nous entoure, ce sont celles qui sont les plus intuitives à contrôler.
La contribution suivante consiste justement à adapter la posture de référence à ce type de
contraintes.

Adaptation cinématique aux contraintes

Le module d’adaptation cinématique aux contraintes est la clé de voûte des travaux de
ce mémoire. En effet, son rôle est d’adapter la posture de référence conformément à ces
contraintes. Cependant, l’utilisateur doit pouvoir contrôler très simplement cette adapta-
tion. Par conséquent, il ne doit pas contraindre tous les degrés de liberté du corps humain,
surtout en temps-réel. La chaîne cinématique représentant le squelette du personnage est
alors un système sous-contraint : il y a moins de contraintes que de degrés de liberté.
Une infinité de solutions existe donc toujours pour respecter ces contraintes. L’algorithme
d’adaptation doit alors respecter les contraintes imposées tout en préservant au mieux la
posture de référence. Ainsi, tous les degrés de liberté restants sont retrouvés à partir de
cette posture.
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Nous souhaitons pouvoir animer et adapter des dizaines de mouvements de personnages
en temps-réel. La notion de performance est par conséquent un critère très important pour
la définition de l’algorithme présenté dans le chapitre 4.

Adaptation cinétique aux contraintes

L’utilisation d’une adaptation cinématique aux contraintes permet à l’utilisateur d’adap-
ter très intuitivement et rapidement la posture de référence. Cependant, la posture obtenue
n’est pas toujours réaliste selon les contraintes fournies. En effet, lorsqu’un personnage se
penche en avant pour attraper une cible qui se trouve très loin devant lui par exemple,
il arrive un moment où il devrait perdre l’équilibre comme l’illustre la figure 2.4. Cette
notion d’équilibre n’est pas prise en compte par la cinématique puisqu’elle nécessite la
connaissance des masses des segments du personnage. La cinétique est justement la prise
en compte de ces masses. Grâce à elles, il est possible de déterminer la position du centre de
masse du personnage, couramment appelé COM dans la littérature. Ce dernier représente
le centre de gravité de l’humanoïde ce qui permet de gérer son équilibre dans le cas de
posture quasi-statique ou encore de vérifier certaines lois de la physique comme cela est
utilisé dans la dernière contribution “Respect des lois de la dynamique”. Cette adaptation
cinétique aux contraintes est décrite dans le chapitre 5.

Fig. 2.4 – Exemple d’adaptation cinématique sans gestion de l’équilibre.

L’utilisation des adaptations cinématique et cinétique dans la même chaîne de traite-
ments ne peut se faire de manière indépendante. En effet, chacune d’entre elles modifie la
posture afin de répondre à ses propres contraintes, au risque de défaire l’adaptation réalisée
par l’autre module. Il faut, par conséquent, trouver un algorithme commun qui permette
de les utiliser ensemble. Cet algorithme est détaillé à la fin du chapitre 5.

Respect des lois de la dynamique

Grâce aux adaptations précédentes, il est possible de vérifier un certain nombre de
contraintes mais aussi de contrôler la position du centre de masse.

Le chapitre 6 propose d’introduire une adaptation des deux phases d’un saut (prise
d’impulsion et phase aérienne) afin de respecter au mieux les lois de la physique. En effet,
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le centre de masse du personnage doit répondre à certaines règles. Pendant la phase aérienne
par exemple, il doit suivre une trajectoire parabolique due au fait que le personnage est
soumis uniquement à la gravité. Lors de la prise d’impulsion, son accélération décrit les
forces mises en jeu pour effectuer le saut. Le chapitre 6 propose d’utiliser un système
simplifié qui est limité au contrôle du centre de masse. Ainsi, cette adaptation des sauts
est effectuée en déterminant la nouvelle trajectoire du centre de masse. A chaque pas de
temps, cette position du COM est respectée par l’adaptation cinétique présentée dans le
chapitre 5.

Le chapitre 6 propose d’introduire une adaptation d’un saut afin de respecter au mieux
les lois de la physique. En effet, le saut est un mouvement très utilisé en animation, par
exemple dans les jeux vidéo, et son réalisme dépend très fortement du respect des lois de la
dynamique. Pendant les deux phases qui le composent (prise d’impulsion et phase aérienne),
le centre de masse du personnage doit répondre à certaines règles. Pendant la phase aérienne
par exemple, il doit suivre une trajectoire parabolique due au fait que le personnage est
soumis uniquement à la gravité. Lors de la prise d’impulsion, son accélération décrit les
forces mises en jeu pour effectuer le saut. Le chapitre 6 propose d’utiliser un système
simplifié qui est limité au contrôle du centre de masse. Ainsi, cette adaptation des sauts
est effectuée en déterminant la nouvelle trajectoire du centre de masse. A chaque pas de
temps, cette position du COM est respectée par l’adaptation cinétique présentée dans le
chapitre 5.

Le domaine d’application de ces travaux est l’adaptation des animations de dizaines
d’humanoïdes en temps-réel. Notre but est donc de trouver le meilleur compromis entre
réalisme des adaptations d’un côté et rapidité d’exécution de l’autre.
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Chapitre 3

Représentation et spécification des

contraintes

Toutes les adaptations de mouvements présentées dans ce mémoire s’appuient sur l’uti-
lisation de contraintes. Dans le cadre d’interaction entre différents personnages ou encore
entre un personnage et son environnement, les contraintes qui sont naturellement appli-
quées sont de nature géométrique (position et orientation) et cinématique (vitesse et ac-
célération). Ces contraintes sont très intuitives à définir même par un utilisateur qui n’est
pas animateur de profession.

Dans la mesure où nos algorithmes d’adaptation travaillent sur une posture à un instant
donné, toutes ces contraintes deviennent des contraintes géométriques. En effet, le contrôle
de la vitesse et de l’accélération est simplement la conséquence de l’enchaînement des con-
traintes géométriques à chaque pas de temps. C’est la raison pour laquelle nous avons fait
le choix de respecter ce type de contraintes dans l’ensemble des travaux présentés dans ce
mémoire.

Dans le chapitre précédent, nous avons vu que deux grandes familles de contraintes
peuvent être spécifiées : les contraintes intrinsèquement liées au mouvement et celles spéci-
fiées en temps-réel. Dans ce chapitre, nous proposons une représentation unique de toutes
ces contraintes qui permet de répondre à un certain nombre de critères :

– cette représentation doit fonctionner avec les deux grandes familles de con-

traintes présentées précédemment.
– elle doit de plus être compatible avec les différents modes de contrôle des

contraintes. Le mode de contrôle par priorité respecte les contraintes dans l’ordre
décroissant de leur importance alors que le mode de contrôle par mélange tient compte
de toutes les contraintes simultanément (cf. section 1.3.1.2).

– les contraintes doivent pouvoir s’appliquer à n’importe quel point du corps

humain, y compris un point sur sa peau par exemple. Dans la littérature, il est usuel
de contraindre les articulations du personnage. En effet, comme elles font partie de
la chaîne cinématique qui représente le squelette humain, il est plus facile de les
contraindre.

– il doit être possible d’appliquer des contraintes plus complexes que celles classi-
quement utilisées, à savoir des contraintes de position ou d’orientation. Il est donc
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important que leur représentation permette d’en ajouter de nouvelles ultérieurement.

Cependant, les parties traitant de l’adaptation cinétique et dynamique utilisent en plus
une ou plusieurs contraintes spécifiques. Par exemple, pour contrôler l’équilibre, il faut
connaître la position souhaitée du centre de gravité du personnage ainsi que la répartition
des masses de son corps. Pour contrôler le saut effectué par un humanoïde, il faut pouvoir
modifier sa longueur ou la hauteur maximale qu’il peut atteindre. Ces contraintes sont
très spécifiques puisqu’elles ne servent pas à contraindre une partie du corps humain mais
uniquement des données externes comme la trajectoire du centre de masse. De plus, elles
sont peu nombreuses et parfaitement identifiées aussi il n’est pas nécessaire d’avoir une
représentation générique pour elles. Enfin, elles ne sont utilisées que lorsque l’adaptation
cinétique ou dynamique est activée. Elles seront par conséquent détaillées dans les cha-
pitres 5 et 6 et ne sont pas traitées dans le reste de ce chapitre.

Pour que de nouvelles contraintes puissent être ajoutées sans que l’algorithme d’adap-
tation n’ait besoin d’être modifié, nous proposons dans ce chapitre d’ajouter un nouveau
niveau de représentation des contraintes. Ce niveau décrit les contraintes qui sont utilisées
en interne par l’algorithme d’adaptation. Ainsi, deux niveaux coexistent comme l’illustre
la figure 3.1 :

– la représentation externe qui définit l’ensemble des contraintes mis à la disposition
de l’utilisateur ;

– la représentation interne qui décrit les contraintes qui sont gérées par l’algorithme
d’adaptation.

Un opérateur de transformation de la représentation externe vers la représentation interne
est donc nécessaire pour chaque type de contraintes manipulé par l’utilisateur.

Fig. 3.1 – Deux niveaux de représentation des contraintes.

L’ajout d’une nouvelle contrainte signifie donc la création d’une représentation externe
de cette contrainte ainsi qu’un opérateur de transformation vers la représentation interne.
L’algorithme reste inchangé et peut directement prendre en compte ce nouveau type de
contraintes. De plus, l’algorithme peut ainsi être spécialisé afin d’offrir de meilleures per-
formances.
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La section 3.1 décrit la représentation externe des contraintes qui est fournie à l’uti-
lisateur. Cette représentation des contraintes est unique cependant, suivant la famille de
contraintes, la spécification de ces contraintes est différente. En effet, les contraintes in-
trinsèquement liées au mouvement sont associées hors-ligne au mouvement alors que les
contraintes temps-réel sont créées et modifiées au moment de l’exécution du programme.
Ces deux manières de spécifier les contraintes sont définies dans la section 3.2. La sec-
tion 3.3 décrit la représentation interne des contraintes qui est utilisée par l’algorithme
d’adaptation. Enfin, une discussion sur le contenu de ce chapitre est proposée dans la
section 3.4.

3.1 Représentation externe des contraintes

Dans tous les mouvements de préhension, une contrainte doit être appliquée sur la main.
Cependant, la position de la cible ainsi que le moment de saisie de l’objet sont variables
d’un mouvement à l’autre. Aussi, une contrainte nécessite la définition de paramètres.
Certains de ces paramètres sont communs à toutes les contraintes (par exemple, l’instant
d’activation d’une contrainte) alors que d’autres dépendent du type de la contrainte. En
effet, une contrainte cherchant à atteindre une position de l’espace cartésien n’a pas le
même objectif qu’une autre cherchant à conserver une orientation. La première nécessite
la définition de la position de la cible alors que la deuxième a juste besoin de l’orientation
souhaitée. Cette section est par conséquent décomposée en deux parties : les paramètres
génériques (décrits dans la sous-section 3.1.1) qui sont communs à toutes les contraintes
et les paramètres spécifiques qui dépendent de la nature des contraintes (décrits dans la
sous-section 3.1.2).

Une contrainte Ci est donc modélisée par l’ensemble de ces paramètres génériques PGi

et spécifiques PSi :

Ci = {PGi, PSi}

3.1.1 Paramètres génériques

Les paramètres génériques d’une contrainte sont les suivants :

PGi = {Typei, Idi, Segi, Decali, Porteei, Impi, P reci, Acti, Desacti, dActi, dDesacti}

Le paramètre Typei est le type de la contrainte qui définit la nature de l’objectif
à atteindre : une position de l’espace cartésien ou une orientation par exemple. Idi est
l’identificateur de la contrainte qui permet de la retrouver parmi l’ensemble des contraintes
utilisées. Nous avons choisi d’utiliser une chaîne de caractères afin de pouvoir associer des
informations sémantiques à l’identification. Ainsi, une contrainte sur la main qui fait une
préhension peut, par exemple, s’appeler ‘mainActive’. Les paramètres Segi et Decali sont
utilisés pour donner la position de la contrainte CPi sur le corps humain, c’est-à-dire le
point contraint. Ils représentent le segment et le décalage local dans le repère de ce segment.
Porteei définit la portée de la contrainte sur la chaîne cinématique. Le paramètre Impi

représente l’importance de la contrainte par rapport aux autres. La précision souhaitée
entre le point contraint CPi et son objectif est définie par le paramètre Preci. Il permet
de respecter plus ou moins finement certaines contraintes et moins précisément d’autres.
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Enfin, le paramètre Acti (resp. Desacti) est l’instant d’activation de la contrainte (resp.
de la désactivation) et dActi (resp. dDesacti) représente le temps nécessaire pour que la
contrainte soit activée (resp. désactivée).

Les principaux paramètres sont détaillés dans les sous-sections suivantes.

3.1.1.1 Type de contraintes

Les contraintes sont utilisées pour adapter le mouvement. Cela signifie que chaque
contrainte est associée à un objectif. Le paramètre Typei est justement utilisé pour décrire
le comportement attendu par l’algorithme d’adaptation face à une contrainte Ci. Dans
la littérature, deux types de contraintes sont principalement utilisés : les contraintes de
position et d’orientation. Nous proposons ici d’étendre cette représentation des contraintes
afin de gérer une plus grande famille d’adaptations. Ainsi, trois grands types de contraintes
sont proposés : les contraintes de distance, les contraintes d’espace et celles d’orientation.
Cependant, cette liste pourra être encore étendue à de nouveaux types dans le futur si le
besoin apparaît.

Fig. 3.2 – Utilisation de contraintes de distance. La figure montre une contrainte de contact (distance
nulle) des coudes sur une table.

Les contraintes de distance sont les plus utilisées. En effet, elles permettent de
contrôler la distance entre un point de l’humanoïde et une cible mais également de prendre
en compte les contacts, lorsque la distance est nulle. Ainsi, trois types de contraintes de
distance sont utilisés :

– par rapport à une position 3D. La position CPi de la contrainte doit être conservée
à une certaine distance du point 3D fourni. Cette contrainte est par exemple utilisée
lors de la préhension d’un objet. Avec une distance nulle, il est possible d’assurer le
contact du point CPi avec l’objet. La figure 3.2 illustre l’utilisation de ce type de
contrainte.

– par rapport à un point du corps humain. Cette fois, au lieu de considérer un point
fixe de l’environnement, cette contrainte cherche à placer le point contraint CPi à
une certaine distance de l’autre point du corps humain fourni.

– par rapport à une autre contrainte. Ce type permet de rapprocher ou d’éloigner
les positions de deux contraintes pour les maintenir à une distance donnée l’une de
l’autre. Bien évidemment, il est nécessaire que la contrainte réciproque existe.

Les contraintes d’espace sont utilisées pour contraindre un point du corps dans une
zone définie en 3D. Par exemple, en appliquant le mouvement d’un personnage discutant
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Fig. 3.3 – Utilisation de contraintes d’espace. Dans cette exemple, le mouvement de référence est celui
d’une personne assise qui parle avec les mains. Son environnement étant libre, il posait régulièrement ses
mains sur ses cuisses. Au premier plan, le même mouvement est appliqué sur un personnage qui a une
table devant lui. Les poignets sont contraints à rester au-dessus de la table.

assis sur une chaise à un environnement où l’humanoïde est finalement dans un fauteuil,
il faut pouvoir contraindre les coudes afin qu’ils restent au-dessus des bras du fauteuil. Il
suffit donc de décaler l’espace autorisé des coudes vers le haut afin que ces derniers ne
pénètrent plus dans les accoudoirs. Deux types de contrainte d’espace sont proposés :

– espace autorisé. Cette zone en 3D définit l’espace dans lequel le point contraint CPi

doit évoluer. La figure 3.3 montre l’utilisation d’une telle contrainte.
– espace interdit. A l’inverse de la contrainte précédente, cet espace définit la zone dans

laquelle le point contraint ne peut se trouver. Dans l’exemple décrit précédemment
d’un personnage discutant dans un fauteuil, ce type de contrainte peut être utilisé
afin de définir l’espace des bras du fauteuil dans lequel le point CPi ne peut pénétrer.

Les contraintes d’orientation permettent de définir classiquement l’orientation sou-
haitée pour un segment. Lors de l’animation d’un serveur portant un plateau, il est impé-
ratif d’imposer une contrainte d’orientation sur la main afin que celle-ci reste horizontale
par exemple.

Enfin, il reste à définir les contraintes de support. Ces contraintes sont utilisées
pour assurer le respect des appuis des pieds du personnage sur le sol conformément à la
phase de support en cours : bipodale (les deux pieds au sol), monopodale (un seul pied
au sol) ou aucun appui (phase aérienne). Ces contraintes sont séparées des autres parce
qu’elles doivent toujours être vérifiées quelle que soit l’adaptation demandée. Ainsi, elles
ne possèdent pas de priorité et sont toujours résolues. Ces contraintes de support ne sont
donc pas traitées de la même manière que les autres.

Les types de contraintes que nous venons de définir permettent de spécifier un com-
portement. Ce dernier doit être pris en compte par les algorithmes d’adaptation présentés
dans les chapitres 4, 5 et 6. Cependant, ces comportements sont associés à des objectifs
différents. Une contrainte de distance par rapport à une position, par exemple, a besoin de
cette valeur de distance ainsi que d’une position 3D. A l’inverse, une contrainte d’espace
autorisé a seulement besoin de la définition de cet espace. Ces objectifs sont finalement
des paramètres spécifiques et sont définis dans la sous-section 3.1.2. Cependant, un grand
nombre de paramètres sont uniquement utilisés pour caractériser la contrainte (son em-
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placement, son activation...). Ils sont indépendants de l’objectif visé et par conséquent
communs à tous les types de contraintes. Ce sont ces paramètres qui sont décrits dans les
sous-sections suivantes.

3.1.1.2 Emplacement des contraintes

Nous souhaitons pouvoir contraindre n’importe quel point du corps humain, y com-
pris un point sur la peau. Cela permet, par exemple, de gérer une parade avec un point
quelconque de l’avant-bras comme illustré dans la figure 3.4, ce qui est impossible pour les
techniques se limitant aux centres articulaires.

Fig. 3.4 – Exemple d’une parade effectuée avec un point quelconque de l’avant-bras.

Dans la revue de littérature, en animation, nous avons vu que le squelette est représenté
par des solides rigides articulés. Aussi, il est nécessaire de spécifier le segment Segi sur
lequel va être rattachée la contrainte Ci. Afin de pouvoir contraindre n’importe quel point
du solide attaché au segment Si, nous utilisons un vecteur 3D défini localement dans le
repère de ce segment afin d’obtenir le décalage Decali entre la position CPi de la contrainte
et la racine du segment Segi. Ainsi, pour définir une contrainte placée sur le coude, il faut
soit l’associer au segment de l’avant-bras avec un décalage nul soit utiliser le segment du
bras avec un décalage égal à sa longueur.

L’utilisation de ce décalage pour contraindre un point quelconque est illustré par la
figure 3.5. La partie (a) montre la posture de référence avec le décalage, la contrainte
et la cible à atteindre. La partie (b) montre la posture adaptée de façon à vérifier cette
contrainte.

3.1.1.3 Portée des contraintes

Dans la hiérarchie du squelette, tous les segments en amont de celui de la contrainte
peuvent être utilisés pour l’adaptation. Cependant, l’utilisateur peut décider de contrôler
le nombre de segments mis en jeu. La figure 3.6 montre trois contraintes avec des portées
différentes. La contrainte C1 est placée sur la main et peut solliciter le bras et le tronc. A
l’inverse, la contrainte C2 placée sur l’avant-bras ne peut mobiliser que le bras. Enfin, la
contrainte C3 est appliquée sur la tête et utilise l’ensemble de la chaîne cinématique. Dans
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Fig. 3.5 – Décalage utilisé pour spécifier la position des contraintes. La partie (a) montre la posture de
référence et la partie (b), la posture finale adaptée pour vérifier la contrainte.

le cas d’une préhension, par exemple, ce paramètre Porteei d’une contrainte Ci permet de
n’utiliser que le bras ou tout le tronc suivant la manière dont il est défini.

Fig. 3.6 – Portée des contraintes sur la chaîne cinématique. La contrainte C1 peut solliciter le bras et le
tronc pour faire son adaptation alors que la contrainte C2 ne peut utiliser que le bras. La contrainte C3

est un autre exemple de portée d’une contrainte placée sur la tête.

3.1.1.4 Importance des contraintes

Lorsque l’on souhaite adapter une posture à plusieurs contraintes, il est important de
différencier les contraintes prioritaires des autres. En effet, si l’utilisateur souhaite que son
personnage essaie d’attraper un objet avec sa main droite sans lâcher la poignée qu’il tient
avec sa main gauche, il faut donner plus d’importance à cette deuxième contrainte qu’à la
première. Cette importance est spécifiée par le paramètre Impi pour une contrainte Ci et
est une valeur réelle strictement positive. Cette manière de quantifier l’importance d’une
contrainte est classique dans la littérature. On retrouve d’ailleurs deux grands modes de
contrôle des contraintes en fonction de ces priorités (cf. section 1.3.1) :

– par priorité de contraintes [Baerlocher 01]. Les contraintes sont respectées dans l’ordre
de leur importance. Ce paramètre est alors appelé une priorité. Ainsi, la contrainte
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de plus forte priorité est respectée la première et la contrainte suivante tente d’être
vérifiée sans remettre en question la précédente. Cette adaptation est réitérée pour
toutes les contraintes.

– par mélange de contraintes. Cette fois, chaque contrainte est prise en compte en
fonction de la valeur de son importance comparée à la somme de toutes les autres.
Ce paramètres est alors appelé un poids. Toutes les contraintes sont donc prises en
compte pour l’adaptation et mélangées en fonction de leur poids. Un compromis est
donc trouvé entre toutes ces contraintes.

Les travaux mis en avant dans ce mémoire sont compatibles avec ces deux modes
de contrôle afin d’offrir le maximum de fonctionnalités à l’utilisateur. Avec les mêmes
contraintes, l’utilisateur peut décider de choisir le mode de contrôle souhaité au moment
de l’exécution. La figure 3.7 illustre l’utilisation de ces deux modes de contrôle. Dans
ces trois images, deux contraintes C1 et C2 sont placées sur les mains (droite et gauche
respectivement). Les deux sphères représentent les cibles de ces contraintes. La partie (a)
montre l’utilisation du mode par priorité de contraintes. La contrainte sur la main droite
a une priorité supérieure et est par conséquent complètement vérifiée tandis que l’autre
contrainte est respectée au mieux. Dans les parties (b) et (c), un contrôle par mélange
de contraintes est utilisé. Les priorités P1 = 4 et P2 = 1 sont utilisées dans la partie (b)
impliquant que la contrainte C1 est respectée au P1

P1+P2
= 4

5
alors que la contrainte C2 est

respectée à 1
5
. Dans la partie (c), les deux contraintes ont la même priorité et se partagent

donc l’adaptation de la posture.

Fig. 3.7 – Deux contraintes C1 et C2 sont appliquées sur les deux mains. Les sphères représentent les
cibles de ces contraintes. La priorité des contraintes respecte toujours la contrainte de plus forte priorité
comme illustrée par la partie (a). La partie (b) montre le mélange de contraintes avec un poids de valeur
4 pour la main droite et 1 pour la gauche. La partie (c) utilise cette fois des poids de même valeur pour
les deux contraintes sur les poignets.

3.1.1.5 Activation des contraintes

Lors d’un mouvement, les contraintes ne doivent pas être respectées en permanence. Il
faut donc pouvoir spécifier l’instant d’activation de la contrainte, c’est-à-dire le moment à
partir duquel cette contrainte doit être vérifiée mais également l’instant de sa désactivation.
Cependant, comme les contraintes doivent être modifiées de manière continue pour ne pas
créer de discontinuité dans le geste, des phases d’activation et de désactivation sont néces-
saires. Pendant ces phases, la contrainte est progressivement prise en compte ou désactivée.
La figure 3.8 illustre ces différentes phases. On y retrouve les quatre paramètres :
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– Acti : l’instant d’activation de la contrainte,
– dActi : la durée de la phase d’activation,
– Desacti : l’instant de désactivation de la contrainte,
– et dActi : la durée de la phase de désactivation.

Fig. 3.8 – Coefficient d’activation des contraintes.

Lorsque l’on crée et utilise une contrainte en temps-réel, ce paramètre n’est pas obli-
gatoire. En effet, ce type de contraintes a pour vocation d’être utilisé dans un contexte
interactif. L’activation et la désactivation des contraintes sont alors spécifiées en direct par
l’utilisateur ou la couche comportementale.

3.1.2 Paramètres spécifiques

Les paramètres spécifiques sont les objectifs associés aux types de contraintes présentés
précédemment :

– contrainte de distance. Ce type de contrainte nécessite bien évidemment une
valeur de cette distance PS_Disti à respecter. Cependant, en fonction de la cible,
de nouveaux paramètres sont nécessaires :
– par rapport à une position 3D. Un vecteur 3D définissant cette position doit être

spécifié. Les paramètres sont alors définis comme suit :
PSi = {PS_Disti, PS_Posi}.

– par rapport à un point du corps humain. Le segment du corps humain contenant
ce point ainsi que le vecteur 3D définissant le décalage local dans ce segment sont
nécessaires. Les paramètres sont alors définis comme suit :
PSi = {PS_Disti, PS_Segi, PS_Decali}.

– par rapport à un autre point contraint CPj . L’identificateur de cette contrainte Cj

est suffisant. L’accès aux paramètres génériques de la contrainte permet ainsi de
retrouver la position exacte du point contraint. Les paramètres sont alors définis
comme suit :
PSi = {PS_Disti, PS_Idi} où PS_Idi = Idj pour une contrainte Cj .

– contrainte d’espace. Le premier paramètre à définir est bien évidemment l’espace
en trois dimensions utilisé par cette contrainte. Nous avons décidé de le représenter
à l’aide d’un parallélépipède afin que sa spécification soit intuitive pour l’utilisateur.
Bien évidemment, cette représentation peut être étendue selon les besoins. Cet espace
est donc défini par les points opposés : le point minimum PS_MinPosi suivant les
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trois axes et son équivalent maximum PS_MaxPosi. Cependant, il faut également
ajouter un booléen PS_Auti qui précise si cet espace est autorisé ou interdit. Les
paramètres spécifiques sont alors définis comme suit :
PSi = {PS_MinPosi, PS_MaxPosi, PS_Auti}.

– Contrainte d’orientation. Le paramètre est l’orientation souhaitée pour cette
contrainte : PSi = {PS_Orienti}

3.2 Spécification des contraintes

La représentation des contraintes est la même quelle que soit leur nature, qu’elles
soient intrinsèquement liées au mouvement ou spécifiées en temps-réel par l’utilisateur
indépendamment du mouvement. Cependant, leur spécification est différente. En effet, les
contraintes intrinsèquement liées au mouvement doivent être définies en même temps que
le mouvement auquel elles sont associées (cf. sous-section 3.2.1). Les autres contraintes sont
ajoutées en temps-réel par l’utilisateur en fonction de ses besoins (cf. sous-section 3.2.2).

3.2.1 Spécification hors-ligne

Dans la mesure où les contraintes intrinsèquement liées au mouvement doivent être
acquises en même temps que le mouvement lui-même, il faut les stocker dans un fichier de
contraintes associé au fichier du mouvement. Afin de pouvoir faire évoluer ces contraintes
et leur représentation en fonction des besoins, nous avons décidé d’utiliser une grammaire
de fichier basée sur une représentation XML. Un exemple d’utilisation de cette grammaire
est fourni dans l’annexe A.

