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Chapitre 1

Introduction

Le mouvement humain est un enjeu socio-économique important qui a des répercus-
sions dans de nombreux domaines d’application. Dans le domaine de la santé, la lutte
contre l’obésité, le traitement et l’intégration des handicapés sont des problèmes clés de la
société moderne. L’exercice physique est devenu un moyen detraitement reconnu de ces
troubles et motive donc un grand nombre de recherches. L’informatique a évidemment sa
place dans ces travaux en fournissant des outils d’analyse,de compréhension et de traite-
ment qui impliquent bien évidemment une communication importante entre les différentes
disciplines scientifiques : nutrition, physiologie, médecine, biomécanique, neurosciences,
sciences du sport, physique, mécanique, automatique. . .L’industrie du sport grand public
s’appuie d’ailleurs sur ces préoccupations (santé et, plusparticulièrement, obésité) pour
proposer des produits issus des résultats de recherche de ces différentes disciplines.

Le sport est d’ailleurs maintenant associé à une véritable industrie qui rivalise de proues-
ses techniques pour diffuser et enrichir les grands rendez-vous comme les jeux olympiques,
les coupes du monde ou le tour de France. C’est là-aussi l’occasion de diffuser au grand
public les résultats les plus récents en terme de développements technologiques, de connais-
sances des mouvements et des performances mises en jeu. Pourcertaines fédérations spor-
tives et leurs centres d’entraînement, la recherche de performance passe parfois par des ou-
tils d’évaluation et de programmation d’entraînement qui utilisent des résultats issus parfois
directement de travaux de recherches récents. Les compétitions se gagnent souvent sur de
très faibles différences entre les sportifs, ce qui nécessite des techniques très performantes
de mesure et de compréhension des mouvements mis en jeu, entre autre.

Parallèlement, dans le domaine du multimédia, le mouvementhumain a, lui-aussi, pris
une grande importance avec l’utilisation massive des images de synthèse dans la production
audiovisuelle et dans les jeux vidéos. Synthétiser des humains virtuels crédibles implique,
entre autre, des outils performants d’édition ou de simulation du mouvement. Cette crédibi-
lité est difficile à définir puisqu’elle peut intervenir à plusieurs niveaux de la synthèse : cal-
cul de mouvements qu’un humain réel aurait naturellement produits, rendu de l’image, en-
vironnement dans lequel est perçu l’animation... En plus deces facteurs "technologiques",
l’état psychologique des sujets qui perçoivent l’animation joue aussi un rôle [Slater 93].
C’est un problème particulièrement crucial en réalité virtuelle, pour le développement de

13
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logiciels crédibles de formation dans de nombreux domainesd’application. Par exemple,
la formation au commandement dans des équipes implique presque obligatoirement la ges-
tion du mouvement d’humains synthétiques. En dehors de ces problèmes de formation,
l’évaluation de l’usage des infrastructures et de leur niveau de sécurité par la simulation
devient un enjeu économique très important. Cela comprend,par exemple, la modélisation
d’aménagements de bâtiments (comme les gares ou les aéroports) afin de simuler comment
les usagers pourraient y naviguer.

Malgré la quantité de travaux de recherche menés dans les différents domaines, le sys-
tème locomoteur humain et son fonctionnement soulèvent encore de nombreuses ques-
tions. En effet, le corps humain est terriblement complexe car il fait intervenir un très grand
nombre d’os et de tissus dont l’organisation reste parfois mal connue. Il faut ajouter à cela
la complexité du système neuro-musculaire, des différentssens et de leur analyse par le
cerveau. Il serait donc nécessaire de maîtriser une quantité incroyable de connaissances
pour comprendre parfaitement le mouvement humain. Le système nerveux central ne peut
pas tout contrôler de manière unitaire et cherche donc des simplifications en réduisant, par
exemple, le nombre de degrés de liberté à contrôler [Bernstein 67, Vereijken 92].

De plus, l’être humain est ouvert sur l’extérieur. A partir des informations reçues par les
différents sens, plusieurs mécanismes conscients ou inconscients lui permettent de s’adap-
ter à son environnement afin d’effectuer des tâches complexes. Parmi les mécanismes in-
conscients, on peut citer la transformation de l’énergie chimique en énergie mécanique au
niveau des muscles. Les mécanismes conscients impliquent,par exemple, un raisonnement
basé sur des processus neurologiques complexes. Tous ces mécanismes sont généralement
impliqués dans ce que l’on appelle la "boucle de perception,décision et action". Maîtriser
la totalité de ces phénomènes est, pour l’instant, illusoire et les résultats de recherche per-
mettent d’en comprendre quelques un, isolément des autres.Ainsi, on comprend relative-
ment bien comment le muscle transforme l’énergie chimique en mouvement. On comprend
aussi le rôle important du système vestibulaire (organes placés à proximité des oreilles)
dans le contrôle de l’équilibre. Cependant, il est quasiment impossible de suivre préci-
sément tous les processus qui vont de l’information prélevée par ce système vestibulaire
jusqu’à la dégradation des molécules d’ATP1 qui fournissent de l’énergie aux muscles.