Pour permettre à l’utilisateur de spécifier ces contraintes associées au mouvement, nous
avons créé un logiciel (appelé S4DMaker) permettant de visualiser le mouvement et d’y
incorporer directement les contraintes. Ce logiciel est présenté dans la section 7.1. Le fichier
des contraintes est alors automatiquement associé à celui du mouvement comme le montre
la figure 3.9.

Fig. 3.9 – Entrées / sorties du logiciel de spécification des contraintes intrinsèquement liées au mouve-
ment.

Pour utiliser ces contraintes lors de l’animation, il suffit d’utiliser l’identificateur Idi de
la contrainte Ci correspondante et de modifier les paramètres souhaités. Par exemple, pour
un mouvement de préhension auquel est associée une contrainte de nom mainPrehension,
il suffit de retrouver cette contrainte et ensuite de modifier le paramètre spécifique PSi
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qui contient la position finale de la main. Ainsi, la préhension sera adaptée à la nouvelle
position de l’objet.

3.2.2 Spécification en ligne

Les contraintes temps-réel sont ajoutées directement par l’utilisateur au cours de l’ani-
mation, par exemple pour respecter l’environnement qui évolue dynamiquement. La spéci-
fication de ces contraintes se fait donc par une interface logicielle (appelée S4DMaker) qui
permet de créer de nouvelles contraintes et de modifier leurs paramètres.

3.3 Représentation interne des contraintes

La grande variété de contraintes décrites précédemment offre plus de contrôle à l’uti-
lisateur. Cependant, elle augmente aussi la complexité de l’algorithme nécessaire pour les
prendre toutes en considération. De plus, l’ajout de nouvelles contraintes nécessitent alors
de changer le module d’adaptation. Nous proposons donc d’utiliser une représentation in-
terne et unique des contraintes afin d’avoir un algorithme générique basé sur des contraintes
de position.

Des opérateurs de transformation des représentations externes des contraintes vers la
représentation interne sont donc nécessaires. Les paramètres spécifiques PSi qui définissent
les objectifs de la contrainte Ci sont donc convertis en une position 3D désirée appelée
Ciblei. Cette cible est donc la position que la contrainte devrait avoir après adaptation.

Fig. 3.10 – Conversion d’une contrainte de distance.

Le premier type de contrainte que l’utilisateur peut contrôler est la contrainte de

distance. Sa conversion se fait en deux étapes. La première consiste à calculer la position
de référence PosRef . Cette position est fournie par les paramètres spécifiques. Le calcul
dépend donc de leur type :

– par rapport à une position 3D : c’est directement cette position qui est utilisée :
PosRef = PS_Posi.

– par rapport à un point du corps humain : la position de référence est calculée en
appliquant le décalage PS_Decali dans le repère local du segment PS_Segi.

– par rapport à une autre contrainte Cj : le segment Segj et le décalage Decalj sont
retrouvés à partir du nom Idj de cette contrainte. Le calcul est alors le même que
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pour le type précédent.
À partir de cette position de référence, il est alors possible de déterminer la cible Ciblei

associée à la contrainte Ci. En effet, ce point est situé sur le vecteur qui part du point
contraint CPi et qui va à la position de référence PosRef . La cible Ciblei est alors placée
à une distance PSDisti de la position de référence (cf. figure 3.10). Si cette distance est
nulle, la cible est alors placée sur la position de référence PosRef .

Le second type de contrainte utilisé représente les contraintes d’espace. Considérons
le cas d’un espace autorisé (cf. figure 3.11). Si la contrainte est dans cet espace, sa cible
Ciblei est sa propre position CPi puisqu’elle est correcte. Aussi, on part de cette position
et on compare axe par axe (X, Y et Z) la valeur de la coordonnée avec celle des positions
PS_MinPosi et PS_MaxPosi. Si la valeur n’est pas dans l’intervalle entre ces deux
points, on la seuille. Ainsi, on se retrouve à projeter la position courante de la contrainte
sur cet espace autorisé. La même technique est appliquée pour les espaces interdits en
inversant le seuillage des coordonnées.

Fig. 3.11 – Conversion d’une contrainte d’espace autorisé à partir d’un point contraint CPi hors de cette
zone.

Enfin, le dernier type de contrainte contrôlé par l’utilisateur est la contrainte d’orien-

tation. La cible Ciblei est placée de façon à ce que le vecteur entre la contrainte Ci et
cette cible soit orienté conformément à l’orientation fournie par le paramètre PS_Orii (cf.
figure 3.12).

3.4 Discussion

Dans ce chapitre, deux niveaux de contraintes sont proposés afin que l’algorithme
d’adaptation soit indépendant du type de contraintes utilisé :

– la représentation externe qui définit les contraintes qui peuvent être contrôlées par
l’utilisateur ou la couche comportementale ;

– la représentation interne des contraintes utilisée par l’algorithme d’adaptation ;
Un opérateur de conversion d’une représentation à l’autre est donc nécessaire pour chaque
type de contrainte. Enfin, ces deux niveaux de représentations peuvent être utilisés avec
les contraintes intrinsèquement liées au mouvement et avec celles spécifiées en temps-réel.
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Fig. 3.12 – Conversion d’une contrainte d’orientation. (a) Posture de référence. (b) Posture adaptée à
l’orientation désirée.

L’être humain est très sensible aux changements de vitesse et d’accélération. Pour
qu’une animation puisse être considérée comme réaliste, il faut donc que le mouvement
du personnage soit fluide. Par conséquent, l’adaptation du mouvement ne doit pas engen-
drer de discontinuité. Étant donné que les algorithmes d’adaptation proposés essaient de
respecter au mieux les contraintes fournies, ces dernières ne peuvent pas être déplacées
de manière discontinue sans engendrer d’artefacts visuels. Il est donc important que les
paramètres des contraintes et en particulier leurs cibles soient modifiés de manière conti-
nue. C’est aussi la raison pour laquelle les paramètres d’activation et de désactivation des
contraintes utilisent une spline afin de garantir une continuité C2.

Il est important de distinguer la cible Ciblei de la contrainte Ci et sa position CPi

calculée à partir du segment Segi et du décalage local Decali. Respecter une contrainte
signifie que l’adaptation essaie de placer la position CPi sur la cible associée Ciblei. Il est
donc aussi important d’assurer une continuité dans le déplacement de la contrainte que
dans celui de la cible. En général, le point contraint CPi n’est pas déplacé. Cependant,
pour réussir des adaptations très complexes, il peut être utile de combiner la modification
simultanée des deux paramètres. Par exemple, si une personne a les avant-bras appuyés
sur le rebord d’une table et qu’un deuxième personnage éloigne la table, les avant-bras
devraient “glisser” sur le rebord de la table. Cette adaptation peut alors être réalisée en
plaçant une contrainte par avant-bras. Leur cible serait alors conservée sur le rebord de la
table et le point contraint serait déplacé le long de l’avant-bras.

Les modifications des paramètres faites par l’utilisateur pourraient être filtrées de ma-
nière à automatiquement garantir une continuité des contraintes. Cela permettrait à l’uti-
lisateur de pouvoir placer ces contraintes sans être très rigoureux. Cependant, avec cette
couche de filtrage automatique, il perdrait du même coup une partie de leur contrôle. De
plus, il serait très difficile de garantir que le filtre utilisé corresponde exactement aux at-
tentes de l’utilisateur. Par conséquent, nous préférons lui laisser l’accès direct et total aux
contraintes.
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L’utilisation de contraintes géométriques permet implicitement de pouvoir contraindre
les vitesses et les accélérations. En effet, les adaptations sont faites à chaque pas de temps
aussi une contrainte a une trajectoire au cours du temps. Nous avons vu qu’il fallait que
cette courbe soit au minimum continue mais il est possible d’aller plus loin en imposant
une vitesse ou une accélération par exemple. Il pourrait être intéressant de créer des con-
traintes de plus haut niveau qui convertirait des paramètres cinématiques en contraintes
géométriques afin que les vitesses et les accélérations puissent être définis explicitement.



Chapitre 4

Adaptation cinématique

Conformément à la chaîne d’animation présentée dans la figure 2.3, le module d’adap-
tation cinématique doit permettre d’adapter la posture de référence aux contraintes. Dans
le chapitre précédent, les contraintes de l’utilisateur sont converties en une représentation
interne. Ce module d’adaptation propose donc un algorithme de cinématique inverse

afin d’appliquer ces contraintes internes sur la chaîne cinématique des personnages animés.

Fig. 4.1 – Entrées / sorties du module d’adaptation cinématique.

Le module d’adaptation cinématique prend donc en entrée cette posture de référence
ainsi que les contraintes (cf. figure 4.1). L’utilisateur ne peut pas contraindre toutes les
parties du corps humain à chaque instant, surtout en temps-réel. Par conséquent, le sys-
tème est sous-contraint : il y a moins de contraintes que de degrés de liberté. Une infinité
de solutions existe donc pour respecter ces contraintes. Il faut alors trouver un moyen
d’identifier la solution qui est la plus appropriée. Nous avons choisi de chercher à préserver
au mieux la posture de référence. En effet, elle représente la posture que devrait avoir le
personnage si aucune contrainte n’était appliquée. Le but de notre module d’adaptation
est donc de respecter les contraintes fournies tout en préservant au mieux cette

posture de référence.

Une entrée supplémentaire est présentée dans la figure 4.1 : les paramètres. Ils offrent
à l’utilisateur un contrôle plus précis de l’adaptation.

73
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La section 4.1 décrit la représentation des données utilisée par l’algorithme d’adap-
tation. Cet algorithme est à son tour détaillé dans la section 4.2. La section 4.3 donne
les résultats obtenus ainsi que des valeurs de performance de notre module d’adaptation.
Enfin, une discussion sur ce travail est présentée dans la section 4.4.

4.1 Représentation des données

Dans cette section, nous proposons une représentation du personnage selon trois ni-
veaux :

– la représentation du squelette qui est commune à tous les humanoïdes ;
– la représentation des caractéristiques individuelles de chacun des personnages ;
– et enfin, le découpage en groupes du squelette.

Fig. 4.2 – Squelette normalisé.

Parmi toutes les représentations du squelette présentées dans la revue de littérature
(cf. section 1.1), nous avons choisi d’utiliser la représentation normalisée illustrée dans
la figure 4.2. En effet, elle offre deux avantages majeurs :

– elle est indépendante de la morphologie. Le module d’adaptation morphologique
présenté dans la figure 2.3 s’appuie sur cette représentation ;

– et surtout elle contient à la fois des données cartésiennes et angulaires. Cette fonction-
nalité permet un calcul simplifié des solutions analytiques. Les membres par exemple
sont modélisés par un segment de longueur variable (cf. figure 4.2) au lieu de deux
segments liés par une articulation ayant un degré de liberté.

En plus de cette représentation du squelette, certaines caractéristiques individuelles

des personnages sont définies. Ces données sont directement utilisées par les différents
modules d’adaptation de notre chaîne d’animation (cf. figure 2.3) :

– la morphologie. Elle représente les dimensions des segments du personnage. Cette
donnée est essentielle pour le module d’adaptation morphologique.
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– les butées articulaires. Elles définissent les limites angulaires pour chaque articu-
lation.

– les limites musculaires. Elles représentent la souplesse du personnage. Au-delà
des butées articulaires, ces paramètres définissent la faculté à étendre les muscles.
Par exemple, ce ne sont pas les limites osseuses des articulations des hanches qui
empêchent de réaliser un grand écart mais bien les adducteurs. Il faut par conséquent
prendre en compte ce type de paramètres afin d’être plus précis dans l’adaptation
de la posture. Contrairement aux butées articulaires qui sont constamment activées,
ces limites musculaires ne sont utilisées que dans certaines circonstances. Elles sont
donc définies par configuration de la posture, par exemple l’écart frontal maximal
autorisé lorsque les jambes sont tendues.

– les données cinétiques. Ces données comprennent entre autres les masses du per-
sonnage. Ces dernières peuvent être décrites segment par segment ou alors unique-
ment par la masse totale. Dans ce dernier cas, les masses de chaque segment sont
retrouvées automatiquement en utilisant des tables anthropométriques. Les autres
données cinétiques sont décrites dans la section 5.

Cette représentation est bien évidemment ouverte à l’insertion de tous les paramètres
qui peuvent définir les caractéristiques individuelles des personnages. Nous avons présenté
ici ceux qui sont utilisés par nos trois modules d’adaptation. Dans le cadre d’applications
comprenant des acteurs virtuels autonomes, c’est-à-dire des personnages qui ont leur propre
comportement, cette représentation des individualités peut être partagée avec la couche
comportementale. En effet, d’autres paramètres tels que l’agressivité du personnage par
exemple peuvent être nécessaires mais ces paramètres n’entrent pas dans le cadre de l’adap-
tation de mouvements présentée dans ce mémoire.

Fig. 4.3 – Groupes du corps humain utilisés pour l’adaptation.

Le squelette humain est composé de plusieurs chaînes cinématiques (cf. section 1.1).
Ces chaînes partent toutes de la racine du personnage et vont jusqu’aux extrémités (cf.
figure 4.2). Le problème de cette représentation est que les segments du tronc sont partagés
par plusieurs chaînes cinématiques. Ainsi, lorsque deux contraintes sont utilisées, une sur
chaque bras par exemple, la modification apportée par chacune des contraintes sur sa
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chaîne cinématique implique les segments du tronc ce qui peut conduire à des modifications
antagonistes de ces segments.

Nous proposons donc de découper le squelette en groupes qui définissent des
chaînes cinématiques simples. Ce découpage présenté dans la figure 4.3 permet de séparer
les chaînes cinématiques afin de leur appliquer une adaptation personnalisée. Il permet
également de choisir l’ordre dans lequel ces adaptations sont effectuées.

En restant conforme à la hiérarchie du squelette qui part de la racine du personnage vers
les extrémités, nous avons défini une hiérarchie équivalente pour les groupes. Nous sommes
donc partis de la racine du personnage pour définir le premier niveau (cf. figure 4.4). Puis
en suivant les liens de la hiérarchie, les jambes et le tronc forment le second niveau. Enfin,
le dernier niveau est composé des bras et de la tête.

Fig. 4.4 – Hiérarchie des groupes du corps humain.

Ces trois niveaux de représentation du personnage sont utilisés dans la section suivante
qui décrit l’algorithme d’ adaptation cinématique.

4.2 Algorithme d’adaptation

Dans la section 1.3.1 de la revue de littérature, nous avons décrit les grandes familles
de cinématique inverse. Chacune d’entre elles présente des avantages et des inconvénients
comme le résume la section 1.3.3.

L’algorithme d’adaptation présenté dans ce chapitre doit être capable d’animer de nom-
breux personnages en temps-réel. Aussi, nous proposons d’utiliser un algorithme itératif de
type CCD (cf. section 1.3.1.3) qui permet d’effectuer très rapidement les calculs de chacune
des itérations. De plus, cet algorithme est combiné à des solutions analytiques comme le
proposent Shin et coll. [Shin 01]. Cependant, contrairement à ces auteurs, nous souhaitons
pouvoir :

– contraindre n’importe quel point du corps du personnage,
– utiliser complètement les chaînes cinématiques du corps humain
– et enfin fonctionner avec les deux modes de contrôle des contraintes : par mélange et

par priorité (cf. section 1.3.1.2).

Dans ce contexte d’animation d’humanoïdes, l’algorithme itératif de type CCD est très
peu utilisé étant donné les inconvénients majeurs qu’il présente (cf. section 1.3.1.3). Nous
devons donc proposer des solutions afin de résoudre les problèmes suivants :
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– l’algorithme ne prend pas en compte les règles biomécaniques d’organisation segmen-
taire : on ne sollicite le tronc que si les membres les plus légers et donc les moins
coûteux en terme énergétique ne sont pas suffisants ;

– la répartition de l’adaptation le long des chaînes cinématiques n’est pas uniforme.
La figure 4.5 montre une adaptation effectuée sur une structure cinématique simple :
le serpent. La partie (a) montre la posture de référence et la partie (b) le résultat
attendu. Cependant, le résultat de l’utilisation du CCD fournit la posture illustrée
dans la partie (c). L’effet “zig-zag” obtenu provient de cette mauvaise répartition de
l’adaptation le long de la chaîne cinématique ;

– enfin, le temps de calcul de chaque itération est très faible mais le nombre d’itérations
est très important diminuant les performances globales de cet algorithme.

Fig. 4.5 – Mauvaise répartition de l’adaptation en utilisant le CCD. La partie (a) montre la posture de
référence et la partie (b) illustre le type de résultat attendu en utilisant une contrainte sur l’extrémité de
la chaîne. En fait, l’adaptation obtenue avec le CCD est illustrée par la figure (c).

Pour résoudre le problème de l’organisation segmentaire, nous proposons d’appliquer
le CCD sur les groupes définis dans la section 4.1 et non sur les segments. L’utilisation
de ces groupes permet en effet d’avoir deux niveaux d’ordonnancement des adaptations :
l’ordre de prise en compte des groupes et l’ordre d’adaptation du contenu des groupes. Cet
ordonnancement des groupes est également utilisé pour traiter le problème de la mauvaise
répartition des adaptations le long de la chaîne cinématique. En effet, il permet d’appliquer
les premières adaptations qui sont les plus importantes aux groupes et aux segments les plus
mobiles. Enfin, le nombre d’itération va être diminué à l’aide de solutions analytiques qui
permettent de placer instantanément des parties du corps dans la meilleure configuration,
celle qui minimise l’erreur entre les contraintes et leurs cibles.

4.2.1 Algorithme général

Comme nous venons de le voir, l’algorithme général d’adaptation cinématique est com-
posé d’une boucle principale qui effectue un certain nombre d’itérations jusqu’à l’obtention
de la posture qui répond au problème posé. A l’intérieur de cette boucle, notre algorithme
va faire des adaptations locales aux groupes. Cependant, il reste à définir l’ordre de prise
en compte de ces groupes.

Pour démontrer l’importance de l’ordre d’adaptation des groupes, considérons le cas
d’une personne qui souhaite saisir une cible devant elle, comme le montre la figure 4.6a.
Pour qu’elle puisse atteindre son objectif, elle va devoir utiliser son bras et son tronc
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Fig. 4.6 – Groupes pris en compte de la racine aux extrémités de la chaîne cinématique. Une contrainte
est appliquée sur la main avec pour but d’atteindre la cible placée devant le personnage. Le tronc est
sollicité avant le bras. La partie (a) est la posture de référence. Les parties (b), (c), et (d) montrent les
étapes successives pour atteindre la cible. La posture finale n’est pas réaliste.

(pour les besoins de cette démonstration, aucune butée articulaire n’est appliquée). Si
on parcourt la chaîne cinématique de la racine aux extrémités, l’adaptation va traiter en
premier l’abdomen qui va donc basculer en arrière afin d’aligner la racine de ce segment,
la contrainte et la cible (cf. figure 4.6b). C’est ensuite au tour du torse de pencher encore
plus en arrière toujours pour respecter cet alignement (cf. figure 4.6c). Enfin, le bras va
être adapté à son tour (cf. figure 4.6d). On constate immédiatement que la posture n’est
pas réaliste. De plus, augmenter le nombre d’itérations ne corrigera pas le problème.

A l’inverse, si on parcourt la chaîne cinématique en partant des extrémités vers la ra-
cine, on obtient le résultat fourni par la figure (cf. figure 4.7). La première image (a) est à
nouveau la posture de référence. Le bras est adapté le premier (b) puis le torse (c) et enfin
l’abdomen (d). Cette fois la posture est crédible et l’utilisation de nouvelles itérations (la
partie (e) montre le calcul suivant du bras) permet d’affiner le respect de la contrainte sur
la main.

L’ordre est donc primordial pour obtenir une posture réaliste. C’est d’ailleurs l’absence
de tâches secondaires qui explique qu’il faille appliquer directement la bonne heuristique.
En effet, on utilise toujours les membres les plus légers en premier puisqu’ils requièrent
moins d’énergie pour être déplacés. De plus, ce sont aussi ceux qui offrent la plus grande
amplitude de mouvement permettant ainsi d’atteindre plus rapidement les objectifs. L’al-
gorithme d’adaptation cinématique fonctionne donc du niveau le plus bas (3) vers le niveau
le plus haut (1) de la hiérarchie des groupes présentée dans la figure 4.4. L’ordre des groupes
au sein de chacun de ces niveaux n’a cependant pas d’importance puisque ces groupes sont
indépendants. L’algorithme général d’adaptation cinématique est par conséquent le sui-
vant :
fonction adaptationCinématique()

it = 0
Faire

adaptationCmGroupe(Tête)
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Fig. 4.7 – Groupes pris en compte des extrémités à la racine de la chaîne cinématique. Une contrainte est
appliquée sur la main avec pour but d’atteindre la cible placée devant le personnage. Le tronc est sollicité
avant le bras. La partie (a) est la posture de référence. Les parties (b), (c), (d) et (e) montrent les étapes
successives pour atteindre la cible. La posture finale est réaliste.

adaptationCmGroupe(Bras droit)
adaptationCmGroupe(Bras gauche)
Si (Pied droit non en contact avec le sol)

adaptationCmGroupe(Jambe droite)
Fin du Si
Si (Pied gauche non en contact avec le sol)

adaptationCmGroupe(Jambe gauche)
Fin du Si
adaptationCmGroupe(Tronc)
adaptationCmRacine()
terminé = calculCmErreur()
it = it + 1

Tant que ( (it < maxIt) & (¬terminé) )
où it est l’itération courante, maxIt est le nombre maximum d’itérations souhaité et
terminé est un booléen qui a pour valeur vrai lorsque l’adaptation est achevée.

La paramètre maxIt est très utile puisqu’il peut varier en fonction de la puissance de la
machine sur laquelle est exécutée l’adaptation. En effet, l’un des intérêts des algorithmes
itératifs est qu’ils peuvent être arrêtés à tout moment. Bien évidemment, un arrêt pré-
coce diminue la précision de l’adaptation. Dans l’exemple 4.7, le résultat de la partie (d)
est celui qui serait obtenu en n’utilisant qu’une seule itération de l’algorithme d’adaptation.

Puisque les contraintes de contact des pieds d’appui sur le sol sont prioritaires sur toutes
les autres, les groupes des jambes ne peuvent être utilisés pour l’adaptation cinématique
que s’ils ne servent pas au respect du support du personnage.



80 Chapitre 4. Adaptation cinématique

4.2.2 Adaptation de l’intérieur des groupes

Le découpage du squelette en groupes a également été réalisé afin de pouvoir contrôler
l’ordre de prise en compte des segments à l’intérieur de ces groupes. Cet ordre s’appuie
sur les mêmes règles biomécaniques que celles utilisées pour l’ordonnancement des groupes
entre eux. En effet, les segments les plus mobiles et les plus légers sont mobilisés en premier.
Ainsi, pour les groupes des bras et des jambes, les extrémités sont sollicitées les premières
et le parcours se termine à la racine du groupe. A l’inverse, pour le tronc, la rotation de
l’abdomen est la plus mobile et offre la plus grande amplitude aussi le parcours de ce groupe
est effectué de l’abdomen jusqu’au torse. Cette utilisation des segments les plus mobiles
en priorité est également justifiée par le fait que le CCD modifie toujours davantage les
premiers segments adaptés.

Après l’ordre de prise en compte des segments à l’intérieur d’un groupe, il reste à
déterminer la manière de les adapter. Les groupes contiennent des parties du corps qui
peuvent être de trois types (conformément à la structure présentée dans la figure 1.4) : les
membres, la colonne vertébrale et les autres segments qui sont normalisés.

Les membres sont résolus à l’aide de solutions analytiques. Ces solutions permettent
d’accélérer les temps de calcul puisque les deux segments qui composent le membre sont
adaptés instantanément. Leur utilisation est également importante pour la crédibilité
des postures obtenues. En effet, dans l’exemple fourni dans la section précédente (cf. fi-
gures 4.7), si l’adaptation du bras n’avait pas été faite en un seul calcul, il y aurait d’abord
eu l’adaptation de l’avant-bras puis du bras. La figure 4.8 montre cette adaptation pour
le même exemple. La partie (a) est la même posture de référence que dans la figure 4.7a.
L’avant-bras, le bras puis le torse et enfin l’abdomen sont alors adaptés successivement
(cf. partie (b), (c), (d) et (e) de la figure 4.7). La posture obtenue peut parfaitement être
réalisée par une personne cependant elle n’est pas réaliste en terme de confort. En effet,
lorsqu’une préhension est effectuée naturellement, le tronc n’est sollicité que si le bras ne
suffit pas. De plus, l’être humain s’arrange pour que la rotation du tronc soit toujours mini-
male. Ainsi, quelle que soit la position de la cible, le tronc n’est incliné que de l’amplitude
nécessaire pour que la main puisse atteindre l’objectif. Il est donc primordial que les solu-
tions analytiques qui décrivent les membres respectent instantanément la contrainte si elle
est accessible ou alors offrent la solution optimale, c’est-à-dire celle qui minimise l’erreur.
Les solutions analytiques vont également être utilisées pour adapter les contraintes placées
en aval des membres, c’est-à-dire sur les mains ou les pieds.

Dans la représentation normalisée, la colonne vertébrale est modélisée par deux
splines, une pour l’abdomen et une pour le torse. Ces splines sont contrôlées par les deux
points de contrôle placés aux extrémités. Ce découpage en deux parties du tronc est clas-
sique en animation et s’appuient sur les différences d’amplitudes angulaires qui ne sont pas
les mêmes pour toutes les vertèbres [Chaffin 99]. Nous allons par conséquent considérer le
tronc comme étant formé de deux segments rigides au regard de l’algorithme d’adaptation
cinématique. Bien entendu, la représentation sous-jacente reste composée de splines ce qui
va permettre d’avoir automatiquement le dos qui s’arrondit lorsque le personnage se penche
par exemple.
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Fig. 4.8 – Adaptation des deux segments du bras indépendamment l’un de l’autre. La partie (a) est la
posture de référence. Les parties (b), (c), (d) et (e) montrent les étapes successives pour atteindre la cible.
Le tronc est plus penché que nécessaire et du coup le bras est plié : la posture n’est pas réaliste.

Enfin, les segments normalisés sont bien évidemment considérés comme des seg-
ments rigides et interviennent dans l’algorithme de la même manière que dans un CCD
classique.

L’algorithme d’adaptation d’un groupe distingue donc deux cas, le traitement des
membres et celui des autres parties du corps. Pour adapter les différents segments du
groupe, il faut donc les parcourir et faire le calcul adéquat en fonction de l’appartenance
du segment à un membre ou non :

fonction adaptationCmGroupe(G)
Pour tous les segments S du groupe G

Si S est dans un membre
Solution analytique : méthode adaptationCmMembre()

Sinon
Pour toutes les contraintes Ci

Si ((Ci est active) Et (S ∈ Porteei) Et (εi < Preci))
Rotation du segment : méthode adaptationCmSegment()

Fin du si
Fin du pour

Fin du si
Fin du pour

où εi est la distance entre la cible Ciblei et la position de la contrainte CPi. Cette erreur
est utilisée afin d’adapter uniquement les contraintes qui ne sont pas déjà respectées ou
bien qui demandent une précision d’adaptation plus grande.

Cet algorithme d”adaptation des groupes s’appuie donc sur deux méthodes : adaptation-
CmMembre() et adaptationCmSegment(). Ces méthodes sont dépendantes du mode de
contrôle des contraintes utilisés : le contrôle par priorité ou mélange des contraintes (cf.
section 3.1.1.4). Afin que notre algorithme fonctionne avec les différents modes de contrôle
des contraintes, chacune des deux méthodes d’adaptation existent pour chacun de ces
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modes. La section suivante 4.2.2.1 décrit l’adaptation des contraintes pour le mode de
priorité des contraintes tandis que la section 4.2.2.2 détaille celle correspondant au mélange
des contraintes.

4.2.2.1 Contrôle par priorité des contraintes

Le contrôle par priorité des contraintes respecte les contraintes de plus forte priorité
et s’approche au mieux des suivantes. Les contraintes sont donc triées dans l’ordre dé-
croissant de leur priorité. Cette sous-section détaille dans un premier temps l’adaptation
d’un segment normalisé et ensuite d’un membre conformément à ce mode de contrôle des
contraintes.

Les segments normalisés sont adaptés de la même manière que les segments rigides
dans la version originale du CCD . En effet, on applique des rotations pour aligner la
racine du segment Segi avec la position de la contrainte CPi et de sa cible Ciblei. L’ar-
ticulation proximale du segment Segi, c’est-à-dire la racine de ce segment est appelée Ai.
Ainsi, l’adaptation des segments normalisés consiste à aligner les vecteurs

−−−−−−→
(Ai, CPi) et

−−−−−−−−→
(Ai, Ciblei) (cf. figure 4.9b). L’utilisation des butées articulaires est effectuée à ce moment
de l’adaptation. En effet, la rotation calculée est ainsi seuillée par ces butées articulaires qui
proviennent de la représentation des caractéristiques individuelles de chaque personnage
(cf. section 4.1).

Fig. 4.9 – Adaptation d’un segment normalisé en mode priorité de contraintes. La partie (a) montre la
posture de référence. La partie (b) illustre l’adaptation de la posture pour respecter la première contrainte
C0. La seconde contrainte C1 est respectée dans la partie (c) sans pour autant modifier la première.

Dans le cadre d’un contrôle des contraintes par priorité, cet alignement n’est fait que
pour la première contrainte, celle de plus forte priorité : C0. Toutes les modifications sui-
vantes ne doivent plus changer cette première adaptation. On applique par conséquent une
rotation autour de l’axe

−−−−−−→
(A0, CP0) de façon à ne pas modifier la position CP0. La solution

choisie est alors le point du cercle de solution présentée dans la figure 4.9c qui place la
contrainte CP1 le plus près possible de la cible Cible1. Le segment normalisé est alors
complètement contraint et toutes les autres contraintes sont par conséquent ignorées.

Les membres sont adaptés en utilisant des solutions analytiques. Ces solutions doivent
être définies en suivant cette règle : si la contrainte est accessible, la solution doit instanta-
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nément respecter cette contrainte. Autrement, si la contrainte ne l’est pas, la solution doit
placer le membre dans la configuration optimale, c’est-à-dire celle qui minimise l’erreur
entre la position de la contrainte et celle de sa cible. Cette règle est essentielle afin que
l’algorithme d’adaptation converge (cf. section 4.2.5).

En plus de minimiser l’erreur, les solutions analytiques sont définies de manière à
prendre en compte la représentation des contraintes présentée dans le chapitre 3. Elles
doivent par conséquent être capables d’adapter n’importe quel point du corps humain.
Pour cela, elles sont créées pour tenir compte des paramètres Segi et Decali qui définissent
la position de la contrainte CPi.

Des exemples de ces solutions analytiques sont fournis en annexe B.

4.2.2.2 Contrôle par mélange des contraintes

Lorsqu’une somme pondérée de toutes les contraintes est effectuée, le résultat est une
somme pondérée des adaptations de chacune des contraintes prises séparément.

Ainsi, pour adapter les segments normalisés, l’algorithme d’adaptation calcule en
premier la rotation Roti correspondant aux adaptations de chacune des contraintes Ci de
façon isolée. Ensuite, la somme pondérée de ces rotations est calculée afin d’obtenir la
rotation finale Rot à appliquer au segment :

Rot =

∑

Impi ∗ Roti
∑

Impi

Les rotations Roti sont toutes modélisées par un couple (axe de rotation, angle). Chaque
rotation est limitée par les butées articulaires et son amplitude ne peut pas dépasser 2π.
La combinaison linéaire des axes de rotation et des angles fournit bien un axe et un angle
moyen de rotation.

La rotation finale est seuillée par les valeurs des butées articulaires présentes dans la
représentation des caractéristiques individuelles.

L’adaptation des membres se fait une fois de plus à l’aide de solutions analytiques.
Elles respectent les mêmes critères que ceux définis précédemment pour le mode de contrôle
par priorité de contraintes 4.2.2.1, à savoir de toujours minimiser l’erreur entre la contrainte
et sa cible. Des exemples de ces solutions analytiques sont fournis en annexe B.

4.2.3 Adaptation de la racine

L’adaptation des groupes ne suffit pas. En effet, la position de la racine de la hiérarchie
est importante puisque tous les groupes en dépendent. Prenons l’exemple de la posture
illustrée dans la figure 4.10a. Dans cette posture de référence (celle que l’on souhaite
conserver au mieux), la jambe de support est fléchie. Une contrainte est placée sur la
cheville et la cible correspondante est symbolisée par la sphère. Si on se contente de faire une
adaptation des groupes sans déplacer le bassin et par conséquent la racine de la hiérarchie,
la posture obtenue ne permet pas de vérifier la contrainte (cf. figure 4.10b). Il faut par
conséquent pouvoir contrôler le déplacement de la racine afin d’avoir une adaptation la
plus générique possible (méthode adaptationCmRacine()). Nous allons donc introduire un
nouveau paramètre CmRacine qui représente le compromis entre le respect des contraintes
et celui de la posture de référence.
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Fig. 4.10 – Déplacement de la racine pour résoudre une contrainte placée sur la cheville droite. La cible
est représentée par la sphère. La partie (a) montre la posture de référence. Dans la partie (b), l’adaptation
cinématique a été réalisée sans le déplacement du bassin. La contrainte n’est alors pas résolue. Enfin, dans
la dernière partie (c), la translation de la racine est utilisée et la jambe de support est étirée de façon à ce
que la contrainte soit vérifiée.

Cette translation de la racine a donc pour but de se rapprocher au mieux des contraintes
qui ne sont pas encore respectées. Dans notre exemple du coup de pied, la racine est déplacée
en direction de la cible non atteinte par la contrainte placée sur la cheville. La figure 4.10c
montre la posture obtenue en tenant compte de la translation de la racine. Pour que ce
paramètre puisse être facilement utilisé, il faut qu’il se base automatiquement sur l’erreur
associée à une contrainte. Cette erreur −→εi est simplement le vecteur qui va de la position
CPi de la contrainte Ci à sa cible Ciblei :

−→εi =
−−−−−−−−−→
(CPi, Ciblei)

Il est important de remarquer que notre erreur est ici un vecteur. Classiquement, l’erreur
est calculée en utilisant une distance ce qui équivaut à la norme de notre vecteur −→εi .
L’utilisation d’un vecteur comme erreur est essentielle puisque ce vecteur contient à la fois
la distance entre la contrainte et sa cible mais également la direction vers laquelle déplacer
la racine.

Lorsque plusieurs contraintes sont actives, il suffit alors de faire la somme des erreurs
de chacune de ces contraintes pondérée par sa priorité :

−→ε =

∑

i Impi ∗
−→εi

∑

i Impi

Le paramètre CmRacine définit le pourcentage du vecteur d’erreur utilisé par la trans-
lation de la racine. La figure 4.11 illustre l’utilisation de ce paramètre avec le même exemple
que celui de la figure 4.10 . Le pourcentage varie de 0% pour le personnage au fond de
l’image à 100% pour celui au premier plan. Ainsi, le personnage au devant de l’image
respecte parfaitement la contrainte placée sur sa cheville alors que le personnage au fond
n’atteint pas du tout la cible.

Lorsqu’une ou plusieurs contraintes sont appliquées sur le bassin, ce déplacement de la
racine n’est plus le seul paramètre dont il faut tenir compte. En effet, lorsqu’un personnage
s’assoit sur une chaise, une contrainte de contact des fesses avec le siège est appliquée.
Comme elle est attachée au bassin, elle ne peut être respectée que par la translation de
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Fig. 4.11 – Utilisation d’un pourcentage pour déplacer la racine de la hiérarchie. Le paramètre CmRacine

varie de 0% pour le personnage au fond de l’image à 100% pour celui au premier plan. La contrainte de ce
dernier est parfaitement vérifiée alors que le personnage au fond est très loin de la cible.

la racine. Si le déplacement de la racine est uniquement contrôlé par l’erreur des autres
contraintes, jamais cette contrainte de contact entre les fesses et le siège ne peut être
respectée. Il faut donc partager l’adaptation de la racine entre l’ensemble Eb des contraintes
qui sont appliquées sur le bassin d’un côté et l’ensemble Eg de toutes les autres contraintes
appliquées sur les groupes du corps. Le déplacement de la racine est alors obtenu par la
somme pondérée de ces deux ensembles de contraintes :

−→ε =
ImpEb ∗

−→εEb + ImpEg ∗
−→εEg

ImpEb + ImpEg

(4.1)

où ImpEb (resp. ImpEb) est la somme des priorités des contraintes de l’ensemble Eb (resp.
Eg).

D’autres règles peuvent également être intégrées dans l’adaptation de la racine de la
hiérarchie. Ces règles peuvent être issues des études sur le contrôle moteur ou bien découler
des caractéristiques personnelles de chaque individu.

A titre d’exemple, nous avons choisi et intégré une règle qui améliore le réalisme des
adaptations et qui permet surtout de montrer l’utilisation de la représentation des caracté-
ristiques individuelles (cf. section 4.1). Cette règle montre notamment que l’utilisation des
butées articulaires n’est pas suffisante pour caractériser une posture et qu’il faut utiliser
les limites musculaires. En effet, pour ramasser un objet à terre, certaines personnes ont
besoin de plier les genoux tandis que d’autres se penchent simplement en avant. Or, cette
différence n’est pas due aux butées articulaires. Même les personnes qui ne peuvent pas tou-
cher le sol sans plier les genoux peuvent approcher les cuisses du buste en étant accroupies
par exemple. Les responsables de ce phénomène sont en partie les muscles ischio-jambiers
qui partent du haut du mollet jusqu’à la fesse (cf. figure 4.12a). Lorsqu’une personne se
penche en avant, ce muscle atteint sa tension maximale due au basculement du bassin (cf.
figure 4.12b). En pliant le genou, la longueur du muscle diminue (cf. figure 4.12c).

Nous proposons d’intégrer une règle qui tient compte de ces muscles ischio-jambiers.
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Fig. 4.12 – A moins d’être souple, les ischio-jambiers empêchent de se pencher lorsque la jambe est
tendue. (a) Lorsque le personnage se tient droit, les ischio-jambiers (représentés ici schématiquement)
sont détendus. (b) Lorsqu’une personne se penche, les ischio-jambiers sont tendus. Une douleur se ressent
derrière les genoux. (c) En pliant la jambe, plus de tension, ce n’est donc pas un problème de butée
articulaire.

Elle permet ainsi de contraindre le mouvement d’un personnage qui se penche en avant
en fonction de ses limites musculaires définies dans sa représentation des caractéristiques
individuelles.

Cette règle ne s’applique que lorsqu’au moins une jambe est tendue dans la posture
de référence. Ensuite, il est seulement nécessaire de baisser le bassin et par conséquent
de descendre la racine de la hiérarchie lorsque l’angle entre l’abdomen et la cuisse de
cette jambe tendue est inférieur à un certain seuil donné par le paramètre de souplesse
du personnage animé. Il est ainsi possible d’animer plusieurs personnages ayant la même
morphologie et le même geste mais avec des caractéristiques de souplesse différentes comme
l’illustre la figure 4.13.

Fig. 4.13 – La souplesse d’un personnage est une donnée de la représentation des caractéristiques
individuelles présentées à la section 4.1. Elle permet de différencier les mouvements des personnages en
fonction de leurs aptitudes. Cette figure présente deux personnalisations de la souplesse.

Grâce à l’adaptation des groupes et de la racine qui vient d’être décrite, nous sommes
à présent en mesure d’adapter la posture aux contraintes fournies par l’utilisateur. Cepen-
dant, les contraintes de contact des pieds sur le sol n’ont pas été traitées. En effet, elles sont
séparées des autres contraintes parce qu’elles doivent impérativement être respectée indé-
pendamment des autres contraintes. La section suivante décrit la gestion de l’adaptation
au sol qui va être intégrée dans l’algorithme d’adaptation cinématique.



Algorithme d’adaptation 87

4.2.4 Adaptation au sol

L’adaptation au sol a pour but de modifier la posture du personnage de manière à
placer les pieds dans des empreintes calculées automatiquement en tenant compte :

– des empreintes présentes dans la posture de référence. Ce sont les empreintes issues
du mélange des mouvements de référence. Par conséquent, elles sont uniquement
dépendantes des environnements d’origine ;

– de la phase de support du personnage : bipodal, monopodal ou aucun appui ;
– de la configuration du sol pour le pas de temps courant.

Ainsi, dans le cas d’un appui bipodal, l’objectif de l’adaptation au sol est de passer de
la posture de référence présentée dans la figure 4.14a à celle qui respecte les contacts des
pieds sur le sol (cf. figure 4.14b).

Fig. 4.14 – Exemple d’adaptation d’une posture au sol. (a) est la posture de référence, (b) est celle
adaptée au nouvel environnement.

La posture de référence doit correspondre exactement à la posture qui serait utilisée
pour l’animation du personnage si aucune contrainte n’était appliquée. En effet, c’est cette
posture que l’on souhaite préserver au mieux. Il faut donc que cette posture de référence
soit adaptée au sol par une méthode, appelée “Adaptation complète au sol”, qui est appli-
quée avant d’utiliser la boucle itérative (cf. figure 4.15).

Étant donné que le positionnement du personnage dépend directement de la racine de
la hiérarchie, son adaptation peut rompre les contacts des pieds avec le sol. Ce n’est pas le
cas des adaptations de groupes puisque nous interdisons par l’intermédiaire de l’algorithme
d’adaptation cinématique de contraindre une jambe en appui (qui sert donc pour le sup-
port). Une nouvelle adaptation au sol n’est donc nécessaire qu’après celle de la racine (cf.
figure 4.15). Cependant, cette adaptation peut s’appuyer sur celle qui a déjà été réalisée
sur la posture de référence et contrôler cette fois uniquement la hauteur de la racine pour
qu’elle permette toujours de respecter les contraintes d’appui.

Ces deux adaptations sont détaillées dans les sous-sections suivantes 4.2.4.1 et 4.2.4.2.
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Fig. 4.15 – Algorithme général incluant l’adaptation au sol.

4.2.4.1 Adaptation rapide au sol

Stéphane Ménardais [Ménardais 03] a proposé une adaptation au sol qui est rapide
et adaptée à la représentation normalisée du squelette. Cette adaptation répond à deux
critères :

– la position de la racine doit être cohérente avec les contraintes d’appui des pieds sur
le sol. Elle doit tenir compte de la morphologie du personnage et en particulier de la
longueur des jambes ;

– les jambes doivent être adaptées pour respecter cette nouvelle position de la racine.

Elle est effectuée en plusieurs étapes successives en partant de la posture de référence
(cf. figure 4.16a). Les trois premières permettent de trouver la hauteur de la racine qui
est compatible avec les empreintes conformément à la morphologie du personnage et les
suivantes permettent d’adapter les jambes à cette nouvelle position de la racine :

1. tout d’abord, les chevilles sont calculées à partir des empreintes à respecter (cf.
figure 4.16b) ;

2. ensuite, la largeur du bassin est retranchée de toutes les positions afin d’exprimer les
articulations relativement à la racine (cf. figure 4.16c) ;

3. la nouvelle hauteur de la racine (sur l’axe vertical passant par la position de référence
de la racine) est calculée afin de tenir compte des deux hauteurs maximales qu’elle
peut atteindre lorsque les jambes sont tendues et placées sur les chevilles à respecter,
ainsi que de la hauteur initiale qu’il faut préserver si possible. La bonne hauteur de
la racine est par conséquent le minimum de ces trois hauteurs (cf. figure 4.16d) ;

4. la largeur du bassin est alors ajoutée pour retrouver les positions finales des chevilles
(cf. figure 4.16e) ;

5. l’adaptation des jambes est alors automatique grâce à la représentation normalisée
(cf. figure 4.16f).

L’inconvénient de cette adaptation au sol est qu’elle est “passive”. En effet, dans la
réalité, l’être humain anticipe les variations du sol et se déplace en conséquence. Nous
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Fig. 4.16 – Adaptation rapide au sol. Plusieurs étapes : (a) la posture de référence. (b) les positions
initiales et désirées des chevilles sont déterminées. (c) La largeur du bassin est supprimée de toutes les
positions afin d’exprimer les articulations relativement à la racine. (d) Trois hauteurs sont calculées : celle
qui préserve la racine d’origine (h1) et les deux hauteurs maximales que la racine peut atteindre si les
jambes sont tendues. (e) La hauteur minimale est choisie afin de respecter les trois critères. (e) La largeur
du bassin est ajoutée pour retrouver les positions finales des chevilles. (f) L’adaptation des jambes est alors
automatique avec la représentation normalisée.

proposons donc une sur-couche à cette adaptation avec un contrôle de la position de la
racine.

4.2.4.2 Adaptation complète au sol

Pour prendre en compte cette anticipation, nous utilisons les variations de positions
des empreintes afin de modifier la position souhaitée de la racine du personnage. Comme
l’adaptation rapide au sol préserve au mieux la racine de la posture de référence, cette
modification de la position de la racine est donc effectuée préalablement (cf. figure 4.17).
L’intérêt de laisser ces deux adaptations séparées est que le même module adaptation
rapide au sol est ensuite utilisé dans la boucle itérative (cf. figure 4.15).

L’anticipation se base sur les variations des positions des empreintes. En effet, lorsque
par exemple une personne en train de marcher doit poser son pied davantage sur le côté,
elle anticipe en se décalant également dans cette direction. La racine de la hiérarchie
du personnage doit donc être déplacée en accord avec les variations des positions des
empreintes :

−−−−−→
∆EmpD pour le pied droit et

−−−−−→
∆EmpG pour le gauche. Ainsi, le déplacement

−−−−−−→
∆Racine est donc la moyenne des variations des positions des empreintes :

−−−−−−→
∆Racine =

−−−−−→
∆EmpD +

−−−−−→
∆EmpG

2

La figure 4.18 illustre l’utilisation de cette anticipation. En effet, le mouvement de
marche sur sol plat (a) est adapté de façon à tenir compte d’une marche d’escalier (b). La
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Fig. 4.17 – Schéma général du module d’adaptation complète au sol.

trajectoire de la racine en haut est adaptée dès le changement de trajectoire du pied ce qui
rend l’animation plus fluide et surtout plus réaliste puisque le personnage ne tend pas sa
jambe trop tôt.

Fig. 4.18 – Schéma général du module d’adaptation complète au sol.

Le module d’adaptation de la racine aux empreintes permet donc de proposer une nou-
velle position pour la racine qui doit être préservée si possible par le module d’adaptation
rapide au sol. En se basant sur l’algorithme présenté à la section 4.2.1, l’adaptation ciné-
matique finale est donc réalisée de la manière suivante :

fonction adaptationCinématique()
adaptationCompleteSol()
it = 0
Faire

adaptationCmGroupe(Tête)
adaptationCmGroupe(Bras droit)
adaptationCmGroupe(Bras gauche)
adaptationCmGroupe(Jambe droite)
adaptationCmGroupe(Jambe gauche)
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adaptationCmGroupe(Tronc)
adaptationCmRacine()
adaptationRapideSol()
terminé = calculCmErreur()
it = it + 1

Tant que ( (it < maxIt) & (¬terminé) )

La section suivante décrit la manière dont le critère d’arrêt terminé est calculé et discute
de la convergence de l’algorithme

4.2.5 Critère d’arrêt et convergence

Dans la mesure où les contraintes n’atteignent pas nécessairement leur cible, il est
impossible d’utiliser un critère de distance minimale à respecter entre les cibles et les con-
traintes pour considérer que la posture est adaptée. En effet, la posture présentée dans la
figure 4.19 est bien adaptée (conformément au mode de contrôle par mélange des contrain-
tes) aux deux contraintes antagonistes de même priorité placées sur ces poignets et dont
les cibles sont représentées par les sphères. Pourtant, la distance entre les contraintes et
les cibles n’est pas nulle. Il faut donc prendre en compte les variations d’ erreurs afin de
déterminer à partir de quel instant la posture est stable et est donc adaptée. Cela implique
que l’algorithme converge sans osciller. Cette question de la convergence sera abordée juste
après le calcul du critère d’arrêt.

Fig. 4.19 – Respect de deux contraintes antagonistes.

En conservant les notations utilisées pour le module d’adaptation de la racine 4.2.3,
l’erreur utilisée pour le critère d’arrêt est :

−→εi =
−−−−−−−−−→
(CPi, Ciblei)

Afin de déterminer l’instant à partir duquel l’adaptation est terminée, l’erreur globale
CmErreurk de la posture pour l’itération k est calculée en utilisant les erreurs −→εi de
chaque contrainte Ci :

CmErreurk =

∑

i Impi ∗ ‖
−→εi ‖

∑

i Impi
(4.2)



92 Chapitre 4. Adaptation cinématique

Il suffit donc de prendre en compte l’erreur à l’itération k courante et celle pour l’ité-
ration précédente k − 1 afin d’obtenir la variation de l’erreur globale ∆CmErreurk entre
deux itérations :

∆CmErreurk = CmErreurk − CmErreurk−1 (4.3)

L’erreur globale initiale CmErreur0 est l’erreur entre les positions des contraintes de
la posture de référence et celles de leurs cibles. Elle est calculée juste avant de commencer
la boucle itérative. L’adaptation cinématique est alors terminée lorsque cette variation de
l’erreur globale passe sous un seuil appelé CmSeuil.

Bien évidemment, l’algorithme doit converger pour pouvoir utiliser la variation d’erreur
comme critère d’arrêt. Cette convergence existe si chaque modification apportée par notre
algorithme minimise l’erreur globale de la posture. En effet, dans ce cas, la fonction d’erreur
est décroissante et comme l’erreur calculée est une distance, cette fonction est toujours
positive. Par conséquent, l’adaptation cinématique converge toujours. Il suffit donc que
les modifications apportées par l’algorithme d’adaptation lors d’une itération minimisent
l’erreur globale. Chaque erreur associée à une contrainte est déjà minimisée. En effet, les
solutions analytiques minimisent par définition cette erreur et les autres parties utilisent
des rotations afin d’aligner la contrainte avec la cible, c’est-à-dire de minimiser la distance
entre les deux. Enfin, la racine utilise les vecteurs d’erreur afin de rapprocher les contraintes
des cibles. L’erreur −→εi associée à une contrainte Ci est donc toujours minimale.

Ainsi, lorsqu’une seule contrainte est présente, son erreur −→εi est l’erreur globale (cf.
équation 4.2). Elle est donc bien minimisée. Lorsque plusieurs contraintes sont présentes,
le risque vient alors de deux contraintes antagonistes. Prenons l’exemple d’un segment dont
l’extrémité est soumise à deux contraintes C0 et C1 de priorité Imp0 = 2 et Imp1 = 1.
Considérons que, dans la posture de référence, la contrainte est à équidistance des deux
cibles comme l’illustre la figure 4.20a. A la première itération, la rotation Rot0 utilisée
pour l’adaptation est la somme pondérée des deux rotations initiales α0 et β0 :

Rot0 =
2α0 + β0

3

Or, α0 = −β0 puisque les deux contraintes sont placées de manière symétrique, la rotation
appliquée est donc :

Rot0 =
α0

3

A l’itération suivante, la configuration est celle présentée dans la figure 4.20b. La rota-
tion Rot1 utilisée pour cette itération est donc :

Rot1 =
2α1 + β1

3

Or, les nouvelles valeurs des angles sont :

α1 = α0 − Rot0

= α0 −
α0

3
=

2

3
α0

β1 = β0 − Rot0

= −α0 −
α0

3
= −

4

3
α0
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Fig. 4.20 – Calcul de la convergence pour deux contraintes antagonistes.

La valeur de Rot1 est donc nulle. En utilisant des sommes pondérées, même en utilisant
des contraintes antagonistes, l’algorithme converge.

Cette convergence peut aussi être expliquée en s’appuyant sur celle du CCD. En effet,
lorsque seuls les membres sont nécessaires à une adaptation, la solution analytique trouve
directement la solution. Sinon, c’est que ce membre est tendu en direction de la cible et
est donc assimilable à un segment rigide. Dans ce cas, on se retrouve dans un contexte
d’adaptation de type CCD dont la convergence est démontrée.

4.3 Résultats

Cette section présente les résultats de l’utilisation de notre algorithme d’adaptation
cinématique en terme de performance. Le critère de réalisme est traité à la fin du chapitre 5
puisque, dans la réalité, il n’est pas possible de différentier l’adaptation cinématique et
cinétique puisque le personnage respecte forcément l’équilibre dans des postures statiques.

Des applications plus complexes sont décrits dans la section 7.2.

Fig. 4.21 – Adaptation à des contraintes placées sur la peau des avant-bras. La personnage a pour
consigne de placer ces avant-bras sur le rebord de la table.

Notre algorithme sait respecter des contraintes inaccessibles en s’en approchant le plus
possible. La figure 4.22 montre l’adaptation de la posture à deux contraintes placées sur
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le poignet et le coude. La posture de référence est montrée dans la partie (a). La partie
(b) montre une adaptation pour laquelle les deux contraintes sont accessibles. La partie
(c) illustre des contraintes qui ne peuvent être atteintes.

Enfin, il est possible de contraindre n’importe quel point du corps humain en utilisant
notre algorithme d’adaptation. La figure 4.21 montre l’exemple d’un personnage qui appuie
ses avant-bras sur le rebord d’une table.

Fig. 4.22 – L’algorithme d’adaptation cinématique sait gérer des contraintes qui ne sont pas accessibles.
La posture de référence est montrée dans la partie (a). Les parties (b) et (c) montrent les adaptations
lorsque les contraintes sont ou non accessibles.

Afin de juger des performances de notre algorithme, nous avons observé le temps de
calcul pour les différentes adaptations présentées dans la figure 4.23. Ces expérimentations
ont été effectuées sur un portable équipé d’un Pentium4 2.8GHz et de 512Mo de mémoire
vive.

Fig. 4.23 – Différentes configurations utilisées pour les calculs de performance.

Le premier exemple (cf. figure 4.23a) utilise deux contraintes placées sur les poignets
du personnage et une autre sur sa cheville. Les cibles sont facilement accessibles aussi
seules les solutions analytiques sont nécessaires. C’est la raison pour laquelle l’erreur des
adaptations est toujours nulle comme le montre le tableau 4.1. Dans ce tableau (ainsi que
dans les suivants), les deux premières colonnes définissent les paramètres d’optimisation
utilisés : CmSeuil est le seuil utilisé pour arrêter l’adaptation et Preci est la précision
associée aux contraintes. La colonne Nombre d’itérations comptabilise les itérations qui
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ont été effectuées au cours de l’adaptation. La colonne Temps définit le temps de calcul
nécessaire pour toutes les itérations en µs. L’Erreur globale est la moyenne des erreurs des
contraintes de l’adaptation. Enfin, la colonne Nombre de pers. à 25Hz donne le nombre de
personnages qui peuvent être animés à 25Hz.