Les différents modèles proposés dans la littérature, quel que soit le domaine scienti-
fique, s’appuient donc sur des simplifications du système réel humain : le système étu-
dié est relativement précis alors que le reste est grandement simplifié. Par exemple, en
neurosciences, il est courant de rechercher les différentes perceptions qui conduisent à
l’exécution d’une tâche en se focalisant sur les angles entre les articulations et non sur les
transformations physico-chimiques qui interviennent auprès de chaque muscle. D’ailleurs,
une hypothèse bien admise indique qu’il existerait une sorte de système hiérarchisé de
contrôle [Berthoz 03]. Du point de vue de l’automatique, cela se rapprocherait d’un sys-
tème de blocs fonctionnels communiquant entre eux sans connaître comment fonctionnent
précisément les autres. On retrouve ce principe en automatique où les systèmes dont on ne
connaît pas la structure interne mais pour lesquels on peut donner un comportement externe
sont appelés "boîte noire". Ces représentations s’opposent aux modèles dit "boîte blanche"
pour lesquels on connaît particulièrement bien la structure et le fonctionnement du système.

1ATP : adénosine triphosphate qui constitue le principal substrat énergétique chimique (ou carburant)
consommé pour la contraction musculaire.
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On pourrait donc dire qu’il n’y a pas de lien direct entre les informations sensorielles et les
réactions chimiques mais qu’il existe une cascade de traitements pour effectuer ce lien. En
étudiant le lien entre perception et angles inter-segmentaires, on suppose que le lien avec
les réactions chimiques est correctement effectué par un autre système qu’on ne modélise
donc pas.

En animation par ordinateur, la simplification de l’être humain est évidente puisque,
dans la plupart des cas, l’objectif est de calculer un mouvement qui soit visuellement cré-
dible. C’est ce qui différencie principalement l’animation de la simulation. Dans la suite
du document, j’emploie le terme animation quand il est question de produire une séquence
en images sans se soucier de la justesse et de la précision du modèle utilisé. A l’inverse,
la simulation repose sur des modèles qui doivent être confrontés à des données réelles,
pour validation. Il est communément admis de représenter lecontrôle du mouvement d’un
humanoïde de manière hiérarchique, comme le montre la figure1.1 tirée de l’HDR de S.
Donikian [Donikian 04] et adaptée de A. Newell [Newel 90]. S.Donikian propose d’utili-
ser le hiérarchie de contrôleurs de Newel en animation par ordinateur afin de simuler des
comportements complexes d’humains virtuels.

FIG. 1.1 – Proposition de hiérarchie du contrôle d’un humanoïde, adapté des travaux de A.
Newell [Newel 90].

Au niveau biomécanique ou physique, il est courant de représenter le corps humain par
un système de corps rigides (généralement les os ou un groupement d’os) articulés grâce
à des liaisons mécaniques parfaites autorisant principalement des rotations. On ajoute à
cela les méthodes nécessaires pour reproduire des trajectoires articulaires qui produisent
une animation visuellement crédible. Ensuite, plus on monte dans la hiérarchie et plus
l’humanoïde est capable d’effectuer des tâches complexes,nécessitant du raisonnement,
en s’appuyant sur les couches inférieures. Même si le système est largement simplifié par
rapport à un être humain réel, il n’existe pas, à ma connaissance, de système complet qui
parcourt la totalité de cette pyramide. A chaque niveau, parcontre, on rencontre des tra-
vaux qui proposent une modélisation plus ou moins fine des phénomènes mis en jeu. Au
niveau biomécanique, on peut par exemple modéliser l’épaule par une simple rotule (com-
prenant 3 axes de rotation) ou par un système beaucoup plus complexe incluant la clavicule
et l’omoplate (ou scapula). Quel que soit le niveau de modélisation choisi, l’objectif est
tout de même de reproduire des mouvements qui fassent paraître l’humanoïde relativement
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humain.

Dans le domaine des robots humanoïdes, les spécifications techniques du système mé-
canique à déplacer sont connues. Même s’ils sont de plus en plus complexe, on dispose
de la majorité des connaissances nécessaires sur la structure poly-articulée et les servo-
moteurs utilisés pour le faire bouger. Contrairement à la simulation qui se base sur une
représentation numérique, les robots humanoïdes sont malgré tout sujets à des aléas et
des imprécisions. En effet, les pièces mécaniques et l’environnement réel peuvent apporter
un côté aléatoire qui conduit à une problématique légèrement différente. Malgré quelques
rares tentatives d’imitation de l’anatomie humaine, ces robots ont des données anthropo-
métriques relativement différentes de celles des humains.Cette connaissance parfaite de la
couche "biomécanique" (si on se réfère à la figure précédente) permet d’expérimenter plu-
sieurs modèles de contrôleurs qui donnent de l’autonomie aurobot. Cependant, contraire-
ment à l’animation par ordinateur, l’objectif principal n’est généralement pas de reproduire
un geste visuellement humain. Le but est principalement d’effectuer une tâche en tenant
compte de la réalité physique de l’environnement dans lequel le robot évolue. Quelques tra-
vaux récents ont cherché à reproduire des gestes relativement naturels. Cependant, comme
la structure poly-articulée et les actionneurs du robot sont différentes de ceux d’un humain,
cela reste une tâche difficile. Ainsi, les robots humanoïdesmarchent généralement genoux
fléchis car, en position "jambe tendue" il y a de nombreux problèmes d’instabilité (dés-
équilibre et instabilités numériques). De même, les moteurs installés aux articulations ne
permettent pas de générer des forces avec une finesse et une amplitude suffisante pour re-
produire une gestuelle humaine. Les robots humanoïdes parviennent toutefois à résoudre de
plus en plus de tâches (locomotion, préhension, manipulation d’outils) même s’ils adoptent
des stratégies locomotrices différentes de celles naturellement choisies par des humains.

Tous les points précédents montrent des problématiques différentes tournant malgré
tout autour du même problème : le contrôle moteur. Chaque discipline a développé sa mé-
thodologie propre mais il paraît important d’adopter une approche pluri-disciplinaire pour
mieux comprendre et simuler le mouvement humain. C’est ce besoin de pluridisciplina-
rité qui explique mon cursus. J’ai suivi une formation relativement classique en informa-
tique qui m’a conduit à préparer un doctorat en 1995 au sein duprojet SIAMES (Synthèse
d’Images, Animation, Modélisation Et Simulation) de l’IRISA dans le domaine de l’in-
formatique graphique. Le sujet portait sur le "contrôle du mouvement des humanoïdes de
synthèse" et s’intéressait donc à l’animation de personnages synthétiques. Très rapidement,
le sujet m’a amené à m’intéresser au domaine de la biomécanique afin de proposer des mo-
délisations du système locomoteur humain. Une première contribution m’a amené à mo-
déliser l’évolution des angles au niveau des différentes articulations (appelés trajectoires
articulaires) pendant la locomotion humaine. J’ai utilisédes données expérimentales et des
travaux issus du domaine de la biomécanique pour simuler desmouvements naturels.

Une deuxième contribution m’a permis de me focaliser sur l’épaule et le bras qui né-
cessitaient une connaissance de l’anatomie humaine et de lamanière dont fonctionnait les
articulations mises en jeu. Au sein d’un partenariat européen (projet CHARM terminé en
1997), nous avons ainsi défini un modèle biomécanique du membre supérieur humain, à
partir des données du projet "Visible Human". Contrairement à la contribution précédente,
ce travail nécessitait une modélisation très précise du squelette et la prise en compte de don-
nées anthropométriques nécessaires pour effectuer une simulation mécanique. Nous avons
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alors proposé plusieurs méthodes permettant de générer un ensemble de gestes à partir de
ce modèle et comparé les résultats à des données expérimentales. Ce travail a clairement
montré la complexité de modéliser finement le système moteurhumain et la difficulté à
mettre en place des protocoles précis de validation.

La dernière contribution de ma thèse portait sur un contrôleréactif et ayant quelques
capacités prédictives, afin d’effectuer des tâches complexes. L’idée était de pouvoir offrir à
l’humanoïde une représentation numérique du monde qui intègre la notion de temps. Ainsi,
un jongleur est capable de prédire qu’il ne va pas pouvoir attraper une balle sans lancer
celle qu’il tient actuellement dans sa main. Le résultat montrait un comportement émergent
simple de jonglage à partir de quelques règles du type "si j’ai la main prise, envoyer la balle
en l’air à destination d’une main qui sera libre plus tard". Ce problème a aussi été étudié
et continue de l’être en neurosciences [Schaal 96, Post 00, Huys 04]. A l’avenir, il semble
donc encore une fois pertinent de chercher à regrouper les compétences issues de chaque
discipline autour d’une telle problématique, commune.

Ma nomination au Laboratoire de Physiologie et Biomécanique de l’Exercice Muscu-
laire (LPBEM) de l’Université Rennes 2 m’a ensuite donné la chance de poursuivre et d’ap-
profondir ce lien entre les sciences expérimentales du mouvement et l’informatique. Je suis
alors passé d’une problématique issue de l’animation par ordinateurs à une problématique
biomécanique. L’idée était de développer de nouvelles approches inspirées de celles déve-
loppées en animation pour proposer et tester des hypothèsessur le contrôle moteur humain.
Bien que tous les niveaux présentés dans la hiérarchie de Newel (cf. figure 1.1) jouent un
rôle important pour le contrôle moteur, je me suis limité au premier d’entre eux : le niveau
biomécanique et physique. Dans ce document, j’aborde donc trois principales contribu-
tions développées depuis ma thèse qui s’inscrivent dans cette philosophie. Au préalable,
le chapitre 2 donne un préambule afin de montrer comment les sciences expérimentales
et l’informatique peuvent cohabiter. Dans ce préambule, jepropose un synopsis général
d’interaction entre analyse et synthèse du mouvement qui sert de trame à toute la suite du
document. J’ai volontairement choisi de ne pas présenter unétat de l’art général à tout le
document car les domaines concernés sont très larges. Par contre, pour chaque contribu-
tion, le document présente un état de l’art spécifique qui intègre les différents domaines
concernés : principalement, animation par ordinateur, biomécanique et neurosciences.
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Chapitre 2

Préambule

De nombreux domaines scientifiques s’intéressent au mouvement humain. L’objectif
de ce préambule est de préciser la problématique liée à mes travaux de recherches. La sec-
tion 2.2 décrit la philosophie avec laquelle j’ai proposé derépondre à cette problématique.