CmSeuil Preci Nombre Temps Erreur globale Nombre de pers.
(mm) (mm) d’itérations (µs) (mm) à 25Hz

0.01 1 2 88 0 454
0.1 1 2 88 0 454
1 1 2 88 0 454
10 1 2 88 0 454

0.01 10 2 88 0 454
0.01 100 2 88 0 454

Tab. 4.1 – Performances pour 3 groupes utilisés par 3 contraintes proches et un groupe
utilisé pour l’appui sur le sol.

La deuxième configuration (cf. figure 4.23b) permet de constater que le nombre d’itéra-
tions n’est jamais élevé lorsque les contraintes sont quasiment accessibles (cf. tableau 4.2).
En effet, pour 10 à 12 itérations, il est possible de solliciter tout le corps avec une précision
d’adaptation allant de 2 et 5 millimètres.

CmSeuil Preci Nombre Temps Erreur globale Nombre de pers.
(mm) (mm) d’itérations (µs) (mm) à 25Hz

0.01 1 12 544 2 73
0.1 1 12 548 2 73
1 1 11 515 2 77
10 1 4 228 20 175

0.01 10 10 440 5 90
0.01 100 3 117 43 341

Tab. 4.2 – Performances pour 4 groupes utilisés par 3 contraintes lointaines et un groupe
utilisé pour l’appui sur le sol.

Les contraintes qui ne sont pas accessibles (cf. figure 4.23c) sont toujours celles qui né-
cessitent le plus de temps de calcul (cf. tableau 4.3). En effet, elles demandent un étirement
complet de la chaîne cinématique. Les itérations peuvent alors atteindre le nombre de 50
pour avoir la meilleure adaptation possible à ces contraintes. La valeur de l’erreur est ici
donnée par rapport à la posture qui respecte au mieux les différentes contraintes. En effet,
la véritable erreur globale n’a pas de sens au regard de contraintes qui ne peuvent être
atteintes. Elle peut en effet varier de 0 à l’infini sans que cela ne modifie la posture finale.
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CmSeuil Preci Nombre Temps Erreur globale Nombre de pers.
(mm) (mm) d’itérations (µs) (mm) à 25Hz

0.01 1 48 2258 0(49) 17
0.1 1 48 2345 0(49) 17
1 1 24 1240 9(58) 32
10 1 8 443 48(97) 90

0.01 10 48 2262 0(49) 17
0.01 100 11 537 42(91) 74

Tab. 4.3 – Performances pour 4 groupes utilisés par 3 contraintes inaccessibles et un groupe
utilisé pour l’appui sur le sol.

4.4 Discussion

Dans ce chapitre, nous avons décrit une nouvelle méthode d’adaptation ciné-

matique d’une posture de référence à des contraintes placées n’importe où sur le corps
humain. Dans notre contexte d’applications interactives, cette méthode est utilisée direc-
tement à chaque pas de temps pour obtenir des adaptations de mouvements. Elle permet
ainsi d’animer jusqu’à 540 personnages à 25Hz sur un portable grand public. Toutefois,
cette méthode peut également être associée à des techniques classiques telles que les cartes
de déplacement lorsque les applications offrent la connaissance complète des mouvements.

Cependant, pour que cette adaptation de posture puisse être utilisée pour l’animation
de mouvements, il faut que la continuité des postures soit vérifiée lorsque les contraintes
sont déplacées de manière continue. Or, ce sont les successions d’orientations des segments
en sens contraire lors de l’adaptation qui entraînent une mauvaise répartition de l’adapta-
tion et surtout des discontinuités entre deux postures successives. Notre algorithme a jus-
tement apporté des solutions pour supprimer cette mauvaise répartition des adaptations
qui créent des “zig-zags” dans les chaînes cinématiques. En effet, il utilise des solutions
analytiques qui réduisent la longueur des chaînes mais surtout qui permettent de placer
instantanément les extrémités des chaînes dans leur meilleure configuration, celle qui mi-
nimise l’erreur avec les contraintes. Notre algorithme assure ainsi que toutes les rotations
sont minimales et effectuées dans le même sens, suivant le même ordre grâce à l’utilisation
des groupes qui ordonnent les adaptations. Ainsi, la répartition est toujours la même et
une variation de la contrainte entraîne juste une variation de ces rotations dans le sens qui
convient.

En plus de ce nouvel algorithme de cinématique inverse, nous avons proposé dans
ce chapitre une représentation du personnage en plusieurs couches qui permet
d’obtenir des adaptations réalistes et variées des mouvements. En effet, il est important,
par exemple dans le cadre de l’animation de foules, d’avoir des adaptations différentes
pour chaque personnage. Cette représentation répond donc à ces exigences en définissant
plusieurs niveaux qui sont utilisés en fonction des besoins :

– le squelette du personnage qui est commun à tous les humanoïdes. Cette repré-
sentation définit la structure osseuse qui peut être adaptée, c’est-à-dire la chaîne
cinématique du personnage ;
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– les groupes du corps humain. Ils permettent de découper le squelette afin d’ordonner
les adaptations des différentes parties du corps humain. Ces groupes permettent
également d’ouvrir la représentation à d’autres formes de créature. Ainsi, en utilisant
une telle représentation, il est plus facile d’utiliser l’algorithme d’adaptation sur une
structure cinématique différente, par exemple celle d’une araignée ;

– les caractéristiques individuelles des humanoïdes. Ces caractéristiques compren-
nent la morphologie, les butées articulaires mais aussi les masses qui serviront à gérer
la cinétique ainsi que d’autres paramètres comme la souplesse. En effet, nous avons
montré que les butées articulaires seules ne permettaient pas de toujours choisir la
posture la plus réaliste. De plus, ce niveau de représentation permet de personnaliser
les adaptations à chaque individu.

Grâce à la représentation des caractéristiques individuelles des personnages, l’algo-
rithme peut accéder automatiquement à des informations spécifiques à chaque individu.
L’utilisateur peut alors contrôler le module d’adaptation cinématique simplement avec les
quelques paramètres suivants :

– une posture de référence qui est fournie automatiquement par le moteur d’animation
en fonction des actions que l’utilisateur a choisies pour son personnage ;

– des contraintes qui permettent de changer le mouvement ;
– un paramètre pour donner le seuil d’erreur utilisé pour savoir quand la posture est

correctement adaptée et qu’il n’est plus nécessaire de poursuivre l’adaptation ;
– et enfin, un paramètre de contrôle de la translation de la racine de l’humanoïde. Ce

dernier paramètre permet de simuler la motivation du personnage. Pour l’utilisation
des mêmes contraintes, ce paramètre va permettre de choisir l’énergie que le person-
nage est prêt à investir dans son geste.

A la fin de la revue de littérature concernant les techniques de cinématique inverse (cf.
section 1.3.3), un tableau a été présenté contenant les différents avantages et inconvénients
de ces méthodes. Nous pouvons à présent comparer l’algorithme présenté dans ce chapitre
(dernière ligne du tableau : “Contribution”) avec ces méthodes :

Méthode Temps de calcul Réalisme Lois biomécaniques
CCD ++ + +

Jacobien + +++ +++
Hybride ++ ++ +

Contribution +++ ++(+) ++

Tab. 4.4 – Comparaison des méthodes principales de cinématique inverse.

Dans le tableau 4.4, un des signes + a été mis entre parenthèses au niveau du réalisme
de l’adaptation. En effet, nous nous plaçons dans le contexte d’applications interactives
où le futur n’est pas connu. A ce titre, l’adaptation présentée est parfaitement réaliste et
mérite les trois +. Cependant, lorsque le futur peut être connu et dans le cas de larges
adaptations, l’animation peut ne pas paraître réaliste. Par exemple, pour une préhension
d’une cible lointaine, le bras est tendu avant de solliciter le tronc ce qui se justifie au
niveau de la posture mais qui donne une impression irréaliste lorsque l’on passe à l’anima-
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tion, c’est-à-dire l’enchaînement des postures. En effet, une discontinuité de l’accélération
apparaît au moment où le bras se retrouve tendu et que le tronc commence à être mobilisé.
Cela n’intervient que lorsque les mouvements deviennent dynamiquement différents. Dans
notre exemple, le mouvement de référence n’utilise pas le tronc. Aucun profil de vitesse ni
d’accélération n’est donc présent et, par conséquent, il ne peut être respecté. Ce problème
de discontinuité peut être facilement corrigé en utilisant des techniques classiques de fil-
trage, comme Gleicher et coll. [Gleicher 98b] l’ont fait avec les cartes de déplacement par
exemple (cf. section 1.3.2.2).



Chapitre 5

Adaptation cinétique

Le module d’adaptation cinématique présenté dans le chapitre précédent permet d’adap-
ter une posture de manière à respecter un certain nombre de contraintes géométriques.
Cependant, la posture obtenue n’est pas toujours réaliste suivant les contraintes fournies
par l’utilisateur. En effet, lorsqu’un personnage se penche en avant pour attraper une cible
qui se trouve très loin devant lui par exemple, il devrait perdre l’équilibre comme l’illustre
la figure 5.1a. Cette notion d’équilibre n’est pas prise en compte par les contraintes géo-
métriques puisqu’elle nécessite, entre autres, la connaissance des masses des segments du
personnage. La cinétique est justement la prise en compte de ces masses. La figure 5.1a
montre une posture qui pourrait être obtenue par cinématique inverse (si l’utilisateur appli-
quait un paramètre CmRacine à 100%). Cette posture est réalisable mais pas sans chuter.
Si le contexte de l’animation veut que le personnage reste sur ses pieds dans une posture
quasi-statique, il faut utiliser de la cinétique inverse qui consiste à adapter la posture afin
de respecter une position de centre de masse (cf. section 1.3.1.2). Les figures 5.1b et 5.1c
montrent deux postures qui sont adaptées par cinétique inverse.

Fig. 5.1 – La cinétique permet de prendre en compte les notions d’équilibre. La posture (a) est adaptée
sans cinétique, le personnage devrait tomber. Les parties (b) et (c) présentent deux manières de respecter
l’équilibre en utilisant la cinétique.

Le contrôle du centre de masse, appelé COM, est donc très important pour l’animation
de personnages. Nous proposons dans ce chapitre un module d’adaptation, décrit dans la
figure 5.2, qui prend en compte la gestion de ce centre de masse par l’utilisation de la
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cinétique inverse. La position du COM peut être fournie par l’utilisateur ou un module
de calcul extérieur. Cependant, nous proposons également de spécifier le centre de masse
à respecter COM ′ à partir de la posture de référence (en grisé sur la figure 5.2). C’est le
mode par défaut de notre module d’adaptation cinétique qui est donc utilisé lorsqu’aucun
centre de masse n’est fourni.

Le respect du centre de masse COM ′ fourni par l’algorithme d’adaptation peut être
effectué de deux manières :

– le respect en 3D de COM ′ : le centre de masse de la posture COM est alors placé
sur la position de COM ′. Ce mode est utilisé pour les phases aériennes des sauts par
exemple ;

– le respect de COM ′ dans le plan horizontal : le centre de masse de la posture COM
est alors placé à la verticale de COM ′. Cette utilisation permet de traiter les pro-
blèmes d’équilibre pour les postures quasi-statiques par exemple.

Le paramètre CnMode permet de choisir parmi ces deux modes d’adaptation.

Fig. 5.2 – Schéma général de l’adaptation cinétique.

L’algorithme de cinétique inverse est complémentaire de celui de cinématique inverse.
Il est donc naturel de vouloir les utiliser ensemble. Cependant, il n’est pas possible de se
contenter de les utiliser séquentiellement. En effet, les modifications apportées par la ci-
nétique inverse peuvent rompre les contraintes vérifiées par la cinématique inverse. Il faut
donc les intégrer dans un même algorithme. Il est possible de les intégrer tous les deux dans
une boucle itérative globale mais les performances ne seraient alors plus à la hauteur des
espérances et surtout il y aurait un fort risque d’oscillation dû aux actions antagonistes des
deux adaptations. Nous proposons donc un algorithme commun dans lequel sont fusionnés
les algorithmes de cinématique et de cinétique inverse.

Ce chapitre décrit dans un premier temps la représentation des données utilisée par l’al-
gorithme de cinétique inverse (cf. section 5.1) puis l’algorithme lui-même (cf. section 5.2).
Dans un deuxième temps, ce chapitre décrit la fusion des algorithmes de cinématique et
de cinétique inverse dans la section 5.3. Enfin, la section 5.4 donne des résultats obtenus
par cet algorithme commun ainsi que des valeurs de performance. Une discussion sur ce
chapitre est décrit dans la section 5.5.
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5.1 Représentation des données

L’algorithme de cinétique inverse utilise plusieurs données cinétiques. La sous-section
5.1.1 détaille les informations nécessaires ainsi que la manière de les représenter. La sous-
section 5.1.2 montre alors comment le découpage en groupes du corps humain présenté
dans la section 4.1 peut être également utilisé dans le contexte de l’adaptation cinétique.

5.1.1 Représentation des données cinétiques

Le centre de masse COM du personnage est calculé à partir du centre de masse local
COMs de chacun des segments s du corps humain. Il est effectué à l’aide d’une somme
pondérée de ces centres de masse locaux :

COM =

∑

s(msCOMs)
∑

s ms
(5.1)

où ms est la masse du segment s.
Les segments peuvent être représentés de diverses manières, par exemple par un cône

tronqué ou un cylindre. La position du COMs est alors placée entre l’articulation proxi-
male Proxs (racine du segment) et l’articulation distale Dists (extrémité du segment). La
figure 5.3 montre une représentation d’un segment par un cône tronqué ainsi qu’un exemple
de positionnement du centre de masse local. COMs est donc défini par l’équation :

COMs = Proxs + Rs(Dists − Proxs)

où Rs est le pourcentage du vecteur
−−−−−−−−−−→
(Proxs, Dists) qui permet de retrouver la position du

centre de masse local COMs.

Fig. 5.3 – Le segment est modélisé par un cône tronqué. Le centre de masse COMs du segment est placé
entre l’articulation proximale Proxs et distale Dists.

Puisque les positions des articulations sont fournies par la posture elle-même, seuls
les masses des segments et le pourcentage Rs doivent être obtenus. Des tables anthro-
pométriques existent pour retrouver ces paramètres. Elles permettent en effet d’avoir les
informations associées à chaque segment simplement à partir de quelques paramètres glo-
baux tels que la hauteur du personnage ou encore sa masse totale. Trois catégories de
tables anthropométriques existent en fonction de la provenance de leurs informations :

– à partir de données cadavériques. Ces tables ont été créées dès les années 50 à partir
de la découpe de cadavres d’hommes âgés [Dempster 55, Chandler 75, Clauser 69] ;

– à partir de données évaluées par tomographie et imagerie médicale. Ces informations
ont été recueillies par des techniques de radiographie par rayons gamma sur une
population de sportifs [Zatsiorsky 90, de Leva 96] ;
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– et par évaluation de modèles géométriques : contrairement aux tables précédentes
qui effectuent des mesures directes, ces tables permettent de retrouver les données
à partir des propriétés géométriques des segments. Ainsi, des équations de regres-
sion permettent de retrouver ces données à partir de plusieurs mesures anatomiques
comme le périmètre de la cuisse [Jensen 78, Jensen 94, Pavol 02, Wicke 03].

Un exemple de table anthropométrique est fourni par le tableau 5.1 issu des études de
Dempster [Dempster 55]. La première ligne fournit la masse d’un segment en fonction de
la masse totale. Rs est fourni dans la deuxième ligne. Avec cette table, l’utilisateur n’a
plus qu’à spécifier la masse globale du personnage. Dans la mesure où ce paramètre est
spécifique à chaque humanoïde, il est stocké dans la représentation des caractéristiques
individuelles (cf. section 4.1) ainsi que le nom de la table utilisée.

Segment Tronc Bras Avant-bras Main Cuisse Mollet Pied Tête

%Masse 0.497 0.028 0.016 0.006 0.1 0.0465 0.0145 0.081
Rs 0.66 0.436 0.43 0.506 0.433 0.433 0.5 1

Tab. 5.1 – Données anthropométriques issues de Dempster [Dempster 55].

5.1.2 Découpage en groupes

Pour améliorer les performances de l’adaptation cinématique, un niveau de représen-
tation du corps humain en groupes a été proposé dans la section 4.1. Cette représentation
est à nouveau utilisée pour l’adaptation cinétique. En effet, le centre de masse est calculé
en faisant la somme pondérée des centres de masse des segments. Nous proposons de re-
grouper ces centres de masse pour tous les segments appartenant au même groupe. Ainsi,
le centre de masse COMg d’un groupe g qui contient un ensemble ES de segments est
défini par l’équation :

COMg =

∑

s∈ES(msCOMs)
∑

s∈ES ms
(5.2)

À partir de cette équation et de celle définissant le centre de masse global 5.1, le calcul
du COM est donc :

COM =

∑

g(mgCOMg)
∑

g mg
(5.3)

(5.4)

Nous proposons donc d’utiliser une hiérarchie de centres de masse basée sur celle des
groupes (cf. figure 4.4) mais avec un niveau de plus qui correspond aux segments (cf.
figure 5.4). La partie (a) montre le niveau des centres de masse des segments : COMs. Le
calcul des centres de masse des groupes de niveau 3, à savoir les bras et la tête, est montré
dans la partie (b). Ils sont calculés à partir des centres de masse des segments COMs.
La partie (c) montre l’utilisation des centres de masse du niveau précédent afin d’obtenir
les centres de masse des groupes de niveau 2 : les jambes et le tronc. Enfin, la partie (d)
montre le calcul final du centre de masse global.
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Fig. 5.4 – Hiérarchie des centres de masse. (a) Centres de masse des segments. (b) Centres de masse
des groupes de niveau 3. (c) Centres de masse des groupes de niveau 2. (d) Centres de masse du niveau 1,
c’est-à-dire le centre de masse global.

Cette hiérarchie est très importante puisqu’elle intègre intrinsèquement le fait qu’adap-
ter le tronc modifie aussi les centres de masse des groupes du niveau en-dessous, c’est-à-dire
les bras et la tête et par répercussion au niveau le plus bas, les centres de masse des seg-
ments concernés.

5.2 Algorithme d’adaptation

A l’instar de l’adaptation cinématique, nous proposons d’utiliser un algorithme itéra-
tif afin de résoudre le problème d’adaptation cinétique. De plus, nous allons tirer profit
de la représentation hiérarchique des centres de masse présentée dans la section 5.1.2. Le
principe de cet algorithme itératif est d’adapter localement les groupes. Ces derniers sont
ainsi adaptés un par un en considérant que les autres sont fixes pendant leur adaptation.

Cette similitude entre les algorithmes de cinématique et de cinétique inverse est bien
évidemment intentionnelle puisque ces deux algorithmes doivent fonctionner ensemble.

5.2.1 Algorithme général

L’objectif de la cinétique inverse est d’adapter la posture de référence afin de placer
son centre de masse COM sur la position fournie par l’utilisateur COM ′ (à droite de la
figure 5.2). Il existe deux méthodes de prise en compte de ce centre de masse. La pre-
mière consiste à ne respecter sa position que sur le plan horizontal, c’est-à-dire avec les
composantes X et Y (Z étant orienté vers le haut). Cette utilisation permet de respecter
l’équilibre du personnage en situation quasi-statique. C’est l’utilisation la plus cou-
rante de la cinétique inverse. La seconde consiste à respecter totalement la position du

centre de masse en 3D. Par exemple, lorsqu’un personnage saute, la trajectoire de son
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centre de masse au cours du temps doit suivre une parabole puisque seule la gravité est
appliquée si on ignore les forces de frottement de l’air.

L’algorithme proposé utilise donc le niveau le plus haut de la hiérarchie des centres de
masse afin de déterminer l’erreur à corriger (cf. figure 5.4). En effet, c’est le centre de masse
global qui est présent dans ce premier niveau. Le but est donc de le déplacer vers COM ′.
Cette erreur est ensuite répercutée sur les groupes par des adaptations locales en suivant
l’ordre fixé par la hiérarchie de groupes. Toutefois, l’adaptation cinétique peut également
utiliser la racine de la hiérarchie. Plusieurs stratégies d’adaptation sont alors possibles. En
effet, en partant d’une posture de référence qui peut être issue de l’adaptation cinématique
par exemple (cf. figure 5.5a), il est possible de solliciter uniquement les groupes pour essayer
de respecter au mieux la position du centre de masse fourni (cf. figure 5.5b). Cependant,
leur utilisation ne suffit pas forcément à rééquilibrer la posture. Il est également possible
de déplacer uniquement la racine de la hiérarchie afin d’assurer le respect du centre de
masse fourni (cf. figure 5.5c). Dans ce cas, il est quasiment toujours possible de rééqui-
librer la posture. Cependant, dans le cadre d’une utilisation combinée avec l’adaptation
cinématique, le personnage se retrouve très loin de la contrainte modélisée par la sphère à
gauche. La meilleure solution est alors de combiner ces deux méthodes d’adaptation afin de
respecter le centre de masse imposé tout en se rapprochant au maximum de la contrainte
à atteindre (cf. figure 5.5d). Le choix de la stratégie employée est configurée par le para-
mètre CnRacine. A l’instar de CmRacine (cf. section 4.2.3), ce paramètre représente le
pourcentage de l’erreur qui doit être utilisé par le déplacement de la racine.

Afin de pouvoir imposer le fait qu’une partie de l’adaptation est effectuée par la racine
et le reste par les groupes, il est important de déplacer la racine en premier. En effet, nous
allons montrer que l’adaptation de chaque groupe tend à toujours respecter au mieux le
centre de masse fourni. Si c’est accessible par la modification des groupes, le centre de
masse COM ′ est alors atteint et la racine n’a plus d’adaptation à faire. C’est la raison
pour laquelle l’algorithme général de l’adaptation cinétique utilise dans un premier temps
la racine afin de prendre une partie de l’adaptation à son compte puis adapte les groupes.
Afin de compléter l’adaptation si les groupes sont insuffisants, elle est entièrement finalisée
par l’utilisation du déplacement de la racine à 100% de l’erreur restante :

fonction adaptationCinétique()
Faire

adaptationCnRacine(CnRacine)
adaptationRapideSol()
adaptationCnGroupes()
adaptationCnRacine(100%)
adaptationRapideSol()
it = it + 1

Tant que ( (it < maxIt) & (¬terminé) )
où it désigne l’itération courante, maxIt le nombre maximum d’itérations souhaité et
terminé un booléen de valeur vrai lorsque l’adaptation est achevée.
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Fig. 5.5 – Stratégies de l’adaptation cinétique. La sphère rouge représente le COM de la posture, la verte
la position demandée par l’utilisateur (contrainte sur le centre de masse). L’équilibre est donc respecté
lorsque les deux sphères sont l’une au-dessus de l’autre. (a) Posture de référence issue de l’adaptation
cinématique. (b) L’adaptation en utilisant uniquement les groupes n’est pas suffisante pour respecter
l’équilibre de la posture. (c) Seule l’adaptation de la racine est utilisée et l’équilibre est vérifié. Par contre,
le personnage est loin de sa cible. (d) L’utilisation combinée des adaptations des groupes et de la racine
permet de respecter l’équilibre tout en se rapprochant de la cible.

5.2.2 Prise en compte des groupes

Afin d’être le plus générique possible, l’utilisateur doit pouvoir sélectionner les grou-

pes qu’il souhaite impliquer dans l’adaptation cinétique. Par défaut, ils sont tous sélec-
tionnés. Ce choix des groupes est également utilisé pour la fusion des deux adaptations
cinématique et cinétique présentées dans la section 5.3.

Bien évidemment, lorsqu’aucun groupe n’est sélectionné et donc ne peut être utilisé,
l’adaptation doit entièrement être réalisée par le déplacement de la racine. L’algorithme
est par conséquent le suivant :
fonction adaptationCinétique()

it = 0
EGC = ensembleGroupesPourCinétique()
Si (EGC = ∅)

Faire
adaptationCnRacine(100%)
adaptationRapideSol()
it = it + 1

Tant que ( (it < maxIt) & (¬terminé) )
Sinon
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Faire
adaptationCnRacine(CnRacine)
adaptationRapideSol()
adaptationCnGroupes()
adaptationCnRacine(100%)
adaptationRapideSol()
it = it + 1

Tant que ( (it < maxIt) & (¬terminé) )
Fin du si

où la fonction ensembleGroupesPourCinétique() fournit l’ensemble des groupes sélection-
nés par l’utilisateur.

L’ensemble EGC définit donc l’ensemble des groupes qui sont utilisés pour l’adaptation.
Il est à présent important de connaître l’ordre de prise en compte de ces groupes. En
effet, comme pour l’adaptation cinématique, l’ordre d’adaptation des groupes est important
pour le réalisme de la posture finale.

Fig. 5.6 – L’ordre de prise en compte des groupes est important. La sphère rouge représente le COM
à respecter. La jaune est celle de la posture. (a) Posture de référence. (b) et (c) Utilisation des groupes
les plus légers d’abord. Les bras et la tête sont complètement horizontaux pour essayer de contrebalancer
la jambe mais leurs masses sont insuffisantes et le tronc est alors utilisé. (d) Le tronc qui est le groupe le
plus lourd est utilisé en premier. Il arrive très facilement à contrebalancer la jambe avec une très petite
rotation vers l’arrière du personnage.

Comme l’adaptation est cinétique, le choix de l’ordre dépend directement des masses
des groupes. Considérons les deux ordres possibles illustrés par la figure 5.6. Si l’algorithme
parcourt les groupes des plus légers au plus lourds, l’adaptation commence par les bras et
la tête. Ainsi, la posture obtenue est celle de la figure 5.6b. En effet, leurs masses étant
inférieures à celle d’une seule jambe (cf. la table anthropométrique 5.1), ils doivent être
mobilisés au maximum afin de déplacer au mieux le centre de masse total. Le tronc est
ensuite utilisé et la posture illustrée dans la figure 5.6c est obtenue. Bien évidemment,
cette posture n’est pas réaliste. A l’inverse, si les groupes les plus lourds sont sollicités les
premiers, le tronc sera tout de suite adapté. Avec sa masse très importante (quasiment
égale à la moitié de celle du corps humain), une petite rotation en arrière du tronc permet
de tout de suite compenser l’avance de la jambe (cf. figure 5.6d).

Il est donc indispensable de parcourir les groupes en partant des plus lourds aux plus
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légers. Le parcours de la hiérarchie des groupes va donc se faire du niveau le plus haut (1)
au niveau le plus bas (3). Les groupes sont donc adaptés dans l’ordre suivant : le tronc, les
jambes, les bras et enfin la tête.

5.2.3 Adaptation des groupes

L’adaptation d’un groupe va permettre de contrôler son centre de masse local et in-
trinsèquement de modifier le centre de masse global. Cependant, il est difficile en local
d’effectuer une adaptation pour résoudre un problème global. L’adaptation d’un groupe
G est donc décomposée en deux étapes : la détermination de son centre de masse local
désiré COM ′

G qui doit être respecté au mieux et ensuite l’adaptation correspondante des
membres à l’intérieur du groupe (cf. figure 5.7). Les deux sous-sections suivantes décrivent
ces deux étapes.

Fig. 5.7 – Adaptation d’un groupe.