2.1 Présentation du problème

Le mouvement humain est, par nature, un phénomène intéressant de nombreuses disci-
plines scientifiques. Depuis les travaux de J.E. Marey [Marey 73], il y a plus de 100 ans,
qui dirigeait la chaire "d’histoire naturelle du corps organisé" au Collège de France, plu-
sieurs disciplines scientifiques ont effectivement vu le jour, parmi lesquelles on peut citer la
physiologie de l’exercice physique, la biomécanique, les neurosciences comportementales,
l’anatomie fonctionnelle, les sciences du sport... Chacune de ces disciplines expérimen-
tales a proposé des protocoles pour standardiser les situations expérimentales en utilisant,
par exemple, un tapis roulant afin d’imposer une même vitesseà tous les sujets. En stan-
dardisant les situations expérimentales, on espère limiter l’influence de paramètres qui ne
sont pas pris en compte dans le raisonnement théorique. Par exemple, si le but est de voir
en quoi un handicap influence la consommation énergétique dela marche, on compare gé-
néralement l’énergie dépensée par les sujets sains et les sujets pathologiques. Evidemment,
comme la dépense énergétique varie aussi en fonction de la vitesse, l’utilisation du tapis
roulant permet d’éliminer le facteur vitesse pour tenter d’isoler uniquement l’influence de
la pathologie. Cependant, les différentes tentatives montrent qu’il est très difficile d’isoler
parfaitement le paramètre à analyser, particulièrement pour des phénomènes mals connus.
On ne sait alors pas quels paramètres rentrent réellement enligne de compte. Pour s’en
convaincre, il suffit de relever les nombreux désaccords quiexistent dans différents do-
maines des sciences expérimentales. Par exemple, on s’interroge toujours actuellement sur
la loi (appelée "loi de puissance" [Vieilledent 01, Hicheur05b]) permettant de modéliser le
profil de vitesse de quelqu’un se déplaçant le long d’une trajectoire curviligne. Il y aurait
une relation entre la courbure et la vitesse tangentielle. Des études récentes montrent que
cette loi pourrait aussi prendre en compte la forme de la trajectoire (ellipsoïdale, en huit. . .).
Ces résultats complémentaires ont justement permis de démontrer que certains paramètres
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ne suffisaient par à expliquer à eux seuls la production des mouvements humains. Il est
évident que l’état cognitif du sujet joue aussi un rôle important dans la production de ce
type de trajectoires.

Si on cherche maintenant à synthétiser le mouvement d’un humanoïde, on est immé-
diatement confronté à plusieurs problèmes. Comme nous l’avons vu dans l’introduction,
il est illusoire de chercher à modéliser l’être humain dans sa totalité, avec plus de 200 os
et encore plus de muscles [Gray 18]. Ceci conduirait à un grand nombre d’imprécisions et
à une explosion combinatoire. Il est donc nécessaire de trouver une représentation simpli-
fiée du système musculo-squelettique humain. Dans les différents approches de simulation
du mouvement, la représentation la plus répandue consiste àutiliser un ensemble limité de
segments rigides articulés entre eux par des liaisons mécaniques parfaites. Un segment peut
représenter un os (c’est le cas pour le fémur, par exemple) ouun ensemble d’os (le meilleur
exemple est la colonne vertébrale représentée parfois par un unique segment). Les liaisons
mécaniques les plus couramment utilisées sont des combinaisons de 1 à 3 pivots (un axe
de rotation par pivot). Le squelette est représenté sous forme d’arbre avec une racine (gé-
néralement placée au niveau du bassin), des feuilles représentant les segments proches des
extrémités (tête, mains, pieds) et des nœuds correspondantaux segments intermédiaires.

L’intérêt de cette représentation est qu’une modification de la liaison appliquée à un
nœud se répercute de manière automatique sur tout le sous-arbre fils. Ainsi, une rotation au
niveau de l’épaule entraîne automatiquement la rotation detous les segments constituant
le bras et pas uniquement l’humérus. Ainsi, à chaque liaison, il est uniquement nécessaire
d’indiquer les rotations du fils de la liaison (par exemple l’avant-bras) par rapport à son
père (le bras) sans se soucier de son orientation dans le repère global. La racine de cet arbre
est généralement la seule à subir à la fois des rotations et des translations qui modélisent le
déplacement global du personnage. On obtient donc un ensemble de degrés de liberté com-
portant généralement 6 valeurs (3 de translation et 3 de rotation) pour la racine, puis de 1 à 3
valeurs de rotation pour chaque liaison. Le système musculo-squelettique est donc réduit à
ce simple ensemble de degrés de liberté (évoluant avec le mouvement) et à la connaissance
des dimensions de chaque segment du personnage (constant).En fait, ces représentations
se basent sur le principe de muscle équivalent [Zajac 90] quise traduit par modéliser uni-
quement la résultante des couples appliqués par les différents muscles mis en jeu. Pour
représenter les rotations en 3D, on utilise principalementdes angles d’Euler, des quater-
nions, ou directement des matrices de changement de repère (se reporter à [Watt 92] pour
plus de renseignements). En robotique, il est courant d’utiliser le formalisme de Denavit-
Hartenberg [Hartenberg 64] dont la philosophie reste cependant proche de ce qui vient
d’être décrit. En animation, une norme a été définie pour décrire le corps humain à partir
de ce type de représentation tout en autorisant la prise en compte ou non d’un segment
corporel. Ainsi, si la représentation géométrique du personnage ne comprend qu’un seul
segment pour représenter le torse, tous les nœuds liés à la colonne vertébrale sont neutrali-
sés tout en restant compatible avec cette norme, appelée H-ANIM [H-ANIM 01] (ISO/IEC
FCD 19774). Dans ces représentations, le mouvement est décrit par l’évolution des degrés
de liberté au cours du temps, fournissant ce que l’on appelledes trajectoires articulaires.

Cette représentation simplifiée est, dans la plupart des cas, compatible avec celle uti-
lisée en biomécanique et en neurosciences. Là-aussi, le corps humain est simplifié en
segments rigides articulés par des liaisons mécaniques. Là-aussi, une norme a été défi-
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nie par l’"International Society of Biomechanics (ISB)" pour les différentes parties du
corps [Wu 02, Wu 05]. En plus de cette représentation très simplifiée, Scott Delp a pro-
posé une représentation musculo-squelettique relativement complète du corps humain, in-
tégrant un grand nombre de muscles [Delp 95]. Cette représentation a été reprise plus ré-
cemment en robotique [Nakamura 05]. Ce type de représentation pose un grand nombre de
problèmes puisque la localisation des insertions musculaires joue un rôle significatif dans le
calcul des forces mises en jeu, alors que ces données ne sont généralement pas disponibles
pour les sujets étudiés. De plus, les forces calculées par ces méthodes ne peuvent pas être
validées formellement en raison des problèmes expérimentaux posés par la mesure in-vivo
des forces engendrées par chaque muscle. Comme il y a un très grand nombre de muscles
comparativement au nombre de segments, le système mécanique est redondant ; il existe
alors une infinité de solutions pour activer les muscles étant donné un mouvement imposé
aux segments. Si on cherche à synthétiser un mouvement à partir de ce type de description,
cette redondance pose le même type de problèmes. Pour conclure avec cette représentation,
on peut dire qu’elle a un intérêt évident dans des applications chirurgicales [Delp 90] mais
qu’elle semble peu applicable pour un grand nombre d’autresproblèmes. En effet, comme
nous l’avons vu en introduction, on peut se focaliser sur lestrajectoires articulaires ou la
résultante de l’action des muscles sur l’articulation (appelé moment résultant). On suppose
alors que les muscles sont capables de réaliser cette action.

Un autre problème concerne la commandabilité (ou contrôlabilité) du système. C’est un
problème particulièrement étudié en robotique dans l’objectif de faire effectuer une tâche
complexe à un système mécanique poly-articulé. En simulation, le problème est le même
bien que les modèles numériques soient moins contraignantsque les systèmes mécaniques
réels. En effet, on peut négliger de tenir compte de l’équilibre en animation alors que c’est
un problème crucial pour un robot.

Enfin, il faut pouvoir rendre naturel le mouvement synthétisé, c’est à dire générer des
trajectoires qu’un être humain aurait naturellement choisies. De la même manière que l’ana-
tomie humaine a été simplifiée pour répondre à des problèmes de contrôlabilité, il semble
utopique de chercher à simuler finement tous les phénomènes complexes intervenant dans
la génération du mouvement naturel. C’est à la fois dû à un problème de modélisation mais
aussi au fait que l’on ne connaît pas encore tous ces phénomènes. Par exemple, plusieurs
explications peuvent être données au profil de vitesse type du mouvement d’un bras dé-
crivant une ellipse [Lacquaniti 83]. On peut imputer ce phénomène à des simplifications
du système de contrôle ou au contraire avoir une interprétation plus mécanique du phéno-
mène [Gribble 96, Schaal 01]. Le débat est encore ouvert sur de nombreux points et les ré-
sultats sont régulièrement remis en question au fur et à mesure des progrès technologiques
portant sur les moyens d’investigation, sur les protocolesexpérimentaux et sur les connais-
sances fondamentales. Ainsi, J.E. Marey [Marey 73] et E. Muybridge [Muybridge 87], il y
a plus de 100 ans, grâce à l’apparition de la chronophotographie avaient pu montrer pour
la première fois que le galop du cheval comportait une phase pendant laquelle une unique
patte était en contact avec le sol alors qu’il était défini comme une succession d’appuis
bipodaux et de vols. Cependant, en animation par ordinateur, de nombreux travaux ont
cherché à modéliser les mouvements humains à partir de ce type de description cinéma-
tique dans le but de rendre les séquences plus réalistes visuellement. Le postulat est que
plus on ajoute de connaissances sur le mouvement humain, meilleures sont les animations,
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si on s’abstrait du problème de rendu graphique. Depuis un grand nombre d’années, le
lien allant des sciences expérimentales vers les sciences et techniques a donc donné lieu
à de nombreux travaux. On peut citer, parmi de nombreux autres, les travaux de D. Zelt-
zer [Zeltzer 82] et de R. Boulic [Boulic 90] en animation, quiont utilisé des résultats mon-
trant la forme type de trajectoire articulaire observée pendant la marche humaine (comme
ceux d’Alexander [Alexander 83]).

Plus récemment, le couplage entre l’analyse et la synthèse du mouvement humain a per-
mis de porter les méthodes développées en simulation vers les domaines expérimentaux.
C’est le cas en neurosciences qui s’appuient parfois sur desconnaissances en physique
ou en automatique pour étudier le contrôle moteur. Certaines équipes, comme le labora-
toire "Mouvement et Perception" de Marseille, cherchent d’ailleurs à modéliser ce contrôle
moteur en utilisant le formalisme directement issu de l’automatique. La modélisation nu-
mérique et la simulation sont donc maintenant largement employées pour chercher à véri-
fier des hypothèses sur le contrôle moteur. C’est dans ce cadre que se situent les travaux
présentés dans cette habilitation à diriger les recherches.