5.2.3.1 Détermination du centre de masse local

De par la nature même de l’algorithme itératif d’optimisation choisi, lorsqu’un groupe
G est adapté, les autres sont considérés comme fixes. Puisque le centre de masse global est
calculé à partir de la somme des centres de masse locaux (cf. équation 5.3) et que tous les
autres groupes sont fixes, il est possible d’en déduire la position idéale du centre de masse
COM ′

G du groupe adapté G afin que le centre de masse global COM soit placé à la position
fournie par l’utilisateur COM ′. Il suffit en effet d’isoler le groupe dans l’équation 5.3 :

COM ′ =

∑

g 6=G(mgCOMg)
∑

g mg
+

mGCOM ′
G

∑

g mg

On en déduit donc la position désirée du centre de masse local du groupe G :

COM ′
G =

∑

g mg ∗ COM ′ −
∑

g 6=G(mgCOMg)

mG

(5.5)

Lorsque ce calcul est appliqué au tronc, la masse mG ne doit pas simplement être la
masse du tronc. En effet, les groupes des bras et de la tête sont des fils du tronc dans la
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hiérarchie. Par conséquent, lorsque le tronc est adapté, ces autres groupes le sont également.
Leurs masses doivent être également prises en compte. La masse mG est donc la somme
des masses du tronc, des bras et de la tête lorsque G est le groupe du tronc.

5.2.3.2 Adaptation locale d’un groupe

Conformément au parcours hiérarchique défini dans la section 5.2.2, l’adaptation ciné-
tique se fait du niveau d’abstraction le plus élevé (le centre de masse global), vers celui le
plus précis (les centres de masse des segments). Le principe de l’adaptation d’un groupe
reprend cette idée et à partir d’une modification globale du groupe répercute cette adapta-
tion à ses différentes parties. Ainsi, le tronc et la tête sont représentés de manière abstraite
par un unique segment. Les groupes des bras et des jambes sont, quant à eux, modélisés
comme une chaîne à deux segments.

Deux types de solutions analytiques sont donc nécessaires pour résoudre notre pro-
blème : une pour le tronc et la tête d’une part et une pour les membres d’autre part.

Le tronc et la tête sont modélisés comme un segment, il suffit donc d’utiliser une
rotation afin de rapprocher le centre de masse local COMG de ce groupe G vers la position
souhaitée COM ′

G conformément au calcul précédent (cf. section 5.2.3.1). Cependant, cette
rotation dépend du paramètre CnMode qui définit le contrôle désiré sur le centre de masse :

– le respect en 3D de COM ′
G. Le centre de masse du groupe COMG doit être placé le

plus près possible de COM ′
G. La rotation appliquée cherche donc à aligner les points

Racine, COMG et COM ′
G (cf. figure 5.8b) ;

– le respect de COM ′
G dans le plan horizontal. Le centre de masse du groupe COMG

doit être placé à la verticale de COM ′
G. La figure 5.8c montre l’utilisation de cette

rotation.

Fig. 5.8 – Adaptation cinétique du tronc. (a) La posture de référence. (b) La rotation qui rapproche au
mieux les positions COMG et COM

′

G n’est pas correcte. (c) La rotation correcte est celle qui les place l’un
au-dessus de l’autre.

Les membres sont composés de deux segments. La solution analytique doit donc
pouvoir modifier ces deux segments, appelés respectivement S1 et S2 en partant de la
racine vers l’extrémité, afin de placer le centre de masse du membre COMG à la position
calculée COM ′

G. Cette adaptation est effectuée en deux étapes :
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– extension du membre pour placer COMG à la même distance que COM ′
G de l’arti-

culation proximale (cf. figure 5.9a) ;
– puis rotation du membre pour placer COMG sur la position COM ′

G (cf. figure 5.9b).
La figure 5.9c montre la posture finale obtenue.

Fig. 5.9 – Adaptation des membres en deux étapes. (a) Posture de référence. (b) La longueur variable
du membre est changée de manière à placer COMG à la même distance que COM

′

G de l’épaule. (c) Une
rotation est effectuée pour placer COMG sur COM

′

G.

Pour décrire ces deux étapes, considérons l’exemple du bras. L’étape d’extension du

membre permet de trouver instantanément sa bonne longueur, c’est-à-dire la distance
entre le poignet et l’épaule dans notre représentation normalisée du squelette (cf. sec-
tion 4.1). La figure 5.10 montre le bras composé des segments S1 de longueur l1 et S2 de
longueur l2. Ces longueurs sont fournies par la morphologie du personnage. La position
de leur centre de masse est calculée à l’aide de la table anthropométrique fournie par la
représentation des caractéristiques individuelles (cf. section 5.1). Ainsi, le centre de masse
COM1 est retrouvé par l’équation : COM1 = Epaule + R1(Coude − Epaule). Le même
calcul est appliqué pour retrouver COM2 sur le segment S2.

Fig. 5.10 – Position du centre de masse d’un membre. COM1 (resp. COM2) est la position du COM du
segment S1 (resp. S2). COMg est la position du COM du bras.

La position du centre de masse du groupe COMG est alors calculée en utilisant un
nouveau ratio R3 qui dépend des masses m1 et m2 des deux segments S1 et S2. Ces masses
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sont également fournies par la table anthropométrique.

R3 =
m2

m1 + m2

Avec ces notations, le problème d’extension du bras peut être reformulé de la manière
suivante : il faut trouver la nouvelle longueur l (entre l’épaule et le poignet) à partir d’une
valeur d qui représente la distance entre l’épaule et le centre de masse à atteindre COM ′

G.
En effet, l’utilisation de cette valeur d assure alors que le centre de masse du membre
COMG est à la même distance que COM ′

G par rapport à l’épaule, excepté lorsqu’il est
hors d’atteinte. Dans ce cas particulier, le bras est tendu et la distance maximale dMax
qu’il peut y avoir entre l’épaule et le centre de masse du bras est calculée à l’aide de
l’équation suivante (cf. figure 5.11) :

dMax = COM1 + R3(COM2 − COM1)

dMax = R1l1 + R3 [(R2l2 + l1) − R1l1]

Fig. 5.11 – Lorsque le bras est tendu, la distance entre le centre de masse et l’épaule est maximale :
dMax.

Par conséquent, si la distance d entre le centre de masse à atteindre COM ′
G et l’épaule

est supérieure à cette valeur dMax, alors COM ′
G n’est pas accessible et la longueur l

recherchée est fixée à la longueur du bras. Autrement, cette longueur l peut être calculée
en utilisant l’équation suivante (détaillée en annexe C) :

l =

√

d2 − F

G
(5.6)

avec F et G deux constantes telles que :

F = l1
2
[

(R1 + R3)
2 +

R3 [R2(R1R3 − R1 − R3) + R1(R1R3 − 2(R1 + R3))]
]

+l2
2R2R3 [R3(R2 + R1 − 1) − R1]

G = R2R3(R3 + R1 − R1R3)

Il ne reste alors plus qu’à effectuer la rotation du membre conformément à celle
appliquée pour le tronc (cf. sous-section 5.8). La figure 5.12 illustre l’adaptation de la
jambe afin de respecter le centre de masse COM ′

G fourni (sphère claire).
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Fig. 5.12 – Adaptation de la jambe pour respecter la position demandée de COM
′

G (sphère claire). Les
sphères foncées représentent les positions des centres de masse de la cuisse et du mollet.

5.2.4 Adaptation de la racine

Plusieurs stratégies sont possibles pour l’adaptation cinétique, comme l’a montré la
section 5.2.1. En effet, il est possible d’utiliser la racine de la hiérarchie, les groupes qui
composent le corps humain ou encore de combiner ces deux formes d’adaptation. L’utili-
sateur a donc besoin de pouvoir paramétrer la stratégie qu’il souhaite employer pour son
adaptation. L’algorithme utilise, pour cela, un paramètre appelé CnRacine. Ce paramètre
définit le pourcentage d’utilisation de la racine pour l’adaptation cinétique de la posture.
Le reste de l’adaptation est bien évidemment pris en charge par les groupes dans la limite
de leur capacité.

Ce pourcentage CnRacine est utilisé directement sur le vecteur allant du centre de
masse actuel de la posture COM vers celui qu’il faut respecter : COM ′. Ainsi, cette
adaptation est réalisée uniquement au premier niveau de la hiérarchie. La nouvelle position
du centre de masse est donc : COMn = CnRacine× (COM ′−COM). Ce déplacement de
la racine peut rompre les contacts des pieds sur le sol. Il est donc toujours associé, comme
pour la cinématique, à une adaptation rapide au sol.

Dans l’algorithme général présenté dans la section 5.2.1, l’adaptation de la racine est
tout d’abord utilisée avec le paramètre CnRacine pour qu’une partie de l’adaptation ci-
nétique soit gérée par le déplacement de la racine. Les groupes sont alors adaptés afin de
prendre en charge le reste de l’adaptation. Cependant, il est possible que l’adaptation des
groupes ne suffise pas à corriger complètement la position du centre de masse. En effet, si
une jambe est utilisée pour contrebalancer une préhension d’un objet placé loin devant le
personnage comme dans la figure 5.5b, le centre de masse ne peut pas être déplacé suffisam-
ment. La masse de la jambe, en effet, est largement inférieure à celles du tronc et du bras
réunies. Une dernière adaptation de la racine est donc réalisée avec une valeur de 100%
de l’erreur restante. L’algorithme assure ainsi que l’adaptation cinétique respecte presque
complètement la position souhaitée du centre de masse avec juste une seule itération. En
effet, seule l’adaptation au sol peut légèrement déplacer la jambe d’appui et par consé-
quent le centre de masse. Les itérations suivantes ne servent donc qu’à affiner l’adaptation
cinétique.



112 Chapitre 5. Adaptation cinétique

5.2.5 Critère d’arrêt et convergence

A l’instar de l’adaptation cinématique, l’adaptation cinétique est terminée lorsque la
variation de l’erreur ∆CnErreurk pour l’itération k est inférieure à un seuil CnSeuil fourni
par l’utilisateur. Cette variation de l’erreur ∆CnErreurk est calculée à partir de l’erreur
CnErreurk qui est la distance entre le centre de masse COM de la posture de référence
et celui à atteindre COM ′ qui est fourni par l’utilisateur :

∆CnErreurk = CnErreurk − CnErreurk−1

Cette distance est calculée soit en utilisant la norme du vecteur
−−−−−−−−−−−−−→
‖(COM, COM ′)‖

lorsque la cinétique inverse est utilisée en 3D pour contrôler par exemple la trajectoire du
centre de masse lors d’une phase de saut, soit en calculant la distance entre les projections
des deux centres de masse COM et COM ′ sur le sol lorsque seul l’équilibre doit être vérifié.

En théorie, il serait possible d’utiliser directement un critère d’arrêt basé sur l’erreur
CnErreurk et pas sur la variation d’erreur ∆CnErreurk puisqu’une seule contrainte est
appliquée : le centre de masse. Cependant, l’algorithme serait alors sensible au fait que
l’on puisse ou non atteindre le centre de masse COM ′ fourni par l’utilisateur. Si ce der-
nier est placé trop loin du personnage, les contraintes de contact des pieds sur le sol
empêchent de l’atteindre et l’algorithme ne converge pas. Nous avons donc choisi un cri-
tère basé sur une variation d’erreur afin d’offrir l’algorithme le plus stable. Un centre de
masse placé si loin reste cependant une erreur de l’utilisateur puisque le but de la ci-
nétique inverse est d’obtenir des postures réalistes ce qui n’est évidemment pas le cas
dans ces conditions. Aussi, nous proposons de combiner ces deux approches afin d’avoir
un algorithme stable mais qui permet, lorsque le centre de masse peut être atteint, de
s’arrêter dès que l’erreur de position du centre de masse CnErreurk devient plus petit
que le seuil d’erreur fourni par l’utilisateur : CnErreurMax. Il est ainsi intuitif de don-
ner une précision d’adaptation grâce à ce dernier paramètre. On conserve malgré tout
une sécurité de convergence avec le paramètres CnSeuil. Le critère d’arrêt est alors :
terminé = (∆CnErreurk < CnSeuil)|(CnErreurk < CnErreurMax).

Dans la mesure où toutes les modifications apportées par les différentes adaptations
diminuent la distance entre le COM actuel et celui désiré, notre critère d’arrêt définit une
fonction décroissante. De plus, l’erreur est toujours une valeur strictement positive puis-
qu’elle représente une distance, la fonction est par conséquent bornée par la valeur zéro.
La fonction converge donc toujours.

Même si l’adaptation cinétique présentée dans ce chapitre peut être utilisée toute seule
pour assurer l’équilibre par exemple, elle prend vraiment toute son ampleur lorsqu’elle est
couplée à l’adaptation cinématique. Dans la section suivante 5.3, nous détaillons donc la
fusion des deux adaptations cinématique et cinétique. Nous montrerons alors directement
les résultats de cette fusion ainsi que les performances de l’ensemble.
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5.3 Fusion des adaptations cinématique et cinétique

Lors de l’adaptation d’une posture à des contraintes, il est important de pouvoir à la fois
respecter ces dernières mais également de bénéficier du réalisme apporté par l’utilisation
de la cinétique. Cette section propose donc un algorithme commun aux deux adaptations.
Les notions de performance sont toujours au centre de nos préoccupations. Il n’est donc
pas souhaitable de se contenter d’imbriquer les deux algorithmes dans une même boucle
itérative entraînant l’utilisation de boucles imbriquées plus coûteuses en temps de calcul.

Nous proposons d’utiliser une approche de type Push-Pull (cf. figure 5.13) pour l’ani-
mation de personnages. Cette technique, utilisée en radiosité, permet une cohérence de
l’ensemble de la hiérarchie. En effet, la radiosité sur les surfaces émettrices doit être mise
à jour en tenant compte de l’énergie apportée à tous les niveaux de la hiérarchie. Ceci
est généralement effectué par un parcours en profondeur de la hiérarchie (cf. figure 5.13) :
lors de la descente, les valeurs d’irradiance sont ajoutées jusqu’au niveau des feuilles de la
hiérarchie, où leur valeur cumulée est multipliée par la valeur de réflectance de la feuille,
pour obtenir la radiosité de cette feuille. Lors de la remontée, la radiosité d’un élément est
calculée comme la moyenne des radiosités de ses fils pondérée par les aires des sous-surfaces
associées. A l’issue de la phase de Push-Pull, la radiosité est représentée de manière cohé-
rente à tous les niveaux hiérarchiques du maillage.

Fig. 5.13 – (a) Algorithme Push-Pull utilisé pour le calcul de la radiosité. (b) L’algorithme fusionné de
cinématique et cinétique inverse.

L’adaptation cinématique parcourt la hiérarchie de groupes du plus bas niveau au plus
haut en effectuant les adaptations aux contraintes. Au retour, dans le sens inverse de la
hiérarchie, nous effectuons les calculs de cinétique. Nous décrivons donc dans cette section
l’algorithme d’adaptation cinématique et cinétique.

5.3.1 Choix des groupes

L’adaptation cinétique ne doit pas aller à l’encontre de l’adaptation cinématique. Elle
ne doit donc pas adapter les groupes utilisés par la cinématique. Par exemple, lors d’une
préhension, il n’est pas acceptable de changer la configuration du bras pour équilibrer la
posture. Aussi, c’est l’ensemble des groupes non contraints par la cinématique qui est sé-
lectionné pour être utilisé par la cinétique inverse. Dans un souci de généricité, l’utilisateur
peut également décider de n’utiliser que certains groupes non contraints.
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5.3.2 Fusion des adaptations de la racine

Au cours de l’adaptation cinématique, la racine est déplacée de manière à se rapprocher
des cibles lorsque celles-ci sont difficiles à atteindre. L’adaptation cinétique l’utilise aussi
afin de rapprocher le centre de masse de la posture avec la position imposée par l’utilisateur.
Si les deux adaptations sont utilisées en même temps sans précaution, l’algorithme a peu de
chance de converger. En effet, si les adaptations sont de sens opposés, elles vont s’annuler
l’une l’autre et la posture va osciller d’un côté et de l’autre.

L’adaptation cinétique est la plus importante. En effet, l’adaptation cinématique seule
est remplacée par cet algorithme commun lorsque l’utilisateur souhaite une posture réaliste
qui respecte par exemple les notions d’équilibre. Il est donc indispensable de respecter plus
strictement la cinétique que la cinématique. Il est en effet normal que le personnage ne
puisse pas atteindre des cibles placées trop loin comme l’illustre les exemples (c) et (d) de
la figure 5.5. En revanche, il est primordial qu’il ne tombe pas.

L’adaptation cinétique de la racine est donc prioritaire. Ainsi, seules les composantes
(X, Y ou Z) non utilisées par cette adaptation peuvent être sollicitées par l’adaptation
cinématique de la racine. Par exemple, lors de la gestion de l’équilibre, seules les deux
composantes du plan horizontal sont utilisées pour la cinétique. Par conséquent, l’adapta-
tion cinématique peut déplacer la racine sur l’axe vertical. Par contre, lorsque la position
du centre de masse doit être parfaitement respectée dans les trois dimensions comme dans
l’exemple d’un saut, alors la cinématique n’a aucune liberté pour utiliser la racine.

5.3.3 Algorithme final

Grâce à la similarité des algorithmes proposés pour les adaptations cinématique et
cinétique et comme une attention particulière est portée pour ne pas avoir d’interaction
antagoniste entre ces deux adaptations, il est possible d’utiliser directement le contenu des
boucles des deux algorithmes dans une seule et même boucle itérative :
fonction adaptationCinématiqueEtCinétique()

adaptationCompleteSol()
it = 0
EGC = ensembleGroupesPourCinétique()
Faire

adaptationCmGroupe(Tête)
adaptationCmGroupe(Bras droit)
adaptationCmGroupe(Bras gauche)
adaptationCmGroupe(Jambe droite)
adaptationCmGroupe(Jambe gauche)
adaptationCmGroupe(Tronc)
adaptationCmRacine()
adaptationRapideSol()
Si (CnErreurk > CnErreurMax)

Si (EGC = ∅)
adaptationCnRacine(100%)
adaptationRapideSol()

Sinon
adaptationCnRacine(CnRacine)
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adaptationRapideSol()
adaptationCnGroupes()
adaptationCnRacine(100%)
adaptationRapideSol()

Fin du si
Fin du si
it = it + 1

Tant que ( (it < maxIt) & (¬terminé) )

Cet algorithme revient à effectuer les deux adaptations séquentiellement au cours d’une
itération. Cependant, le critère d’erreur CnErreurMax sur le centre de masse (expliqué
dans la sous-section 5.2.5) est directement inséré dans la boucle itérative afin d’éviter
de faire des adaptations cinétiques inutiles. En effet, l’adaptation cinématique requiert
généralement beaucoup plus d’itérations que la cinétique, surtout lorsque les contraintes
se rapprochent de leurs cibles. Par conséquent, plusieurs itérations seraient calculées pour
rien au niveau de la cinétique entraînant une augmentation des temps de calcul. Ce terme
est donc enlevé du critère d’arrêt final mais intervient indirectement en ne calculant pas
l’adaptation cinétique si l’erreur au niveau de la position du centre de masse est insuffisante.

5.3.4 Critère d’arrêt et convergence

Chaque adaptation, cinématique et cinétique, possède son propre critère d’arrêt. Il est
donc nécessaire de tenir compte de ces deux critères afin d’évaluer la fin de l’adaptation de
l’algorithme fusionné. Toutefois, nous venons de voir que le critère d’erreur sur la position
du centre de masse est déjà intégré dans la boucle. Par conséquent, nous proposons d’utiliser
le critère d’arrêt suivant :

terminé = (∆CmErreurk ≤ CmSeuil) & (∆CnErreurk ≤ CnSeuil)

Il est alors important de s’assurer de la convergence de cet algorithme. En effet, les
deux adaptations sont exécutées indépendamment l’une de l’autre. Il ne faut donc pas
qu’elles soient antagonistes. Cependant, les deux seuils d’erreur utilisés CmErreurk et
CnErreurk ne sont pas réellement indépendants. En effet, l’adaptation cinématique des
groupes du personnage va entraîner une modification de la posture et par conséquent de
la position de son COM et de l’erreur cinétique. Ainsi, si l’algorithme d’adaptation ciné-
matique converge, alors les variations de posture deviennent négligeables et la variation de
position du COM devient également négligeable. La variation de l’erreur sur le COM est
alors infime et l’algorithme a convergé. Or l’algorithme d’adaptation cinématique converge
pour deux raisons. La première est que l’ensemble Em des degrés de liberté utilisés par
l’adaptation cinématique est complètement disjoint de celui utilisé par l’adaptation ciné-
tique En : Em ∩ En = ∅. En effet, lors de la fusion des deux adaptations, une attention
particulière a été prise afin d’assurer cette indépendance : une adaptation ne peut donc pas
modifier les groupes contrôlés par l’autre adaptation. La seconde raison est que l’adaptation
cinématique rapproche le personnage des cibles à atteindre et par conséquent également
son COM. Les corrections apportées par l’adaptation cinétique vont donc compenser ce
décalage en déplaçant le COM du personnage dans la direction opposée aux cibles. L’adap-
tation cinématique se retrouve donc plus loin des cibles mais toujours du même côté. Les
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adaptations successives ne vont donc qu’augmenter la déformation des chaînes cinéma-
tiques jusqu’à un point de convergence lorsque l’adaptation cinématique ne peut plus se
rapprocher des cibles. La variation de la posture est alors négligeable ainsi que celle du
COM, l’algorithme a convergé.

5.4 Résultats

Cette section présente des résultats de l’utilisation de l’algorithme d’adaptation ciné-
tique seul ou bien couplé avec la cinématique. Le premier résultat est celui de la figure 5.5
qui montre les différentes stratégies qui peuvent être employées pour l’adaptation cinétique.
Cet exemple a en effet été créé à partir de l’algorithme décrit ci-dessus.

Fig. 5.14 – Comparaison d’une posture avec ou sans adaptation cinétique. (a) Posture de référence. (b)
et (c) Deux configurations différentes. La posture en couleurs normales est adaptée par la cinématique
seule. L’autre posture en rouge est également adaptée par la cinétique.

Le second résultat montre la différence entre une adaptation cinématique seule et l’utili-
sation de l’algorithme fusionné. À partir de la même posture de référence (cf. figure 5.14a),
deux configurations différentes des contraintes sont fournies (cf. figure 5.14b et 5.14c). La
posture en rouge est celle qui est soumise à l’adaptation cinématique et cinétique.

Fig. 5.15 – Utilisation des adaptations cinématique et cinétique de la racine. À partir de la posture
de référence (a), plusieurs configurations sont réalisées qui utilisent les deux adaptations cinématique et
cinétique (b, c et d).

Le troisième résultat montre l’utilisation des adaptations cinématique et cinétique de
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la racine du personnage. En effet, nous avons discuté précédemment de l’importance de
contrôler correctement cette double adaptation de la racine. Les exemples des figures 5.15b,
5.15c et 5.15d montrent des configurations qui nécessitent à la fois une adaptation cinétique
pour conserver l’équilibre mais également cinématique pour pouvoir atteindre les cibles
demandées.

Afin de juger du réalisme des adaptations proposées, nous allons comparer des
postures réelles avec des postures adaptées par notre algorithme. Trois postures sont donc
nécessaires :

– la posture de comparaison : c’est la posture capturée à laquelle on se compare (en
jaune dans les figures de cette section). De cette posture sont extraites les contraintes
à respecter. En effet, lors de l’acquisition de cette posture, la personne capturée devait
toucher un certain nombre de cibles avec ces mains et/ou ces pieds.

– la posture de référence : c’est celle que l’on souhaite adapter. Cette posture a été
également capturée.

– la posture adaptée : c’est la posture fournie par notre algorithme d’adaptation ciné-
matique et cinétique à partir de la posture de référence et des contraintes extraites
de la posture de comparaison.

Fig. 5.16 – Comparaison d’une posture réelle (en jaune) avec celle fournie par notre adaptation ciné-
matique. (a) Posture de référence. (b, c) Différentes vues de la comparaison entre les postures réelle et
adaptée.

La figure 5.16 montre un exemple d’adaptation d’une posture de préhension. La cible
est placée loin devant le personnage afin de solliciter son tronc. La posture de référence
(cf. figure 5.16a) est issue d’une saisie d’un objet proche. Les parties (b) et (c) de la figure
montrent deux vues différentes de l’adaptation. Le personnage en jaune représente la pos-
ture de comparaison.

La figure 5.17 présente cette fois une adaptation à trois contraintes placées sur les poi-
gnets et la cheville droite. La partie (a) montre une fois de plus la posture de référence.
Les autres parties montrent différentes vues de l’adaptation.

Afin de juger des performances de l’algorithme d’adaptation cinématique et

cinétique, nous avons observé le temps de calcul pour deux des configurations présentées
dans les résultats de l’adaptation cinématique : celle de la figure 4.23a qui montre une
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Fig. 5.17 – Comparaison d’une posture réelle (en jaune) avec celle fournie par notre adaptation ciné-
matique. (a) Posture de référence. (b, c, d) Différentes vues de la comparaison entre les postures réelle et
adaptée.

adaptation à des contraintes accessibles et celle de la figure 4.23c qui montre la pire des
configurations puisqu’aucune des contraintes n’est accessible. Cette dernière configuration
donne les mêmes résultats que celle de la figure 4.23b puisqu’avec le recul du personnage
pour maintenir son équilibre, les contraintes sont dans les deux cas inaccessibles. Ces ex-
périmentations ont été également effectuées sur un portable équipé d’un Pentium4 2.8GHz
et de 512Mo de mémoire vive.

Le premier exemple (cf. figure 4.23a) utilise deux contraintes placées sur les poignets
du personnage et une sur sa cheville gauche. Les cibles sont facilement accessibles dans cet
exemple. Dans les tableaux 5.2 et 5.3, les deux premières colonnes définissent les paramètres
d’optimisation utilisés : CnSeuil est le seuil utilisé pour arrêter l’adaptation cinétique et
CnErreurMax est la précision pour effectuer ou non l’adaptation cinétique lors d’une
itération. Pour tous ces exemples, nous avons pris les paramètres cinématiques à des valeurs
de CmSeuil = Preci = 1mm. La colonne Nombre d’itérations comptabilise les itérations
qui ont été effectuées au cours de l’adaptation. La colonne Temps définit le temps de calcul
nécessaire pour toutes les itérations en µs. L’Erreur COM est l’erreur de position du centre
de masse global. Enfin, la colonne Nombre de pers. à 25Hz donne le nombre de personnages
qui peuvent être animés à 25Hz.

CnSeuil CnErreurMax Nombre Temps Erreur COM Nombre de pers.
(mm) (mm) d’itérations (µs) (mm) à 25Hz

0.01 1 5 284 0.26 140
0.1 1 5 284 0.26 140
1 1 5 284 0.26 140
10 1 5 284 0.26 140

0.01 10 3 188 7.9 212
0.01 100 2 141 57 283

Tab. 5.2 – Performances pour 3 groupes utilisés par 3 contraintes proches.

Les contraintes qui ne sont pas accessibles (cf. figure 4.23c) sont toujours celles qui
nécessitent le plus de temps de calcul (cf. tableau 5.3). En effet, elles demandent un éti-
rement complet de la chaîne cinématique et une adaptation importante de la cinétique
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pour maintenir l’équilibre. Il est intéressant de constater dans ces deux exemples que l’er-
reur finale du centre de masse ne dépasse jamais l’erreur maximale fixée par le paramètre
CnErreurMax.