Le principal intérêt de la simulation est de pouvoir tester isolément l’influence d’un
ensemble de paramètres, contrairement à ce qu’il est possible de faire sur des sujets réels.
De plus, le fait de chercher à simuler un système implique d’être capable de le modéliser
et, donc, d’en avoir une certaine compréhension (ou tout du moins de valider des hypo-
thèses). Ainsi, on se place dans une dynamique de recherche qui se focalise sur la genèse
du mouvement naturel plutôt que sur les relations statistiques d’un paramètre avec un autre.
Toutefois, comme nous l’avons vu, il est illusoire de vouloir modéliser toutes les subtilités
de l’anatomie, voire de la physiologie humaine. Cela poserait des problèmes de modélisa-
tion et de simulation, mais surtout impliquerait que l’on soit capable de mesurer et chiffrer
la totalité des paramètres mis en jeu. Le problème revient donc à proposer le modèle le
plus adapté au problème à étudier, c’est à dire un système quipermette de faire varier uni-
quement les paramètres à étudier. Si on cherche, par exemple, à connaître l’influence des
mouvements de bras dans la génération de rotations pendant des mouvements aériens (en
gymnastique, par exemple), il est a priori inutile de modéliser l’évolution de la fréquence
cardiaque ou les forces appliquées indépendamment par chaque muscle du squelette.

2.2 Proposition d’une solution

Plutôt que d’aborder le problème en partant d’une modélisation fine du système hu-
main, nous proposons une approche qui consiste à travaillerdirectement sur le mouvement.
Ceci consiste à s’intéresser directement aux formes des trajectoires (modèles dit "descrip-
tifs") sans chercher à comprendre les structures responsables de leur production, à l’inverse
de modèles dits "causaux" qui se cherchent à modéliser finement les actionneurs respon-
sables de la production d’un mouvement. L’approche par modèle descriptif est couram-
ment rencontré dans la communauté "animation par ordinateurs" et est complémentaire
des approches robotiques qui sont liées par nature au système mécanique à commander.
Le problème revient effectivement à reproduire des effets naturels sans pour autant obli-
gatoirement en maîtriser toutes les causes. Dans l’exempledu mouvement gymnique, cela
reviendrait à dire qu’on ne cherche effectivement pas à calculer les forces nécessaires à
chaque muscle pour engendrer le mouvement de bras, mais qu’on cherche à savoir com-
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ment la rotation du personnage est influencée par le déplacement imposé d’un bras ayant
des propriétés de masses et d’inertie. Alors que l’animation par ordinateur a utilisé depuis
longtemps des connaissances issues des sciences expérimentales, l’originalité des travaux
présentés dans ce document est de proposer un réel couplage entre les techniques d’anima-
tion et les recherches sur la compréhension du mouvement humain.

Ces travaux s’inscrivent donc dans le schéma décrit en figure2.1. Les analyses prati-
quées en biomécanique ou en neurosciences permettent de proposer un ensemble d’hypo-
thèses ou d’invariants à partir de données expérimentales.Comme nous l’avons vu, les ex-
périmentations font l’objet d’un protocole cherchant à standardiser les situations et, ainsi,
à limiter l’influence des paramètres qui ne sont pas étudiés.Par exemple, Plusieurs au-
teurs [Saunders 53, Olney 96] ont émis l’hypothèse que les oscillations verticales du bassin
lors de la marche des hémiplégiques permettent d’expliquerle surcoût énergétique généra-
lement observé. Un autre auteur [Mattson 90] a montré qu’un défaut de flexion du genou dû
au handicap entraîne lui aussi une augmentation du coût énergétique. Ces résultats peuvent
amener à supposer que le défaut de flexion du genou entraîne justement des oscillations
verticales du bassin. Un modèle numérique de squelette et delocomotion peut aller au-delà
de ces observations pour vérifier cette hypothèse. Le défautde flexion peut être modélisé
par une contrainte sur la valeur maximale que peut prendre laflexion du genou. C’est la
phase de modélisation.

FIG. 2.1 – Synopsis montrant l’interaction entre analyse et synthèse du mouvement.

La simulation peut alors montrer qu’une augmentation des oscillations verticales du
bassin est bien observée sur le modèle si le défaut de flexion du genou est artificiellement
augmenté. L’intérêt de cette simulation est de disposer d’une relation précise entre plu-
sieurs paramètres. Il est ainsi possible de chiffrer précisément le lien entre une valeur de
limite angulaire et une amplitude d’oscillation verticale, dans le cadre du modèle. Cepen-
dant, si le modèle est faux ou imprécis, les résultats obtenus ne sont d’aucun intérêt. Il
est alors nécessaire de confronter les données simulées avec des données expérimentales
pour s’assurer que le modèle retranscrit bien la réalité. Cecouplage entre l’analyse et la
synthèse de mouvements a été particulièrement utilisé par F. Yeadon pour les mouvements
aériens de gymnastes [Yeadon 90]. Un grand nombre de travauxont été proposés avec la
même philosophie dans le domaine des neurosciences et de la cybernétique pour vérifier,
par exemple, que la trajectoire simulée d’un bras en 2D qui minimise l’énergie métabo-
lique est celle qui est la plus proche de mesures expérimentales [Alexander 97]. Plusieurs
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auteurs [Delp 90, Nakamura 05] ont aussi adopté ce type d’approche en modélisant à la fois
le squelette et les muscles. Grâce à cette méthode, S. Delp [Delp 90] tente de prédire quel
acte chirurgical est le plus approprié à une pathologie et à un sujet donné pour améliorer sa
gestuelle. Toutefois, les techniques généralement mises en œuvre se fondent sur des simula-
teurs mécaniques qui prennent les forces musculaires en entrée pour obtenir un mouvement.
Ceci oblige à modéliser finement le squelette avec les muscles et à recourir à des temps de
calculs importants pour résoudre les équations différentielles de la mécanique. De plus, un
grand nombre de paramètres mécaniques sont inconnus ou imprécis, et aucune validation
n’est réellement possible puisqu’il faudrait être capablede mesurer les forces musculaires
de tous les muscles mis en jeu. Je propose, pour ma part, d’utiliser des approches inspirées
de celles proposées dans le domaine de l’animation par ordinateur, qui peuvent s’adapter
à des modèles plus ou moins complets du squelette et du mouvement. L’objectif principal
est de fournir une méthodologie et des outils nouveaux d’analyse/synthèse du mouvement.