CnSeuil CnErreurMax Nombre Temps Erreur COM Nombre de pers.
(mm) (mm) d’itérations (µs) (mm) à 25Hz

0.01 1 22 1701 0 23
0.1 1 22 1707 0 23
1 1 14 1131 0.07 35
10 1 14 1135 0.07 35

0.01 10 19 1474 2 27
0.01 100 20 1524 89 26

Tab. 5.3 – Performances pour 4 groupes utilisés par 3 contraintes inaccessibles.

5.5 Discussion

Dans ce chapitre, nous avons décrit un algorithme de cinétique inverse qui per-
met d’adapter les postures de plusieurs dizaines, voire de centaines de personnages en
temps-réel. A l’instar de la cinématique inverse, il peut être utilisé pour l’adaptation de
mouvements aussi bien pour les applications interactives, quand aucune connaissance sur
le futur n’est disponible, que pour celles qui offrent une connaissance complète des mouve-
ments. En effet, deux postures adaptées successivement par cet algorithme sont modifiées
de manière continue si le centre de masse l’est aussi. Le déplacement de la racine est pro-
portionnel au vecteur d’erreur de la position du centre de masse. Ainsi, lorsqu’il évolue de
manière continue, le vecteur d’erreur, et par conséquent la racine, sont également déplacés
de manière continue (à condition que le paramètre CnRacine évolue lui-même de manière
continue). Les adaptations des membres ne sont effectuées que par des rotations pour s’ap-
procher du centre de masse demandé. Par conséquent, si son déplacement est continu, les
rotations utilisées afin de se placer dans la bonne configuration le sont aussi. L’algorithme
de cinétique inverse assure donc la continuité de ces adaptations lorsque le centre de masse
est déplacé de manière continue.

A l’instar de l’adaptation cinématique, une attention particulière a aussi été portée sur
la simplicité d’utilisation. En effet, cette cinétique inverse est simplement contrôlée par les
paramètres suivants :

– une posture de référence ;
– un paramètre CnErreurMax qui permet de spécifier le seuil d’erreur maximal sou-

haité sur le centre de masse ;
– un autre paramètre CnSeuil qui est utilisé uniquement pour assurer la stabilité de

l’algorithme même lors de son emploi par un utilisateur non averti. Ce paramètre est
le seuil de variation d’erreur en-dessous duquel l’algorithme s’arrête ;

– un paramètre CnMode qui permet de choisir le type de contrôle du centre de masse
utilisé ;
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– et enfin, un paramètre CnRacine qui permet de spécifier la stratégie d’adaptation
cinétique.

Ce dernier paramètre est très important puisqu’il permet de choisir entre une adapta-
tion réalisée uniquement avec les groupes, une autre effectuée seulement avec le déplace-
ment du bassin ou encore une combinaison de toutes ces adaptations comme le montre la
figure 5.5. Cela permet notamment d’avoir des adaptations différentes pour chaque per-
sonnage ou suivant le contexte. L’adaptation cinétique repose de plus sur l’utilisation de la
même représentation des données que l’adaptation cinématique et en particulier celle des
caractéristiques individuelles. Il est ainsi possible de paramétrer chaque personnage (par
exemple en changeant ses masses corporelles) afin de personnaliser son adaptation. Par
extension, il est possible de lui ajouter des masses externes. Par exemple, si un personnage
porte un objet, la masse de cet objet peut être temporairement ajoutée à celle de la main.

Nous avons également proposé un nouvel algorithme permettant de tirer profit à la fois
de cette adaptation cinétique et de l’adaptation cinématique. Cette fusion des adapta-

tions cinématiques et cinétiques est réalisée à l’aide d’un algorithme de type Push-Pull.
Il offre l’avantage d’avoir à la fois une adaptation facile d’une posture à des contraintes
géométriques mais également d’assurer un réalisme de la posture finale par l’introduction
de la cinétique et par conséquent des notions d’équilibre. De plus, cette fusion des algo-
rithmes a été intégrée dans une seule et même boucle itérative qui permet ainsi de
pouvoir adapter près de 280 personnages en temps-réel en utilisant quatre groupes du corps
humain pour l’adaptation cinématique (les deux bras et une jambe étant utilisés pour vé-
rifier des contraintes, l’autre jambe pour l’appui sur le sol) tout en respectant l’équilibre
du personnage par le contrôle du centre de masse. Cette fusion a été réalisée de manière
à ce qu’aucune interaction n’existe entre les deux adaptations cinématique et cinétique.
Ainsi, chacun contrôle de manière continue ses propres parties du corps et le résultat est
par conséquent modifié de manière continue. Ce point est très important pour l’utilisation
de cet algorithme pour l’animation.

Enfin, cet algorithme commun d’adaptation cinématique et cinétique est contrôlé par

les mêmes paramètres que chacun des algorithmes séparément afin que son utilisation
soit aussi simple que chacune des adaptations. De plus, l’algorithme propose de détecter
automatiquement les groupes non utilisés par l’adaptation cinématique afin de les impli-
quer dans la cinétique inverse. L’utilisateur a alors le choix de tous les utiliser ou alors
d’en sélectionner une partie. Dans la pratique, l’utilisation de la tête pour la cinétique in-
verse n’est pas une bonne idée. En effet, sa faible amplitude ne lui permet pas de déplacer
significativement le centre de masse du personnage. Ainsi, si elle est utilisée et qu’aucun
autre groupe ne parvient à respecter l’équilibre, elle se penche de manière à compenser
au maximum l’erreur sur la position du centre de masse. La posture est alors irréaliste et
l’implication de la tête est inutile dans la mesure où c’est le déplacement de la racine qui
est nécessaire pour corriger une telle situation.

Dans la discussion du chapitre 4, un tableau a été présenté pour comparer l’algorithme
d’adaptation cinématique seul avec les différentes méthodes vues dans la revue de la lit-
térature (cf. section 1.3.3). Une nouvelle colonne est ajoutée à ce tableau concernant le
contrôle du centre de masse. Puisque notre algorithme respecte complètement le COM
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imposé à la fois en tenant compte de la racine et des groupes, trois ′+′ sont marqués dans
le tableau 5.4 en face de la ligne “Contribution”. Le signe (+) du tableau 5.4 est expliqué
dans la section 4.4.

Méthode Temps de calcul Réalisme Contrôle du COM Lois biomécaniques

CCD ++ + - +
Jacobien + +++ +++ +++
Hybride ++ ++ - +

Contribution +++ ++(+) +++ ++

Tab. 5.4 – Comparaison des méthodes principales de cinématique et cinétique inverse.
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Chapitre 6

Respect de la dynamique

Le module d’adaptation cinématique et cinétique présenté dans le chapitre précédent
permet d’adapter un mouvement à des contraintes tout en veillant au respect de la position
de son centre de masse, par exemple pour gérer l’équilibre du personnage. Cependant, ce
centre de masse peut également être utilisé pour respecter la dynamique sur le système sim-
plifié COM, il est même l’un des paramètres fondamentaux pour qu’un mouvement paraisse
réaliste [Safonova 05]. Nous proposons donc, dans ce chapitre, une méthode d’adaptation
des sauts qui tire pleinement profit de l’adaptation cinématique et cinétique afin de res-
pecter la dynamique de ce geste. Ainsi, cette méthode alimente l’adaptation cinématique
et cinétique avec la position du centre de masse au cours du temps (cf. figure 6.1).

Fig. 6.1 – Schéma général du respect de la dynamique.

Afin que l’utilisateur soit en mesure d’adapter des sauts, il faut qu’il puisse poser des
contraintes sur les mouvements, par exemple sauter plus loin ou plus haut. L’adaptation
proposée dans ce chapitre modifie donc un saut de référence conformément aux contrain-
tes spécifiées par l’utilisateur tout en respectant au mieux la dynamique du geste (cf.
figure 6.1).

La section 6.1 analyse les différentes phases du saut et fournit les éléments qui peuvent

123
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être utilisés pour l’adaptation. Grâce à ces éléments, la section 6.2 propose une repré-
sentation des données utilisées pour adapter le saut. La section 6.3 décrit quant à elle
l’algorithme d’adaptation qui se base sur cette représentation. Enfin, les résultats sont
donnés dans la section 6.4 et une discussion sur cette adaptation des sauts est proposée
dans la section 6.5.

6.1 Analyse

Fig. 6.2 – Trajectoire du centre de masse lors d’un saut. Deux phases sont présentes : la prise d’impulsion
et la phase aérienne.

Un saut peut être décomposé en deux phases comme le montre la figure 6.2 :
– la prise d’impulsion est la période du saut pendant laquelle le personnage a les

pieds sur le sol. Cette période très courte est une phase préparatoire du saut. En
effet, c’est lors de ce court laps de temps que le personnage doit appliquer les forces
suffisantes pour réussir son saut. Après cette impulsion, puisque les pieds ne sont pas
en contact avec le sol, il n’est plus possible de modifier la trajectoire du COM.

– la phase aérienne est la période pendant laquelle l’utilisateur applique les contrain-
tes afin de modifier ce saut. Il peut ainsi aisément choisir les points par lesquels doit
passer le centre de masse pour obtenir un saut plus ou moins haut, ou plus ou moins
long en fonction d’un obstacle ou d’un objectif donné.

Pour adapter un saut à des contraintes, il faut donc adapter la phase aérienne mais éga-
lement la prise d’impulsion puisque c’est elle qui donne les moyens d’atteindre le nouveau
but fixé par les contraintes.

Pendant la phase aérienne, la trajectoire du centre de masse du personnage a une
forme parabolique (cf. figure 6.2). En effet, la relation fondamentale de la dynamique qui
lie l’accélération de ce COM avec les forces externes

∑−→
F ext = m−→a nous permet d’écrire

l’équation suivante puisque seule la force de la pesanteur (le poids) est appliquée (en
ignorant les frottements de l’air) :

∑−→
F ext =

−→
P =⇒ −→a = −→g (6.1)
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En décomposant cette équation suivant les trois axes, l’accélération est nulle pour les
axes X et Y et est égale à la gravité g pour l’axe vertical Z. En intégrant deux fois ces
équations, on obtient la trajectoire du centre de masse du personnage pendant la phase
aérienne :

x = ẋ3.t + x3

y = ẏ3.t + y3

z = −
1

2
.g.t2 + ż3.t + z3 (6.2)

où ẋ3, ẏ3 et ż3 sont les vitesses initiales de la phase aérienne du saut suivant les trois axes
et x3, y3 et z3 définissent la position initiale du centre de masse de cette même phase. Ces
données sont celles du point P3 de la figure 6.2.

Cette équation définit un polynôme de degré 2 qui ne dépend que des données initiales
du saut, à savoir la vitesse et la position du point P3. Toute la phase aérienne est donc
uniquement dépendante des informations présentes sur ce point P3 qui est aussi la fin de
la phase d’impulsion. C’est la raison pour laquelle la phase aérienne n’est utilisée que pour
interpréter les contraintes et que la vraie difficulté de l’adaptation réside dans la phase
d’impulsion. A l’inverse, adapter la phase d’impulsion revient donc à prendre en compte
les modifications apportées par la phase aérienne sur le point P3.

La phase d’impulsion est décomposée en deux parties : la phase d’amortissement
et la phase de poussée (cf. figure 6.2). Lors de la première phase, le personnage baisse
son centre de masse afin d’être au niveau du point P2 dans une posture qui lui permet
d’effectuer une poussée suffisante lors de la seconde phase pour parvenir à réaliser le saut
souhaité. Il est donc capital de conserver ces deux parties et, par conséquent, la forme de
la trajectoire du centre de masse pendant l’impulsion. Ainsi, le personnage peut toujours
se placer dans une posture au point P2 qui lui permet d’atteindre la position et la vitesse
requises à la fin de l’impulsion, en P3.

Afin d’adapter cette phase d’impulsion, il est possible de contrôler les forces appliquées
lors de cette période. En effet, l’impulsion est la résultante des forces externes au cours
du temps :

∫ t+∆t

t

∑−→
F ext.dt. Cependant, il n’est pas possible d’utiliser des solutions de

type masse-ressort puisque le système moteur humain est actif et non passif. En effet,
l’impulsion n’est pas simplement une accumulation/restitution d’énergie mais un système
plus complexe où de nouvelles forces sont ajoutées lors de la phase de poussée (produites
par le personnage).

Une étudiante du laboratoire LPBEM (Laboratoire de Physiologie et de Biomécanique
de l’Exercice Musculaire) de l’Université Rennes 2, Carole Durocher, a proposé lors de sa
thèse de travailler sur l’adaptation de ces forces [Durocher 05]. Ce travail est décomposé en
deux grandes parties. La première consiste à retrouver les forces présentes dans le mouve-
ment de référence. Un module de dynamique inverse est utilisé pour les déterminer à partir
de la trajectoire du COM. Ces forces sont ensuite modélisées par des splines hiérarchiques.
La deuxième partie du travail consiste à optimiser les points de contrôle de ces splines
pour respecter les contraintes fixées par l’utilisateur. Le système utilise une approximation
linéaire tangente afin de respecter une tâche primaire (l’impulsion nécessaire au saut) et
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une tâche secondaire (la position finale du centre de masse). La nouvelle trajectoire du
centre de masse est alors retrouvée en intégrant deux fois les splines modifiées. Cependant,
cette approche repose sur des double intégrations et dérivations numériques qui rendent la
résolution très instable.

C’est la raison pour laquelle nous proposons dans ce chapitre d’adapter directement la
trajectoire du centre de masse global du personnage. De plus, pour éviter les problèmes liés
à la double dérivation, cette trajectoire est uniquement représentée de manière sym-

bolique. Enfin, nous proposons une méthode originale pour adapter les deux parties de
la phase d’impulsion afin de conserver la forme de la trajectoire tout en respectant les
consignes fournies par les contraintes appliquées sur la phase aérienne.

Dans le cadre de ce mémoire, nous traitons le saut vertical à titre d’exemple. L’adapta-
tion du centre de masse le long de l’axe vertical Z est en effet la plus compliquée à réaliser
puisque les forces présentes sont le poids et la force de réaction du sol.

6.2 Représentation des données

La figure 6.3 montre les différentes étapes utilisées pour effectuer l’adaptation. Les mo-
dules dessinés en noir permettent de passer du saut aux données nécessaires pour l’adap-
tation et sont décrits dans cette section. Le module d’adaptation du saut dessiné en gris
est présenté dans la section suivante 6.3.

Fig. 6.3 – Schéma général de la représentation des données.

Avant tout, il convient de définir les contraintes qui peuvent être appliquées sur le
saut. La première sous-section 6.2.1 définit donc ces contraintes et explique comment elles
sont représentées. Ensuite, il faut représenter le saut lui-même. L’analyse présentée dans la
section précédente a mis en avant les deux phases essentielles du saut : la prise d’impulsion
et la phase aérienne. Aussi, avant de proposer une représentation de ces deux parties, il
faut déjà être en mesure de les séparer correctement. C’est la raison pour laquelle la sous-
section 6.2.2 présente une méthode pour effectuer cette séparation. Une représentation de
chacune des phases est alors proposée dans la sous-section 6.2.3.
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6.2.1 Représentation des contraintes

La section précédente a montré que les contraintes sont toujours appliquées sur la
phase aérienne. Elles peuvent être de différentes natures comme sauter plus haut, aller
plus loin ou encore arriver à une position donnée à la fin du saut. En fait, toutes les
contraintes qui permettent de définir la trajectoire du centre de masse pendant la phase
aérienne peuvent être utilisées. Ainsi, deux niveaux de spécification de contraintes peuvent
être définis : le niveau le plus bas qui permet d’accéder à tous les paramètres du saut :
le temps, la position et la vitesse du point initial P3 de la phase aérienne (cf. figure 6.2) ;
et le niveau supérieur qui offre la possibilité de donner des modèles de contraintes. A
l’instar des modèles paramétriques de mouvements, ces modèles de contraintes permettent
de transformer des paramètres de haut niveau, tels que la hauteur maximale du saut ou
bien encore sa longueur, en consignes de bas niveau : le temps, la position et la vitesse
du point initial P3 de la phase aérienne. Dans l’exemple de la figure 6.4, la contrainte
proposée permet de spécifier la hauteur maximale atteinte par le centre de masse pendant
son saut. Cette hauteur maximale est alors convertie de manière à retrouver les paramètres
du saut. Pour cet exemple, décrit ci-après, seule la modification de la vitesse du point P3

est nécessaire.

Fig. 6.4 – Deux niveaux de représentation des contraintes.

Puisque nous traitons l’exemple du saut vertical, nous détaillons seulement un exemple
de contrainte : la hauteur maximale du saut. Afin de modifier cette hauteur maximale, il
faut déjà déterminer l’instant pour lequel le centre de masse est le plus haut, c’est-à-dire
l’instant où sa vitesse verticale est nulle : ż = g.tm + ż3 = 0. Cet instant est donc : tm = ż3

g
.

L’équation 6.2 permet alors de trouver la vitesse ż3
′ nécessaire au début du saut afin de

respecter la hauteur h demandée :

ż3
′ =

h + 1
2
gtm

2 − z3

tm

Puisque chaque contrainte appliquée est convertie en paramètre du point P3, il est
important de connaître précisément ce point. La sous-section suivante propose donc de
découper avec précision le saut.

6.2.2 Découpage précis du mouvement de saut

Dans la section 6.1, nous avons montré que la définition du point P3 est essentielle
puisque la trajectoire parabolique de la phase aérienne dépend uniquement des données
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liées à ce point : son temps, sa position ou sa vitesse. Il est donc important que ce point soit
placé avec précision afin de retrouver les vraies informations du mouvement de référence.

Il est toutefois facile pour l’utilisateur d’estimer ce point P3. En effet, c’est le moment
où le personnage décolle les pieds du sol. Cependant, il est très difficile de l’estimer avec
précision surtout sur des mouvements capturés ou créés avec une fréquence élevée. Aussi,
nous proposons une méthode pour affiner cette position. Pour cela, une fenêtre de points
autour de celui proposé par l’utilisateur va être étudiée. Dans la figure 6.5, cette fenêtre
contient les trois points qui sont modélisés par des cercles. Le nombre de points pris en
compte n’est pas fondamental pour le bon fonctionnement du découpage.

Fig. 6.5 – Adaptation du saut à différentes vitesses d’impulsion.

La position et la vitesse de chacun des points de la fenêtre traitée sont appliquées à
l’équation 6.2. La parabole obtenue est donc la trajectoire du centre de masse lorsque le
point traité est la fin de l’impulsion. Le véritable point P3 est celui qui minimise l’erreur
entre cette parabole et la trajectoire de référence du centre de masse (cf. figure 6.5). Puisque
ces courbes ont la même forme générale et passent par le même point, une méthode simple
de calcul de cette erreur peut être utilisée. Dans nos travaux, nous avons opté pour la
méthode des moindres carrés. Dans la figure 6.5, le point choisi est celui du milieu parmi
les trois sélectionnés.

6.2.3 Représentation des phases

La trajectoire du centre de masse pendant la phase aérienne suit une parabole (cf.
équation 6.2). Elle est donc naturellement représentée par le polynôme de degré 2 qui cor-
respond à cette équation.

La prise d’impulsion est plus complexe. Elle contient deux parties : la phase d’amor-
tissement et la phase de poussée (cf. figure 6.2). Puisque ces deux parties sont essentielles
à la prise d’impulsion, il faut donc les conserver. Nous proposons donc d’identifier et de
contrôler directement le point P2 qui est à l’intersection de ces deux phases. Ainsi, en
conservant les caractéristiques de ce point, c’est-à-dire une dérivée nulle et un temps t2
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entre t1 et t3, nous sommes assurés de conserver la forme de l’impulsion.

Afin d’avoir une grande précision dans la modélisation de la courbe d’impulsion, nous
considérons les valeurs de temps, position, vitesse et accélération au début et à la fin de
l’impulsion : P1(t1, z1, ż1, z̈1) et P3(t3, z3, ż3, z̈3). Puisque ces informations sont à ajouter
au temps et à la position du point P2(t2, z2), huit paramètres sont disponibles et il est par
conséquent possible d’utiliser un polynôme de degré 7 pour modéliser la courbe (la dérivée
du point P2 doit rester nulle, il n’est donc pas nécessaire de la contrôler). La figure 6.6a
montre la trajectoire de référence de l’impulsion en bleu et celle modélisée par le polynôme
en vert. Cette modélisation permet également d’avoir une bonne approximation de la tra-
jectoire de l’accélération du centre de masse (cf. figure 6.6b).

Fig. 6.6 – La trajectoire de référence est en bleu et celle modélisée en vert. (a) Représentation du saut
par un polynôme de degré 7. (b) L’accélération est donc modélisée par un polynôme de degré 5.

L’intérêt de cette représentation de la trajectoire du centre de masse est qu’elle ne
dépend plus que de trois points de contrôle : P1, P2 et P3. Le point P1 provient soit de
la trajectoire de référence soit du dernier état (position, vitesse accélération) du COM du
personnage avant le saut. Le point P3, quant à lui, est modifié par les contraintes et par
l’utilisateur. Son temps est laissé sous le contrôle de l’utilisateur qui peut ainsi définir la
durée de la phase d’impulsion. Puisque cette durée peut varier, le temps du point P2 est
normalisé par rapport à la durée de l’impulsion.

Il faut dès lors trouver le point P2 qui convient. La section suivante se propose d’expli-
quer la méthode d’adaptation de l’impulsion à l’aide de ce point P2.

6.3 Algorithme d’adaptation

Dans la section précédente, nous avons vu que la pose de contraintes implique une mo-
dification des caractéristiques du point P3. Ce nouveau point modifié est appelé P ′

3. De la
même manière, le point P1 modifié est appelé P ′

1. L’inconnue de ce problème d’adaptation
est donc le point P ′

2 et en particulier, son temps t′2 et sa hauteur z′2.
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Le problème à résoudre peut donc être décomposé en deux étapes. La première consiste
à trouver l’espace dans lequel ce point P ′

2 peut évoluer tout en respectant la dynamique et
les contraintes appliquées sur le saut. La section 6.3.1 définit cet espace appelé espace de
recherche. La seconde étape consiste à déterminer dans cet espace de recherche le point le
plus approprié pour le réalisme du mouvement. Cette dernière étape est détaillée dans la
section 6.3.2.

6.3.1 Espace de recherche

Sans aucune hypothèse, le point P ′
2 peut être déplacé librement dans l’intervalle de

temps entre les deux points P ′
1 et P ′

3 et en Z entre − inf à + inf. Nous proposons néan-
moins d’appliquer une règle pour limiter l’espace de recherche à des valeurs admissibles
du point de vue mécanique : l’accélération du centre de masse ne peut jamais être

inférieure à la gravité g. Même si le personnage se laisse complètement tomber pen-
dant la phase d’amortissement (période durant laquelle l’accélération est négative suivant
l’axe vertical) et que la force de réaction du sol est par conséquent nulle, l’accélération de
son centre de masse ne peut pas être supérieure à la gravité conformément à l’équation 6.1
puisque seul le poids s’applique alors. La seule manière d’avoir une accélération plus grande
serait d’attacher les pieds du personnage au sol afin qu’il puisse tirer sur ses jambes pour
augmenter encore cette accélération. Autrement, les pieds décolleraient du sol.

Fig. 6.7 – Positions possibles du point P
′

2 en ayant une accélération inférieure à la gravité.

La figure 6.7 montre l’espace possible des positions du point P ′
2 lorsque cette règle est

appliquée. Cette fois, l’espace de recherche est parfaitement borné. Cette forme triangulaire
est due aux trois zones qui ne peuvent pas être utilisées par ce point de contrôle P ′

2 (cf.
figure 6.8) :

– la zone au-dessus du triangle : si le point de contrôle était placé là, cela signifierait que
pour prendre une impulsion, le personnage commencerait par monter son centre de
masse. Cela n’a évidemment aucun sens et requiert une composante d’accélération
négative puis positive énorme pour respecter les conditions imposées à la fin de
l’impulsion ;

– la zone en bas à gauche : cette zone définit les points pour lesquels la phase de
descente du centre de masse serait accompagnée d’une accélération supérieure à la
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gravité. Nous avons vu que ce n’était pas possible sans attacher les pieds au sol ;
– et la zone en bas à droite : si le point de contrôle était placé à cet endroit, l’accélération

pour atteindre le dernier point de contrôle devrait être très importante empêchant
par la même de respecter les conditions finales de l’impulsion.

Fig. 6.8 – Explication des zones automatiquement supprimées.

L’intérêt de cet espace de recherche est qu’il peut maintenant être utilisé quelles que
soient les modifications apportées sur les extrémités. Par exemple, la figure 6.9 montre le
nouvel espace de recherche obtenu en changeant de façon importante la vitesse de la fin de
la prise d’impulsion : ż3

′ = ż3 ∗ 0.5.

Fig. 6.9 – Positions possibles du point P
′

2 avec une vitesse finale divisée par 2.

Par l’utilisation de cette règle sur l’accélération du centre de masse, nous avons pu
définir un espace de recherche borné pour le point P ′

2. Il reste encore à trouver la position
de ce point la plus appropriée pour respecter les contraintes de l’utilisateur.
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6.3.2 Choix du point dans l’espace

Dans la mesure où l’espace de recherche est borné, il est à présent possible d’utiliser
une loi afin de trouver le meilleur point au regard de la dynamique. Cependant, cette loi
est très complexe et nécessite de tenir compte de paramètres difficilement mesurables liés
au contrôle moteur (biomécanique et neurophysiologie). En effet, les capacités de chaque
individu influent sur les forces qu’il peut mettre en jeu et par conséquent sur les accélé-
rations qu’il peut engendrer. Ainsi, un athlète spécialisé dans le saut en hauteur et une
personne sédentaire ne peuvent pas sauter à la même hauteur indépendamment de la tech-
nique employée.

Une étude biomécanique complète sur la comparaison des différentes lois applicables
dans l’espace de recherche serait nécessaire afin d’identifier et de prendre correctement en
compte tous ces paramètres (qui peuvent être stockés dans la représentation des caracté-
ristiques individuelles (cf. section 4.1) s’ils sont spécifiques à chaque personnage). Le but
de cette thèse n’est pas de trouver de telles lois mais d’offrir les méthodes et les outils
pour les tester. Aussi, nous proposons une loi afin de montrer le potentiel de la méthode
et l’identification de la meilleure loi est laissée en perspective de ce travail.

Nous souhaitons proposer une loi qui préserve au mieux le mouvement de référence,
c’est-à-dire que le point P ′

2 recherché doit être le plus proche possible du point P2 dans
l’espace 2D formé par le temps et l’altitude Z. De plus, il faut que les performances de calcul
soient compatibles avec des applications interactives. Aussi, nous proposons d’utiliser une
fonction de coût (représentant la loi choisie) qui est directement dépendante de la distance
entre le point P ′

2 et le point P2 de la trajectoire de référence. Ainsi, le meilleur point P ′
2

est celui qui est le plus proche du point de référence P2 dans l’espace de recherche. La
figure 6.10 montre alors le résultat de l’application de la fonction de coût dans l’espace de
recherche. Plus la couleur tend vers le bleu, meilleur est le point.

Fig. 6.10 – Utilisation de la règle de proximité du point d’origine.

La vue 3D à droite de la figure 6.10 montre la continuité de la fonction de coût et
identifie clairement le point qui est le plus approprié : celui qui a la valeur de coût la
plus faible (le plus bas sur la figure). Cette continuité dans l’espace de recherche permet
d’utiliser une méthode d’optimisation de type descente de gradient sans risque de tomber
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dans un minimum local.