Ce document présente trois grandes contributions s’inscrivant dans ce schéma. La pre-
mière (chapitre 3) concerne le développement d’un processus de simulation de mouve-
ments permettant d’intégrer et de tester rapidement des règles issues d’expérimentations.
Cette contribution s’inscrit principalement dans les blocs "Modélisation" et "Simulation"
de la figure 2.1. Dans le chapitre 4, nous proposons un protocole permettant de tester en
réalité virtuelle le comportement de sujets devant interagir avec des entités autonomes ani-
mées avec notre système. Ce chapitre s’intéresse donc à la boucle qui permet de valider les
sorties de la simulation (cf. figure 2.1). Enfin, le chapitre 5s’intéresse à proposer un modèle
d’animation, totalement inscrit dans le schéma présenté enfigure 2.1, dont le but est de pré-
dire des locomotions probables pour diverses formes de bipèdes. L’une des applications de
cette troisième contribution est la génération de trajectoires locomotrices plausibles pour
des espèces éteintes (comme "Lucy", A.L. 288-1,Australopithecus afarensis) étant donné
un ensemble d’hypothèses provenant des domaines de la paléoanthropologie, des neuros-
ciences et de la biomécanique.



Chapitre 3

La simulation au service de la
compréhension du mouvement
humain

Comme nous l’avons vu en préambule, les analyses pratiquéesen biomécanique ou
en neurosciences permettent de proposer un ensemble d’hypothèses ou d’invariants sur
le contrôle moteur à partir de données expérimentales. C’est ce qui constitue le premier
bloc de la figure 2.1. Nous avons montré l’intérêt d’utiliserdes modèles numériques et des
simulateurs capables de tester l’influence de ces hypothèses sur un mouvement calculé. Il
est ainsi possible de vérifier si les hypothèses engendrent un mouvement comparable à ceux
provenant de données expérimentales.

Ce chapitre a pour but de proposer une méthode de simulation de mouvements qui
puisse répondre à ce type de problématique. Ce chapitre traite donc des blocs "modélisa-
tion" et "simulation" de la figure 2.1. La méthode idéale doitdonc fournir un ensemble
de fonctionnalités capables de piloter le corps humain en laissant la possibilité de tester
des hypothèses à différents niveaux du processus de génération du mouvement. Si ces hy-
pothèses s’appliquent à un niveau donné du contrôle moteur (cf. figure 1.1), la méthode
doit être capable de gérer les autres niveaux (inférieurs ousupérieurs) allant jusqu’au cal-
cul du mouvement à proprement parler. Prenons l’exemple présenté en préambule : tester
l’influence d’une immobilisation du genou sur le coût énergétique de la marche. Dans ce
cas, le défaut de flexion du genou pourrait être modélisé comme une valeur maximale de
vitesse de rotation et la méthode doit en tenir compte dans lasimulation du mouvement
résultant, sans avoir à redéfinir totalement le mode de calcul. Ceci implique que la méthode
mise en œuvre soit capable de proposer des mouvements réalistes dans la plupart des cas
et, donc, d’intégrer à l’avance un certain nombre d’hypothèses. Il suffit alors d’ajouter ou
de remplacer une hypothèse pour répondre à cette problématique.

Nous souhaitons, de plus, que cette méthode soit capable de calculer très rapidement
des mouvements afin d’intégrer les personnages synthétiques dans des environnements in-
teractifs. En effet, dans certaines applications, on peut souhaiter interagir avec les person-
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nages et attendre donc une réponse rapide à une action d’un utilisateur. C’est le cas en
réalité virtuelle où les hypothèses à tester interviennentà des niveaux sociaux ou rationnels
qui impliquent une interaction entre plusieurs personnes.On peut aussi souhaiter tester des
hypothèses sur la manière dont les personnes s’adaptent à des situations pouvant évoluer
de manière imprévisible. C’est le cas lors de la simulation de foules où on ne connaît pas
à l’avance le comportement des autres personnages. On peut même envisager de coupler
à notre système un modèle de perception-décision-action, appelé alors modèle comporte-
mental (cf. l’HDR de Stéphane Donikian [Donikian 04] pour unpoint récent sur ce type de
modèles) qui permette au personnage de prendre de l’information dans son environnement
et décider des nouvelles actions à effectuer en conséquence. La méthode idéale doit donc
être capable de réagir rapidement aux décisions prises par ce modèle.

La section suivante présente un état de l’art des différentes techniques de génération de
mouvements afin de déterminer leur adéquation avec cette problématique.

3.1 Problématique

Simuler le mouvement d’un personnage synthétique impliquede résoudre un grand
nombre de problèmes, même si le modèle d’humain virtuel est généralement beaucoup
plus simple que l’original. Le premier problème à résoudre est la modélisation du système
osseux. Dans tous les domaines, le squelette humain est généralement modélisé par un
ensemble de solides rigides articulés entre eux grâce à des articulations parfaites (compre-
nant de 1 rotation à 3 rotations et 3 translations), comme l’indiquent par exemple Watt et
Watt [Watt 92] en informatique graphique ou la société de biomécanique [Wu 05, Wu 02].