En utilisant cette méthode, le point P ′
2 est alors trouvé ce qui définit complètement le

polynôme de la trajectoire du centre de masse lors de la prise d’impulsion. Puisque que
la phase aérienne est également contrainte par la dynamique, nous disposons donc d’une
trajectoire du centre de masse respectant à la fois les contraintes et la dynamique pour
l’ensemble du saut. Il ne reste alors plus qu’à fournir la position du centre de masse au
module d’adaptation cinématique et cinétique à chaque pas de temps afin d’adapter le
mouvement de saut du personnage. La section suivante donne quelques résultats de cette
adaptation de sauts qui respecte la dynamique.

6.4 Résultats

L’exemple traité est celui du saut vertical. Aussi, nous avons modifié la vitesse à la fin
de l’impulsion afin d’atteindre des hauteurs différentes. La figure 6.11 montre les différentes
trajectoires du centre de masse obtenues avec la méthode d’adaptation présentée ci-dessus.
Ces données sont conformes à la réalité puisqu’un personnage qui veut sauter plus haut
diminue sa phase de poussée pour accélérer la vitesse à la fin de l’impulsion [Allard 00].
Afin de comparer les mouvements adaptés avec des mouvements réels, une étude statistique
sera mise en place très prochainement.

Fig. 6.11 – Adaptation du saut à différentes vitesses d’impulsion.

L’utilisation de cette trajectoire du centre de masse pour l’animation complète de per-
sonnages se fait par l’intermédiaire du module de cinétique inverse présenté dans la sec-
tion 5. En effet, à chaque pas de temps, on récupère la position souhaitée du centre de
masse et on la fournit à l’adaptation cinétique qui modifie la posture en conséquence. La
figure 6.12 montre un exemple d’adaptation de saut. Afin que l’illustration du mouvement
soit claire, un décalage temporel a été ajouté linéairement à chaque pas de temps. Ainsi,
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le personnage se déplace vers la droite au fur et à mesure que le temps avance. Enfin, pour
que le geste ne soit pas déformé par le changement du temps du point P ′

2, un étirement du
temps (“time warping”) est appliqué sur le mouvement de référence.

Fig. 6.12 – Exemple d’adaptation de saut. (a) Saut de référence. (b) La hauteur maximale du saut est
extrêmement diminuée.

6.5 Discussion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une méthode d’adaptation des sauts qui

respecte la dynamique. Contrairement aux deux adaptations cinématique et cinétique
présentées dans les chapitres 4 et 5, ce module de respect de la dynamique nécessite la
connaissance du mouvement à adapter dans son ensemble. Cela signifie que dans le cadre
de notre chaîne d’animation, un seul mouvement peut être utilisé dans l’immédiat. Ainsi,
les postures fournies par le mélange des mouvements sont celles du mouvement de réfé-
rence : le saut en cours d’adaptation. Le stockage ainsi que le mélange des informations
nécessaires à ce module de respect de la dynamique est une perspective de ce travail.

Ce module de respect de la dynamique s’appuie sur les adaptations cinématiques et
cinétiques présentées précédemment. En effet, il adapte la trajectoire du centre de masse
du personnage afin de vérifier les contraintes fournies par l’utilisateur et le respect de la
dynamique. Tous ces travaux ne sont donc pas des adaptations indépendantes mais bien
un ensemble cohérent d’adaptations du mouvement.

Enfin, la méthode d’adaptation proposée peut être utilisée comme outil de validation

de loi. En effet, elle permet de définir un espace borné dans lequel se trouve forcément le
point de contrôle qui sépare les deux parties de la phase d’impulsion. Il est alors possible
d’utiliser cet outil pour tester différentes lois sur l’adaptation de l’impulsion. Des travaux
sont actuellement en cours pour intégrer d’autres lois fondamentales de la dynamique,
comme le respect d’un moment cinétique constant en phase aérienne. L’objectif de ce
travail est d’offrir une alternative aux méthodes impliquant d’optimiser des couples (à
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appliquer à un modèle mécanique) ou à l’utilisation de techniques de filtre dynamique.
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Chapitre 7

Architecture logicielle et applications

Les différents travaux de cette thèse portent sur l’adaptation de mouvements à des
contraintes. Dans le chapitre 2, nous avons défini l’objectif de coupler les travaux de cette
thèse avec ceux de Stéphane Ménardais [Ménardais 03] concernant le mélange et la syn-
chronisation de mouvements, afin d’obtenir la chaîne complète d’animation présentée dans
la figure 2.3. Le but de ce chapitre est donc de montrer, dans un premier temps, com-
ment l’ensemble de ces travaux a été intégré dans une même architecture logicielle (cf.
section 7.1) et ensuite de donner des exemples d’applications dans la section 7.2.

7.1 Architecture logicielle

La chaîne complète décrite dans la figure 2.3 a été intégrée au sein d’une architecture
logicielle unique présentée sous la forme d’une bibliothèque C++ : MKM (Manageable
Kinematic Motions) dont le site Web est présent à l’adresse www.irisa.fr/siames/MKM.

Fig. 7.1 – Chaîne d’animation complète MKM.

Cette bibliothèque a été conçue de manière à être indépendante de la plate-forme
d’exécution ainsi que du moteur de rendu. Elle est composée de deux grandes parties comme
le montre la figure 7.1. La première est une partie hors-ligne. Elle est utilisée pour la
création et la correction des mouvements ainsi que pour la spécification des contraintes

137
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intrinsèquement liées à ces mouvements. Pour effectuer ces traitements, nous avons donc
créé un logiciel appelé S4DMaker. Ce logiciel dont l’interface est présentée dans la figure 7.2
permet de lire des fichiers de mouvements qui peuvent provenir du système de capture
infrarouge de mouvements Vicon ou bien encore du logiciel 3DSMax. Il offre alors des
services de découpage, filtrage, cyclification et réorientation des mouvements. Il permet
en plus de spécifier les contraintes qui sont liées au mouvement et assure la sauvegarde
cohérente de toutes ces informations dans une base de données unique.

Fig. 7.2 – Interface du logiciel S4DMaker pour le traitement des mouvements et des contraintes.

La partie en-ligne contient le moteur d’animation temps-réel de MKM. C’est la partie
qui est contrôlée par l’application afin d’être utilisée dans le cadre d’animations comporte-
mentales, dans le domaine de la réalité virtuelle ou encore dans des applications interactives.
Les démonstrations présentées dans la section suivante 7.2 en font partie.

7.2 Applications

Afin d’illustrer le potentiel de ce moteur d’animation MKM, plusieurs applications sont
montrées dans les sous-sections suivantes. Elles sont décomposées en deux grandes familles :
celles qui contrôlent directement les mouvements et les contraintes, et celles qui utilisent
des modèles de mouvements créés à partir des travaux de cette thèse.

7.2.1 Contrôle direct des contraintes

L’application illustrée par la figure 7.3 montre 40 personnages de morphologies diffé-
rentes contrôlés interactivement par l’utilisateur à l’aide de deux contraintes placées sur les
poignets. Deux autres contraintes sont appliquées afin que les pieds restent en contact avec
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le sol. Les deux contraintes des poignets de tous les personnages sont alors interactivement
modifiées par l’utilisateur à l’aide de la souris. L’algorithme d’adaptation cinématique et
cinétique assure alors le respect des contraintes tout en imposant que le centre de masse
reste à la verticale de sa position d’origine (assurant l’équilibre en quasi-statique). La vi-
déo de cette application peut être trouvée à l’adresse : www.irisa.fr/siames/Richard.
Kulpa/These/Control40p.avi.

Fig. 7.3 – Contrôle interactif de 40 personnages avec adaptation cinématique et cinétique.

Fig. 7.4 – Cours de karaté entre deux équipes de quatre personnages.

Les contraintes peuvent également être spécifiées par l’intermédiaire d’un script. Cela
permet par exemple de gérer des scénarios. La figure 7.4 montre un cours de karaté suivi
par deux équipes : les karatékas en pantalon rouge contre ceux en pantalon blanc. Dans
ce scénario, les attaquants en blanc donnent en premier un coup de pied paré par un
point de l’avant-bras de l’adversaire, comme illustré dans la partie (a). Ensuite, ce sont
les attaquants en rouge qui tentent de donner un coup de point à l’adversaire. Ce dernier
l’évite d’un mouvement de buste et de tête. Bien évidemment, chaque personnage possède
ses propres caractéristiques morphologiques. Cette démonstration montre l’utilisation des
adaptations de contraintes dans un contexte où l’interaction entre les personnages entraîne
une évolution des contraintes en temps-réel. La vidéo de cette application peut être trouvée
à l’adresse : www.irisa.fr/siames/Richard.Kulpa/These/Karate.avi.

Puisque l’algorithme de cinétique inverse utilise les masses des segments du corps hu-
main, il est possible de les augmenter pour simuler la présence d’un objet dans la main
par exemple. Dans l’exemple illustré par la figure 7.5, le personnage est placé sur un sol
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qui bouge en temps-réel. De plus, deux contraintes sont placées sur ses pieds afin qu’il
conserve son appui bipodal. Enfin, deux contraintes sont appliquées sur ses poignets afin
d’adapter sa posture. Dans la première image (a), les contraintes placées sur les poignets
sont de masse nulle. Le personnage respecte les contraintes tout en conservant son centre
de masse à la verticale de la position d’origine assurant ici l’équilibre quasi-statique. Les
deux sphères rouge et bleue près de son bassin représentent respectivement le centre de
masse que l’on souhaite respecter et celui de la posture adaptée. Dans la partie (b), les
contraintes sont associées à une masse de 5Kg et dans l’image (c), à 10Kg. Comme tous
les membres sont contraints, le personnage est obligé de reculer le bassin pour conserver
son centre de masse sur la même droite verticale. La vidéo de cette application peut être
trouvée à l’adresse : www.irisa.fr/siames/Richard.Kulpa/These/Masses.avi.

Fig. 7.5 – Ajout de masses supplémentaires sur le personnage.

7.2.2 Contrôle par modèles paramétriques de mouvement

Comme leur nom l’indique, les animations comportementales offrent une couche lo-
gicielle qui permet de donner un caractère autonome aux personnages. Ils peuvent ainsi
prendre leurs propres décisions. Une fois que les actions à réaliser sont déterminées, il
reste à contrôler les personnages afin qu’ils les exécutent. Les modèles paramétriques de
mouvement permettent d’avoir une couche intermédiaire d’abstraction du contrôle du per-
sonnage. Par exemple, au lieu d’adapter un mouvement d’ouverture de porte en modifiant
les trajectoires articulaires du personnage, il est plus facile d’utiliser des paramètres comme
la position de la poignée de la porte et la durée du geste. Le modèle paramétrique de mou-
vement se charge alors de prendre en compte ces paramètres et de les transformer en réelles
actions du personnage. Dans cette section, nous proposons trois modèles basés sur l’algo-
rithme d’adaptation de mouvements.

Le premier modèle présenté ici concerne la préhension (cf. figure 7.6). Ce modèle a
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Fig. 7.6 – Modèle de préhension.

été développé dans le cadre du projet RIAM AVA-Motion. À partir de la position de la
cible, de la direction, de l’orientation et de la vitesse d’arrivée de la main sur cette cible,
des contraintes sont automatiquement ajoutées. Le système détermine la trajectoire que
la main doit suivre au cours du temps par l’ajout d’une spline sur la trajectoire d’origine.
Cette trajectoire est mise à jour à chaque pas de temps afin de prendre en compte les
éventuels changements de position de la cible ou du personnage. Ensuite, la contrainte est
automatiquement respectée grâce à l’algorithme d’adaptation des contraintes.

Fig. 7.7 – Modèle de tir au handball.

Le second modèle concerne le tir au handball. En effet, nous avons mené une étude
visant à déterminer les paramètres que prend en compte un gardien de but afin d’effectuer
son geste d’arrêt. Il est très difficile pour un tireur de reproduire deux fois le même tir et
il lui est impossible de ne modifier avec précision qu’un seul paramètre du tir à la fois.
Par exemple, il ne peut pas contrôler précisément la hauteur de sa main au moment du
lâcher de balle. Une analyse biomécanique a été mené par une doctorante du LPBEM,
Laëtitia Fradet, afin d’identifier les grandes familles de geste ainsi que les opérateurs de
modification à appliquer [Fradet 03]. Nous avons alors créé un modèle de tir au handball
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afin de ne modifier qu’un seul paramètre à la fois. Les gardiens étudiés ont ainsi été plon-
gés dans un environnement virtuel avec vision stéréoscopique et ont été soumis à des tirs
par des attaquants virtuels [Bideau 03b, Bideau 04]. Des analyses statistiques ont alors
été réalisées par un autre doctorant du LPBEM, Benoît Bideau, sur les réactions du gar-
dien de handball [Bideau 03a]. Les résultats ont montré que les gardiens réagissaient de
la même manière aux tirs dans l’environnement virtuel que dans le réel. La figure 7.7a
montre l’environnement virtuel vu par le gardien et la figure 7.7b montre une vue uti-
lisée pour les entraîneurs. La vidéo de cette application peut être trouvée à l’adresse :
www.irisa.fr/siames/Richard.Kulpa/These/handball.avi.

Le dernier modèle proposé permet de contrôler l’orientation de n’importe quel mou-
vement de déplacement. Dans la démonstration présentée dans la figure 7.8, le mouve-
ment utilisé est celui d’une personne ivre. Ce modèle prend en entrée une contrainte de
destination et la transforme en commande de contrôle du personnage. Cette commande
gère l’orientation du personnage au fur et à mesure de son déplacement. Elle s’appuie
sur l’adaptation au sol présentée dans la section 4.2.4 ainsi que sur l’utilisation des con-
traintes de contact des pieds sur les empreintes calculées. Dans cet exemple, la barre
verticale est l’objectif que doit atteindre le personnage. L’utilisateur contrôle alors inter-
activement cette barre afin de perturber le personnage ivre. L’intérêt d’un tel modèle
de mouvement est qu’il fonctionne avec tous les mouvements qui possèdent une suc-
cession d’appuis différents. La vidéo de cette application peut être trouvée à l’adresse :
www.irisa.fr/siames/Richard.Kulpa/These/drunkMan.avi.

Fig. 7.8 – Modèle générique d’adaptation de l’orientation d’un mouvement.

7.3 Valorisation

La chaîne complète d’adaptation et d’animation de personnages MKM a déjà fait l’objet
de deux dépôts APP (Agence de Protection des Programmes) : IDDN.FR.001.290016.002.-
S.A.2003.000.41200. Elle a été développée dans le cadre de deux projets RIAM :

– AVA-Motion dont le but était l’utilisation de l’animation réaliste de personnages en
temps-réel pour les fictions interactives. Les modèles de mouvement ont notamment
été développés dans le cadre de ce projet. Les partenaires de ce projet étaient les
sociétés Kineo et Dæsign et les laboratoires SIAMES de l’IRISA et LPBEM (Labo-
ratoire de Physiologie et de Biomécanique de l’Exercice Musculaire) de l’Université
Rennes 2.
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– Semocap dont le but était la réalisation d’un système de capture de mouvements
économique à base de camescopes grand public. L’utilisation des contraintes était
alors un élément primordial afin de pouvoir corriger les erreurs faites par ce système
de capture. Les partenaires de ce projet étaient les sociétés Artefacto et Asica et les
laboratoires LPBEM de l’Université Rennes 2 et le projet MOVI de l’INRIA Rhône-
Alpes.

Enfin, MKM a fait partie des logiciels présents sur le stand INRIA lors de l’exhibition de
la conférence SIGGRAPH 2005. Il est actuellement en cours d’évaluation par deux sociétés
de jeu vidéo dont une de réputation internationale.
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Conclusion et perspectives

Les travaux présentés dans cette thèse concernent l’adaptation de mouvements

d’humanoïdes synthétiques à des contraintes en respectant la cinématique, la ciné-
tique et la dynamique. Ces adaptations peuvent être réalisées sur des dizaines voire des
centaines de personnages en temps-réel sur un ordinateur “grand public”. Elles peuvent de
plus être personnalisées pour chaque humanoïde.

Le contrôle de ces adaptations est réalisé par l’intermédiaire d’un ensemble de contrain-
tes géométriques. Nous avons ainsi proposé une représentation de ces contraintes à
deux niveaux :

– les contraintes manipulées par l’utilisateur (représentation externe) ;
– et une représentation interne dédiée à l’algorithme d’adaptation.

Il est ainsi possible d’ajouter de nouvelles contraintes (dans la représentation externe)
simplement en leur associant un opérateur de transformation vers la représentation in-
terne. Leur prise en compte est automatique puisque l’algorithme est indépendant de la
représentation fournie à l’utilisateur.

Les algorithmes d’adaptation proposés respectent au mieux les contraintes imposées par
l’utilisateur. Le réalisme des animations obtenues dépend alors, en partie, de la manière
dont celui-ci les spécifie et les contrôle. En perspective, il serait donc intéressant de détecter
automatiquement ces contraintes dans les captures de mouvements afin d’alléger le travail
de spécification. De plus, une communication avec un environnement informé pourrait
permettre d’ajouter et de supprimer en temps-réel des contraintes dues à la proximité d’un
objet, par exemple.

Il serait enfin intéressant d’ajouter une nouvelle famille de contraintes qui ne peuvent
pas se ramener uniquement à un problème géométrique comme, par exemple, la minimisa-
tion d’énergie ou la réaction à une force (qui intervient au niveau des accélérations).

Afin d’avoir une personnalisation et une crédibilité des adaptations de mouvements,
nous avons défini une représentation des personnages en trois niveaux :

– la structure du squelette qui est commune à tous les humanoïdes ;
– les groupes qui divisent le squelette. Ils sont utilisés pour optimiser les algorithmes

de cinématique et de cinétique inverse ;
– et enfin les caractéristiques individuelles des personnages qui définissent par exemple

la morphologie et les masses corporelles.
Cette représentation pourrait être enrichie pour gérer l’expressivité du personnage. Les don-
nées à rajouter pourraient ainsi être partagées avec un module comportemental capable
de les interpréter. Un grand nombre de critères interviennent sur la génération du mou-
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vement : morphologiques, d’apprentissage, sociaux, médicaux (comme la prise en compte
d’une pathologie)... Ces caractéristiques pourraient aussi venir s’ajouter à celles proposées
dans ce mémoire. La difficulté revient encore une fois à proposer des méthodes de calcul
capables d’en tenir compte. Par exemple, un doctorant du LPBEM (Laboratoire de Physio-
logie et de Biomécanique de l’Exercice Musculaire) de l’Université Rennes 2, Nicolas Fusco,
a montré qu’il était possible de reproduire la cinématique d’une marche d’hémiplégique en
jouant principalement sur les valeurs des butées articulaires [Fusco 05].

La représentation normalisée qui avait été initialement proposée par Stéphane Ménar-
dais [Ménardais 03] ne permet pas de modéliser les mains et le visage. Cette représentation
est en cours d’évolution afin de prendre en compte ces autres parties du corps. L’ajout du
visage dans MKM fait notamment l’objet d’une collaboration avec Catherine Pelachaud
de l’IUT de Montreuil. Les algorithmes présentés dans ce mémoire doivent eux-aussi être
adaptés pour en tenir compte.

L’adaptation cinématique proposée dans ce mémoire est un algorithme de cinéma-

tique inverse qui permet de modifier le moins possible la posture de référence du per-
sonnage synthétique afin de vérifier les contraintes. Cette adaptation des postures permet
d’animer les personnages sans connaissance à l’avance de l’évolution du mouvement réalisé
ou de l’environnement. Cette utilisation directe des adaptations posturales à chaque pas
de temps permet de répondre à des contraintes d’applications interactives. L’humanoïde
piloté de cette manière peut aussi bien interagir avec un utilisateur qu’avec d’autres per-
sonnages synthétiques. Cependant, cette adaptation peut également être utilisée lorsque
la connaissance du mouvement complet est disponible à l’avance. En effet, les techniques
d’adaptation de mouvements présentées dans la littérature (comme par exemple les cartes
de déplacement présentés dans la section 1.3.2.2) peuvent utiliser directement les travaux
décrits dans ce mémoire. Contrairement aux autres méthodes utilisées dans la littérature,
l’approche présentée dans ce mémoire offre le double avantage d’avoir un temps de calcul
très court et de tenir compte de la position du centre de masse pour améliorer le réalisme.

Cette adaptation cinématique utilise un paramètre qui permet d’avoir un compromis
entre le respect des contraintes à tout prix et le minimum de modification de la posture de
référence. Une perspective intéressante serait de déterminer automatiquement ce paramètre
en fonction du type de mouvement et des caractéristiques individuelles des personnages.
Des analyses statistiques sont donc nécessaires pour déterminer une valeur moyenne de
ce paramètre ainsi que la manière dont il évolue en fonction de divers critères tels que la
fatigue, etc. Ces paramètres pourront alors être intégrés à la représentation des caractéris-
tiques individuelles.

Au-delà de ce paramètre, il serait intéressant d’intégrer des lois de confort qui pourraient
influencer l’adaptation. De manière générale, la prise en compte de lois plus génériques est
une perspective très intéressante. Dans le domaine des APS (Activités Physiques et Spor-
tives) par exemple, il serait possible de comparer plusieurs lois afin d’évaluer les différences
de performance du geste sportif.

Enfin, une collaboration avec Lionel Reveret de l’équipe Evasion de l’INRIA Rhone-
Alpes vient d’être initiée pour étendre ces techniques d’adaptation pour les utiliser sur les
animaux, et en particulier les quadrupèdes.
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Un algorithme de cinétique inverse est également proposé dans ce mémoire. Il per-
met d’adapter la posture du personnage tout en respectant une position du centre de
masse imposée par l’utilisateur. Le réalisme de l’adaptation dépend donc en partie du
contrôle de ce centre de masse. Nous proposons par défaut d’utiliser la position du centre
de masse du mouvement de référence. Il serait peut-être intéressant de recalculer une tra-
jectoire plausible de ce centre de masse en fonction du problème à résoudre, comme le
suggère [le Callennec 04]. C’est en partie ce que le module de dynamique de ce mémoire
effectue.

Une autre extension intéressante de ce travail serait d’intégrer la prise en compte du
ZMP (cf section 1.3.2.4) pour tenir compte des aspects dynamiques dans l’équilibre. Ce-
pendant, sa gestion nécessite la connaissance des points d’application des forces, de leur
intensité et de leur direction, afin de pouvoir calculer les moments de forces. Ces données
doivent donc être rajoutées dans la représentation des contraintes liées au mouvement.

Nous proposons également dans cette thèse un algorithme qui permet de prendre en
compte simultanément la cinématique et la cinétique tout en préservant des perfor-
mances suffisantes pour répondre au cahier des charges. Cet algorithme permet d’adapter
jusqu’à 280 personnages (à 25Hz sur un ordinateur équipé d’un Pentium4 2.8GHz et de
512Mo de mémoire vive) avec deux contraintes placées sur les poignets et une sur la che-
ville. Dans cet algorithme, nous avons choisi de respecter la position du centre de masse,
comme si cette contrainte avait une priorité plus élevée que les autres. Dans certains cas, on
pourrait toutefois tolérer un léger décalage du centre de masse, à condition que les condi-
tions d’équilibre soient toujours respectées. Cela reviendrait à intégrer dans l’algorithme
une gestion de priorités comme on pourrait la trouver dans les approches avec des Jaco-
biens [Baerlocher 00]. Le plus gros problème consiste à gérer les priorités entre cinématique
et cinétique inverse, ce qui impliquerait certainement de revoir l’algorithme.

Enfin, la section 6 a montré que grâce au module de cinétique inverse, il était possible
d’avoir indirectement un contrôle mécanique du mouvement, même s’il se fonde uni-
quement sur le système “centre de masse”. Cette utilisation d’un modèle simplifié avait déjà
été proposée dans la littérature [Shin 03]. L’approche présentée dans ce mémoire propose
des premiers pas vers un système inspiré de celui que nous utilisons pour la cinématique
inverse. En effet, en plus des contraintes géométriques, chaque mouvement peut être as-
socié à des contraintes mécaniques intrinsèques. Dans ce mémoire, nous avons développé
l’exemple du saut qui comprend une phase d’amortissement, de poussée et de vol. Pendant
la phase de vol, nous appliquons les mêmes contraintes que [Shin 03]. En revanche, pen-
dant l’appui, il est primordial de respecter la succession d’amortissements et de poussées
qui caractérise la prise d’impulsion avant un saut. A plus long terme, l’idée est de géné-
raliser cette approche en définissant hors-ligne les contraintes mécaniques propres à tout
mouvement. Ces contraintes mécaniques spécifiques (par exemple la succession des phases
pour un saut ou d’autres lois biomécaniques) viendraient s’ajouter aux lois générales de la
dynamique : accélération égale à g pendant une chute, conservation du moment cinétique
en phase aérienne...

Les trois adaptations de mouvements présentées dans ce mémoire forment ainsi un
ensemble cohérent. En effet, il est possible d’utiliser les adaptations cinématiques et ci-
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nétiques de manière isolées mais elles tirent toute leur force de leur combinaison. De la
même manière, l’adaptation dynamique utilise pleinement les fonctionnalités offertes par
la cinétique inverse pour résoudre efficacement ces contraintes mécaniques. Cette succes-
sion d’adaptations est particulièrement bien adaptée pour gérer des niveaux de détail

des adaptations. Ainsi, suivant que le personnage est loin de la caméra ou non, il est
possible d’utiliser au choix : aucune adaptation, une adaptation cinématique, une adapta-
tion cinématique et cinétique ou enfin les trois adaptations.

Ces travaux d’adaptation peuvent servir de support à la création de modèles de

mouvements. Dans les résultats de cette thèse, trois modèles sont d’ailleurs proposés qui
peuvent être classés en deux catégories : les modèles dédiés à un mouvement en particulier
(la préhension ou le tir au handball par exemple) et les modèles qui s’appliquent à tous
les mouvements (contrôleur générique de déplacement décrit dans la section 7.2.2). Une
perspective intéressante serait de proposer un générateur quasi-automatique de modèles de
mouvement. Un langage pourrait alors décrire les fonctionnalités nécessaires à mettre en
œuvre pour gérer complètement ce modèle.

A plus courte échéance, les modules d’adaptations présentés dans cette thèse pourront
être utilisés de manière à améliorer la communication entre la couche comportementale et
le moteur d’animation des personnages. En effet, afin de gérer correctement l’anticipation,
les couches décisionnelles ont besoin d’informations sur l’état du personnage à l’instant
présent mais également dans un avenir proche pour faire un choix parmi plusieurs stratégies
d’action. Ces informations doivent donc remonter de la couche de contrôle du personnage
vers celle du comportement (partie (a) de la figure 7.9). Par exemple, considérons le cas
d’un personnage autonome qui marche dans une pièce et qui doit s’arrêter à un endroit
précis. Afin d’avoir une animation réaliste, une anticipation des cycles de marche à venir
est nécessaire pour diminuer progressivement la longueur des pas, par exemple. Le contrôle
du personnage doit donc indiquer le nombre de cycles restants à faire avant la destination.
La couche comportementale peut alors prendre la décision de modifier la longueur des pas
par l’intermédiaire de commandes qu’elle donne au contrôle du personnage (partie (b) de
la figure 7.9).

Fig. 7.9 – Deux modes de communication entre le comportement et le contrôle. (a) Le comportement
lance des requêtes pour savoir la faisabilité de telle ou telle action ou l’état actuel ou futur du person-
nage. (b) Lorsque les informations recueillies sont suffisantes, des commandes sont utilisées pour contrôler
l’animation.

Cette communication pourrait être étendue à la planification de chemins. Il serait alors
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possible de tester plusieurs solutions en simulant rapidement les mouvements nécessaires et
en retournant une valeur de coût. Celui-ci pourrait être un critère de confort ou de réalisme
(comme le propose [Arikan 05] via un module appelé “oracle”).

Dans la revue de littérature, nous avons vu que les graphes de mouvements représentent
une technique très utilisée en animation pour combiner des mouvements afin d’en créer de
nouveaux. Toutefois, pour obtenir une adaptation suffisamment précise, la base de données
de mouvements doit être très importante. Une perspective intéressante de ce travail serait
alors de coupler ces graphes avec les modèles paramétrables de mouvements. Au lieu de
simplement trouver les meilleures transitions entre les postures de mouvements prédéfinis,
des fonctions de coût intégrant les probabilités d’adaptation pourraient être utilisées.



150 Conclusion et perspectives



Annexe A

Utilisation des contraintes

Afin d’illustrer l’utilisation des deux familles de contraintes (celles qui sont intrinsèque-
ment liées au mouvement et celles qui sont créées en temps-réel), cette annexe propose deux
exemples. Le premier concerne l’utilisation d’une contrainte inhérente au mouvement : une
parade avec l’avant-bras. Le second exemple traite de contraintes créées et modifiées en
temps-réel dans le cadre d’une application interactive.

A.1 Contraintes intrinsèquement liées au mouvement

Cette section montre la spécification et l’utilisation d’une contrainte placée sur l’avant-
bras dans un mouvement de parade du bras (cf. figure A.1).

Fig. A.1 – Exemple de parade d’un coup de pied avec l’avant-bras.

Dans la mesure où cette contrainte est intrinsèquement liée au mouvement, elle doit
être spécifiée hors-ligne. A l’aide du logiciel S4DMaker (cf. figure A.2), nous créons une
contrainte de position appelée ctrParade.

Les boîtes de dialogue s’adaptent automatiquement afin que les paramètres à rem-
plir correspondent aux paramètres génériques et surtout spécifiques au type de contrainte
utilisé, dans notre exemple, une contrainte de position.
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Fig. A.2 – Ajout de la contrainte ctrParade dans le S4DMaker.

Au moment de la sauvegarde, cette contrainte est stockée dans un fichier XML associé
à celui du mouvement :

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no" ?>

<ConstraintsSet xmlns="ContraintesXML">

<Distance>

<name>ctrParade</name>

<priority>3</priority>

<accuracy>0.001</accuracy>

<start_time>0.499995</start_time>

<stop_time>0.799992</stop_time>

<start_duration>0.119999</start_duration>

<stop_duration>0.122574</stop_duration>

<range>6</range>

<bodyPoint>

<segment>rightSternoClavicular</segment>

<localOffset>

<X>0</X>

<Y>0.04</Y>

<Z>0.13</Z>

</localOffset>

</bodyPoint>
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<specif>

<distance>0</distance>

<position>

<X>0</X>

<Y>0</Y>

<Z>0</Z>

</position>

</specif>

</Distance>

</ConstraintsSet>

La spécification est alors terminée et cette contrainte peut être gérée à chaque fois que
le mouvement est utilisé par le moteur d’animation. Les contraintes que l’on souhaite
modifier doivent alors être retrouvées parmi celles qui sont associées au mouvement. Le
paramètre Idi existe justement à cette fin. L’appel se fait par l’intermédiaire d’une fonction
C++ du type :
C0 = getConstraint(“ctrParade”) ;

A chaque pas de temps, la cible associée à cette contrainte est déplacée de manière à
suivre la position de la cheville de l’adversaire :
C0->setTargetPosition(advAnkle)
où advAnkle est la position de la cheville de l’adversaire.

Tous les paramètres inchangés conservent leurs valeurs spécifiées hors-ligne (par exemple,
l’activation et le désactivation de la contrainte).

Le résultat est fourni par la vidéo www.irisa.fr/siames/Richard.Kulpa/These/

Karate.avi. La figure A.3 montre une succession d’images de la parade du coup de pied :

Fig. A.3 – Séquence d’images de la parade du coup de pied.

A.2 Contraintes temps-réel

L’exemple utilisé pour illustrer l’utilisation de contraintes spécifiées en temps-réel est
une application interactive où l’utilisateur contrôle deux contraintes placées sur les poi-
gnets. Les pieds sont contraints sur le sol et le geste utilisé est un mouvement de repos.

Les contraintes appliquées au poignet ne sont pas présentes dans le mouvement. Il faut
donc les créer et les modifier en temps-réel. La création se fait en initialisant une nouvelle
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instance d’une classe de contraintes de position avec les paramètres génériques et spéci-
fiques présentés dans la section 3.

Pour modifier les contraintes créées, il est toujours possible de les récupérer par l’inter-
médiaire de leur identification Idi, cependant, dans la pratique, l’utilisateur les possède déjà
puisqu’elles ont été créées directement par lui. Il peut donc changer les paramètres des
contraintes comme il le souhaite. Dans notre exemple, la position des cibles des contraintes
des poignets est modifiée en fonction des mouvements de la souris.

Dans ce cadre d’applications interactives, il n’est pas possible de spécifier à l’avance les
paramètres d’activation et de désactivation des contraintes. L’utilisateur peut alors direc-
tement les activer et les désactiver par l’intermédiaire de deux méthodes C++ start() et
stop().

La séquence d’images illustrée par la figure A.4 montre différentes postures obtenues
sur 40 personnages dans le cadre de cette application interactive.

Fig. A.4 – Application interactive où l’utilisateur contrôle les poignets. Les pieds sont contraints sur le
sol.



Annexe B

Exemples de solutions analytiques

Cette annexe se propose de donner les grandes familles de solutions analytiques utilisées
pour résoudre l’adaptation des membres à des contraintes. Ces familles regroupent ces
solutions selon la manière dont elles sont résolues :

– directe : ces solutions analytiques sont utilisées pour les contraintes placées directe-
ment sur les données de la représentation normalisée du squelette. Pour les membres,
ce sont les articulations des poignets et des chevilles.

– par utilisation de rotations : cette famille regroupe les solutions analytiques qui
ne sont résolues que par l’application de rotations. Ce sont par exemple les cas
où aucune contrainte n’est placée sur l’avant-bras ou le mollet. En effet, dans ces
exemples, aucune modification de la longueur variable du membre n’est requise et
seule des rotations doivent répondre au problème.

– ou à l’aide de calculs géométriques plus complexes : ce sont toutes les autres
solutions qui nécessitent des adaptations plus complexes.

Les sections suivantes proposent de donner un exemple de solution analytique pour
chacune de ces familles. Ces exemples utilisent les notations suivantes :

– RacineM est l’articulation racine du membre, c’est-à-dire l’épaule ou la hanche ;
– InterM est l’articulation intermédiaire du membre, à savoir le coude ou le genou ;
– et ExtrM représente l’articulation extrémité du membre, c’est-à-dire le poignet ou

la cheville.

B.1 Directe

Ces solutions sont utilisées pour les contraintes qui sont placées sur les poignets et les
chevilles. En effet, ces articulations font partie de la représentation normalisée du squelette
et peuvent donc être modifiées directement. Prenons l’exemple d’une contrainte C0 placée
sur le poignet et dont la cible est une position donnée Cible0. Pour résoudre ce problème
(illustré par la figure B.1), il suffit de changer le vecteur normalisé du bras de manière à
placer cette contrainte sur la cible :

– Le vecteur Z du repère du membre est dirigé vers la cible
−−−−−−−−−−−−−→
(RacineM , Cible0) ;

– La longueur variable du membre est égale à la norme du vecteur
−−−−−−−−−−−−−→
(RacineM , Cible0)

divisée par la longueur maximale du membre. Cette longueur est seuillée afin de ne
pas dépasser la valeur de 1 qui correspond au bras tendu.
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Fig. B.1 – Respect d’une contrainte sur le poignet. La partie (a) montre la posture de référence. La
partie (b) illustre l’adaptation faite pour respecter la contrainte.

B.2 Utilisation de rotations

Lorsqu’une contrainte est placée sur le bras ou la cuisse, aucune adaptation n’est né-
cessaire sur la longueur variable du bras. Une rotation est donc suffisante pour résoudre le
problème : passer du vecteur

−−−−−−−−−−−→
(RacineM , CP0) au vecteur

−−−−−−−−−−−−−→
(RacineM , Cible0) (cf. figure B.2

pour l’exemple du bras).

Fig. B.2 – Respect d’une contrainte sur le bras. La partie (a) est la posture de référence. La partie (b)
est la posture adaptée afin de respecter au mieux la contrainte.

B.3 Calculs géométriques plus complexes

Ces solutions sont les plus utilisées puisqu’elles permettent de résoudre le plus grand
nombre de configurations. Considérons l’exemple d’une contrainte C0 placée sur l’avant-
bras (cf. figure B.3). Cette contrainte est à une distance fixe du coude et du poignet puisque
le décalage Decal0 est un vecteur 3D fixe dans le repère de l’avant-bras. Il est donc possible
de déterminer l’une des deux positions au choix.
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Nous choisissons de déterminer la meilleure position pour le coude. Ce dernier se trouve
à une distance constante de l’épaule (de la longueur du bras) et de la position de la cible
Cible0 (nous traitons à part le cas où la contrainte est inaccessible). Le coude se trouve
donc à l’intersection des deux sphères : S1 centrée sur l’épaule RacineM et de rayon la
longueur du bras et S2 centrée sur la cible Cible0 et de rayon Decal0 (cf. partie (b) de
la figure B.3). Puisque l’intersection de deux sphères est un cercle, il y a une infinité de
solutions. Afin de respecter au mieux la posture de référence, nous allons choisir le point
du cercle qui permet au bras de conserver au mieux cette orientation de référence (cf.
partie (c) de la figure B.3). Il ne reste alors plus qu’à retrouver la position du poignet pour
modifier la représentation normalisée du bras.

Fig. B.3 – Adaptation d’une contrainte sur l’avant-bras lorsque la cible est atteignable. La posture de
référence est fournie dans la partie (a). Le coude est à une distance fixe de la contrainte et de l’épaule,
donc à l’intersection de deux sphères illustrées en partie (b). Dans la partie (c), le coude est choisi parmi
le cercle de solutions afin de conserver au mieux l’orientation du bras de la posture de référence. La partie
(d) montre la posture adaptée.
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Annexe C

Adaptation d’un membre pour

respecter une position de COM

fournie

Dans cette annexe, nous expliquons l’adaptation d’un membre de manière à placer son
centre de masse à la position demandée par notre algorithme de cinétique inverse. Nous
considérons ici l’exemple du bras.

C.1 Problème

Fig. C.1 – Calcul du COM dans un segment de longueur variable.
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Le problème posé est de trouver la longueur l en fonction de la distance d fournie entre
l’épaule et le centre de masse imposé. En effet, la position de ce COM est connue et il
faut trouver l’extension du bras qui respecte la distance entre le COM (p3) et l’épaule (e).
Ensuite, une rotation permet de finaliser l’adaptation.

Les paramètres suivants sont connus par la morphologie du personnage ou les tables
anthropométriques :

– l1 : la longueur du bras ;
– l2 : la longueur de l’avant-bras ;
– r1 : le ratio qui permet de trouver le COM du bras p1 sur le segment de l’épaule (e)

au coude (c) ;
– r2 : le ratio qui permet de trouver le COM de l’avant-bras p2 sur le segment du coude

(c) au poignet (p) ;
– r3 : le ratio qui permet de trouver p3 sur le segment de p1 à p2.

Les deux premiers paramètres permettent de définir les équations suivantes :

X2
c + Y 2

c = l1
2 (C.1)

X2
p + Y 2

p = l2 (C.2)

(Xc − Xp)
2 + (Yc − Yp)

2 = l2
2 (C.3)

(C.4)

Les ratios permettent de retrouver les points p1, p2 et p3. Les deux premiers ratios sont
fournis par les tables anthropométriques. Le ratio r3 est considéré comme égal à m2

m1+m2

où m1 est la masse du bras et m2 celle de l’avant-bras. Le calcul du centre de masse p3 se
fait alors simplement comme suit :

p3 =
m1p1 + m2p2

m1 + m2

p3 = (1 − r3)p1 + r3p2

p3 = p1 + r3(p2 − p1)

Afin de simplifier les calculs, toutes les coordonnées sont données dans le repère de
l’épaule.

Les coordonnées du premier point p1 sont :

X1 = r1(Xc − Xe) = r1Xc (C.5)

Y1 = r1(Yc − Ye) = r1Yc (C.6)

Les coordonnées du point p2 sont :

X2 = Xc + r2(Xp − Xc)

Y2 = Yc + r2(Yp − Yc)
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soit :

X2 = (1 − r2)Xc + r2Xp (C.7)

Y2 = (1 − r2)Yc + r2Yp (C.8)

Les coordonnées du point p3 sont :

X3 = X1 + r3(X2 − X1)

Y3 = Y1 + r3(Y2 − Y1)

soit :

X3 = (1 − r3)X1 + r3X2 (C.9)

Y3 = (1 − r3)Y1 + r3Y2 (C.10)

C.2 Calcul de d2

Notre résolution se base sur des calculs de distance, nous partons donc de l’équation
suivante :

d2 = X3
2 + Y3

2 (C.11)

Avec les équations (C.9) et (C.10), nous obtenons :

d2 = (1 − r3)
2X1

2 + r3
2X2

2 + 2r3(1 − r3)X1X2

+ (1 − r3)
2Y1

2 + r3
2Y2

2 + 2r3(1 − r3)Y1Y2

Soit :

d2 = (1 − r3)
2(X1

2 + Y1
2) + r3

2(X2
2 + Y2

2) + 2r3(1 − r3)(X1X2 + Y1Y2) (C.12)

Traitons séparément les trois composantes de cette addition tels que d2 = A + B + C.

C.2.1 Calcul de A

A partir des coordonnées du point p1, nous avons :

X1
2 + Y1

2 = (r1l1)
2 = r1

2l1
2

Donc avec l’équation (C.12) :

A = (1 − r3)
2r1

2l1
2 (C.13)
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C.2.2 Calcul de B

Calculons d’abord X2
2 + Y2

2 avec les équations (C.7) et (C.8) :

X2
2 + Y2

2 = (1 − r2)
2Xc

2 + r2
2Xp

2 + 2r2(1 − r2)XcXp

+ (1 − r2)
2Yc

2 + r2
2Yp

2 + 2r2(1 − r2)YcYp

En regroupant les termes membre à membre et en utilisant les équations (C.1) et (C.2),
nous obtenons :

X2
2 + Y2

2 = (1 − r2)
2l1

2 + r2
2l2 + 2r2(1 − r2)(XcXp + YcYp)

Avec l’équation (C.12), B devient alors :

B = r3
2
[

(1 − r2)
2l1

2 + r2
2l2 + 2r2(1 − r2)(XcXp + YcYp)

]

Soit :

B = r3
2(1 − r2)

2l1
2 + r2

2r3
2l2 + 2r2r3

2(1 − r2)(XcXp + YcYp) (C.14)

C.2.3 Calcul de C

Calculons d’abord X1X2 avec les équations (C.5) et (C.7) :

X1X2 = r1Xc [(1 − r2)Xc + r2Xp]

En regroupant les termes :

X1X2 = r1

[

(1 − r2)Xc
2 + r2XcXp

]

En faisant de même avec Y1Y2, nous avons :

X1X2 + Y1Y2 = r1

[

(1 − r2)Xc
2 + r2XcXp + (1 − r2)Yc

2 + r2YcYp

]

Avec l’équation (C.1) :

X1X2 + Y1Y2 = r1

[

(1 − r2)l1
2 + r2(XcXp + YcYp)

]

Avec l’équation (C.12), C devient alors :

C = 2r1r3(1 − r3)
[

(1 − r2)l1
2 + r2(XcXp + YcYp)

]

Soit, en développant :

C = 2r1r3(1 − r3)(1 − r2)l1
2 + 2r1r2r3(1 − r3)(XcXp + YcYp) (C.15)
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C.2.4 Calcul intermédiaire de d2

À partir des équations (C.13),(C.14) et (C.15), nous avons :

d2 = (1 − r3)
2r1

2l1
2

+ r3
2(1 − r2)

2l1
2 + r2

2r3
2l2 + 2r2r3

2(1 − r2)(XcXp + YcYp)

+ 2r1r3(1 − r3)(1 − r2)l1
2 + 2r1r2r3(1 − r3)(XcXp + YcYp)

En regroupant les membres, nous trouvons :

d2 = l1
2
[

(1 − r3)
2r1

2 + r3
2(1 − r2)

2 + 2r1r3(1 − r3)(1 − r2)
]

+ r2
2r3

2l2

+ (XcXp + YcYp)
[

2r2r3
2(1 − r2) + 2r1r2r3(1 − r3)

]

En développant :

d2 = l1
2
[

(1 + r3
2 − 2r3)r1

2 + r3
2(1 + r2

2 − 2r2) + 2r1r3(1 − r3 − r2 + r2r3)
]

+ r2
2r3

2l2

+ (XcXp + YcYp)(2r2r3
2 − 2r2

2r3
2 + 2r1r2r3 − 2r1r2r3

2)

Soit :

d2 = l1
2(r1

2 + r1
2r3

2 − 2r1
2r3 + r3

2 + r2
2r3

2 − 2r2r3
2 + 2r1r3 − 2r1r3

2 − 2r1r2r3 + 2r1r2r3
2)

+ r2
2r3

2l2

+ (XcXp + YcYp)(2r2r3
2 − 2r2

2r3
2 + 2r1r2r3 − 2r1r2r3

2)

Soit :

d2 = l1
2
[

(r1 + r3)
2 + r1

2r3
2 − 2r1

2r3 + r2
2r3

2 − 2r2r3
2 − 2r1r3

2 − 2r1r2r3 + 2r1r2r3
2
]

+ r2
2r3

2l2

+ 2(XcXp + YcYp)(r2r3
2 − r2

2r3
2 + r1r2r3 − r1r2r3

2) (C.16)

C.2.5 Calcul de XcXp + YcYp

En développant l’équation (C.3), nous obtenons :

Xp
2 + Xc

2 − 2XpXc + Yp
2 + Yc

2 − 2YpYc = l2
2

Soit :

2(XpXc + YpYc) = (Xp
2 + Yp

2) + (Xc
2 + Yc

2) − l2
2

Avec les équations (C.1) et (C.2), nous obtenons :

2(XpXc + YpYc) = l2 + l1
2 − l2

2 (C.17)
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C.2.6 Calcul final de d2

En prenant compte de l’équation (C.17), l’équation (C.16) devient alors :

d2 = l1
2
[

(r1 + r3)
2 + r1

2r3
2 − 2r1

2r3 + r2
2r3

2 − 2r2r3
2 − 2r1r3

2 − 2r1r2r3 + 2r1r2r3
2
]

+ r2
2r3

2l2

+ (l2 + l1
2 − l2

2)(r2r3
2 − r2

2r3
2 + r1r2r3 − r1r2r3

2)

En développant, nous avons :

d2 = l1
2
[

(r1 + r3)
2 + r1

2r3
2 − 2r1

2r3 − r2r3
2 − 2r1r3

2 − r1r2r3 + r1r2r3
2
]

+ l2(r2
2r3

2 + r2r3
2 − r2

2r3
2 + r1r2r3 − r1r2r3

2)

+ l2
2(r2

2r3
2 − r2r3

2 − r1r2r3 + r1r2r3
2)

Soit :

d2 = l1
2
[

(r1 + r3)
2 + r1

2r3
2 − 2r1

2r3 − r2r3
2 − 2r1r3

2 − r1r2r3 + r1r2r3
2
]

+ l2
2(r2

2r3
2 − r2r3

2 − r1r2r3 + r1r2r3
2)

+ l2(r2r3
2 + r1r2r3 − r1r2r3

2)

Pour diminuer le nombre de multiplications (pour les temps de calcul), il est possible
d’écrire cette équation sous la forme :

d2 = l1
2
[

(r1 + r3)
2 + r3 [r2(r1r3 − r1 − r3) + r1(r1r3 − 2(r1 + r3))]

]

+ r2r3l2
2 [r3(r2 + r1 − 1) − r1]

+ l2r2r3(r3 + r1 − r1r3)

Cette équation est donc :

d2 = F + Gl2 (C.18)

avec F et G deux valeurs constantes telles que :

F = l1
2
[

(r1 + r3)
2 + r3 [r2(r1r3 − r1 − r3) + r1(r1r3 − 2(r1 + r3))]

]

+ r2r3l2
2 [r3(r2 + r1 − 1) − r1]

G = r2r3(r3 + r1 − r1r3)

C.3 Calcul final de l

l est obtenu en vérifiant que G 6= 0 :

l2 =
d2 − F

G

Or r1, r2 et r3 appartiennent à l’intervalle ]0,1[, donc pour que G soit égal à 0, il faut
que :

r3 + r1 − r1r3 = 0

r3 =
−r1

1 − r1
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Puisque r1 appartient à l’intervalle ]0, 1[, alors (1 − r1) aussi et la fraction précédente
est forcément négative ce qui n’est pas possible puisque r3 ∈]0, 1[, donc G 6= 0.

l étant une distance, on veut une valeur positive et nous avons donc le résultat final :

l =

√

d2 − F

G
(C.19)
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Glossaire

Articulation distale L’articulation extrémité du segment, par exemple le poignet pour
l’avant-bras.

Articulation intermédiaire d’un membre L’articulation intermédiaire du membre est
celui qui est à l’intersection de ces deux segments, à savoir le coude ou le genou.

Articulation proximale L’articulation "mère" du segment, par exemple le coude pour
l’avant-bras.

Contraintes de support Ce sont les contraintes utilisées pour assurer le respect des ap-
puis des pieds du personnage sur le sol conformément à la phase de support en cours :
bipodal (les deux pieds au sol), monopodal (un seul pied au sol, le droit ou le gauche)
ou aucun appui (phase de saut).

Longueur variable d’un membre C’est le paramètre de longueur variable associé à un
membre dans la représentation normalisée du squelette.

Mélange de contraintes Le respect de toutes les contraintes en fonction de leur impor-
tance. Cette adaptation est réalisée en utilisant une somme pondérée par les poids
de chaque contrainte.

Mode de contrôle des contraintes La façon dont les contraintes sont prises en compte.
Deux modes sont décrits dans cette thèse : la priorité de contraintes et le mélange
de contraintes.

Mouvement de référence Le mouvement adapté aux contraintes. Ce mouvement est en
fait constitué de la succession des postures de référence à chaque pas de temps.

Posture de référence La posture que l’on souhaite adapter afin de respecter les con-
traintes fournies. Cette posture, que l’on souhaite préserver au mieux, permet de
contraindre les degrés de liberté libres de notre système sous-contraint. C’est la pos-
ture qui serait utilisée pour animer le personnage à chaque pas de temps si aucune
adaptation n’était faite.
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Priorité de contraintes Le respect des contraintes dans l’ordre inverse de leur priorité.
Ce mode est plus connu sous le nom de "Task-Priority".



Notations

COM Le centre de masse (Center Of Mass)
Ci La ième contrainte spécifiée
PGi Les paramètres génériques de la contrainte Ci

PSi Les paramètres spécifiques à la contrainte Ci

Idi L’identification de la contrainte Ci

Segi Le segment attaché à la contrainte Ci

Decali La position relative de la contrainte Ci par rapport à Si

Porteei La portée en nombre de segments de la contrainte Ci

Impi L’importance de la contrainte Ci

Preci La précision de prise en compte de la contrainte Ci

Acti L’instant d’activation de la contrainte Ci

dActi La durée de la phase d’activation de la contrainte Ci

Desacti L’instant de désactivation de la contrainte Ci

dDesacti La durée de la phase de désactivation de la contrainte Ci

Typei Le type de la contrainte Ci

CPi La position de la ième contrainte spécifiée
Ciblei La cible de la contrainte CPi

Ai L’articulation proximale du segment Si

RootM La racine (Root) d’un membre : l’épaule ou la hanche
ExtrM L’extrémité d’un membre : le poignet ou la cheville
InterM L’articulation intermédiaire d’un membre : le coude ou le genou
CmRacine Le paramètre de contrôle cinématique de la racine
CnRacine Le paramètre de contrôle cinétique de la racine
CnMode Le mode de contrôle du COM : sur le plan horizontal ou en 3D
CmSeuil Le critère d’arrêt de l’adaptation cinématique
CnSeuil Le critère d’arrêt de l’adaptation cinétique
CnErreurMax La précision de calcul du centre de masse
−→εi L’erreur vectorielle entre la contrainte Ci et sa cible Ciblei
−→ε L’erreur vectorielle moyenne des contraintes
CmErreurk La moyenne des valeurs absolues des erreurs −→εi pour l’itération k
∆CmErreurk La variation de l’erreur entre deux itérations
CnErreurk L’erreur sur la position du centre de masse pour l’itération k
∆CnErreurk La variation de l’erreur CnErreurk entre deux itérations
EGC Ensemble des groupes utilisés pour l’adaptation cinétique
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———————————————————————————————————————

Adaptation interactive et performante

des mouvements d’humanoïdes synthétiques :

aspects cinématique, cinétique et dynamique.

———————————————————————————————————————

De nos jours, la capture de mouvements est une technique très répandue pour obtenir
des animations réalistes d’humanoïdes synthétiques. Cependant, ces mouvements doivent
être adaptés à de nouvelles contraintes comme la morphologie et l’environnement du per-
sonnage afin de pouvoir les utiliser dans toutes les situations. Le problème est alors de les
modifier tout en préservant leurs propriétés intrinsèques. Nous proposons donc une mé-
thode d’adaptation de ces mouvements à de nouvelles contraintes en vérifiant les aspects
cinématique, cinétique et dynamique. Ces travaux répondent aux problèmes suivants : trou-
ver une posture réaliste parmi celles qui vérifient les contraintes, contrôler la position du
centre de masse et adapter les postures en conséquence, enfin être capable d’appliquer ces
méthodes sur de nombreux personnages en temps-réel. Ce travail peut être utilisé dans les
applications interactives par exemple dans des domaines tels que l’éducation, l’audiovisuel
et le sport.

Mots clés : Animation temps-réel d’humanoïdes, adaptation de mouvements, cinéma-
tique inverse, cinétique inverse, dynamique, représentation de contraintes

———————————————————————————————————————

Interactive and fast motion adaptation

of human-like synthetic characters :

kinematic, kinetic and dynamic considerations.

———————————————————————————————————————

Nowadays, motion capture is widely used to animate synthetic human-like figures. Ho-
wever, the motion must be adapted to new constraints, such as the morphology and the
environment of the synthetic character. Indeed, adaptation prevents from capturing mo-
tions for all the possible situations. However, the problem consists in modifying a motion
while preserving its intrinsic properties. We propose a method that adapts a motion to
new constraints while taking kinematics, kinetics and dynamics into account. This the-
sis addresses the following problems : finding a realistic solution among all the possible
postures that verify the above constraints, controlling the position the center of mass and
calculating a compatible posture, and being able to handle many characters in real-time
with those methods. This work can consequently be used in video games and virtual reality
that require interactions. The main applications are education, entertainment and sports.

Keywords : Real-time human animation, motion adaptation, inverse kinematics, in-
verse kinetics, dynamics, constraints representation.