Le squelette est alors décrit comme une hiérarchie de corps rigides (ou segments) dont
la racine est choisie généralement sur le bassin. Ainsi, le mouvement d’un segment dé-
pend de l’articulation à laquelle il est connecté et aux transformations géométriques que
subissent ses parents dans la hiérarchie. Par exemple, le mouvement de la main dépend des
angles appliqués au poignet ainsi que du mouvement de l’avant-bras dans l’espace. L’avan-
tage de cette description hiérarchique est que l’on peut décrire une posture par un vecteur
d’état des différents degrés de liberté pour toutes les articulations. Si chaque articulation
i se caractérise par trois rotations possiblesqi(t), la posture peut se décrire par le vecteur
θ(t) = {P (t),Θ(t), {qi(t)}i=1...n}, où P (t) et Θ(t) sont respectivement la position et
l’orientation globale du personnage.n est le nombre d’articulations considérées.

Un mouvement est donc une succession de posturesθ(t) qu’il faut calculer à une fré-
quence donnée. Etant donnéθ(t) à chaque instant, il est possible de calculer la trajec-
toire d’un point sur le squeletteX(t) par une fonction dite de cinématique directef :
X(t) = f(θ(t)). f est directement liée à la hiérarchie décrivant le squelettedu person-
nage [Watt 92].

Une fois le squelette et le mouvement modélisés de la sorte, un deuxième problème
consiste à contrôler les trajectoiresθ(t) afin d’effectuer des tâches plus ou moins com-
plexes. Par exemple, quelles valeurs successives doit-on appliquer àθ pour que le mou-
vement résultant ressemble à une locomotion naturelle ? Un grand nombre de ces tâches
peuvent se caractériser par des buts (ou contraintes) à atteindre [Badler 91]. Ainsi, on peut
imposer des contraintes au niveau cinématique afin d’amenerune partie du squelette à pas-
ser par une position donnéeXc à un instant donnétc : X(tc) = Xc. Les modèles qui
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utilisent uniquement ce type de contraintes, sans faire appel à des mouvements capturés,
sont appelés "modèles cinématiques". Cependant, le corps humain dispose en général de
bien plus de possibilités de mouvements (ou degrés de liberté) que de contraintes cinéma-
tiques à vérifier. Le problème est donc sous contraint et entraîne une infinité de postures
(et donc de vecteursθ(t)) possibles. Inverserf conduit donc à un espace de solutions dans
lequel il faut sélectionner celle qu’un être humain aurait naturellement choisie. En biomé-
canique, ceci est connu sous le nom de problème de Bernstein [Bernstein 67, Turvey 90].
La recherche de la fonction inverse def est appelée "cinématique inverse". Le centre de
masse est un point particulier associé au personnage. Il existe donc aussi une fonctionf
permettant de calculer la position du centre de masse en fonction de la postureθ(t) et des
masses associées à chaque segment. Le centre de masse est un paramètre déterminant dans
le contrôle de l’équilibre et il est donc nécessaire de contraindre sa position en inversant
la fonctionf . Dans ce cas, on parle plutôt de "cinétique inverse" [Boulic96]. Là encore, il
existe un grand nombre de postures possibles assurant que lecentre de masse soit placé sur
la contrainte.

Parmi l’ensemble des postures possibles, il faut sélectionner celle qui tient compte de
tous les phénomènes rentrant en jeu dans la génération d’un mouvement naturel. Les lois
de la mécanique comptent parmi ces phénomènes. Elles font intervenir les masses, les
inerties, les forces et les accélérations. Elles permettent de réduire l’espace des postures
possibles. Les modèles dits dynamiques cherchent donc à caractériser le sous-ensemble
de postures qui vérifient les principales lois de la mécanique. Par exemple, seul un sous-
ensemble des postures assure que le centre de masse suive unetrajectoire uniformément
accélérée pendant un vol. Il reste toutefois encore plusieurs solutions. Il est alors possible
de définir de nouvelles contraintes qui modélisent, par exemple, les lois issues des sciences
expérimentales. C’est le cas de la minimisation d’énergie qui semble être vérifiée pour un
grand nombre de gestes naturels, dont la locomotion bipède [Alexander 97, Alexander 04].
C’est à ce niveau que l’on peut tester plusieurs hypothèses de ce type.

Cependant, la majorité des lois issues des sciences expérimentales proviennent de don-
nées moyennes et n’expliquent peut-être pas toujours les choix effectués par certains indi-
vidus. Ces choix peuvent être guidés par une multitude de raisons (sociologiques, psycho-
logiques. . .) qui conduisent à de légères adaptations des postures. Dans la suite de ce docu-
ment, nous parlerons de "styles" pour caractériser ces adaptations. Johansson [Johansson 73]
a montré que quelques points animés sur un écran permettaient de reconnaître la locomo-
tion d’un homme, d’une femme, voire même d’une personne familière. Ces variantes de
locomotion respectent toutes les mêmes contraintes cinématiques et dynamiques mais dé-
montrent qu’il existe encore d’autres contraintes à prendre en compte pour caractériser
complètement le mouvement naturel.

Au sein même du niveau biomécanique de la figure 1.1, il y a doncplusieurs types de
contraintes qui limitent chacune les choix possibles pour calculer un mouvement naturel.
Plutôt que de tenter d’identifier de manière exhaustive toutes les contraintes à respecter, la
communauté d’informatique graphique a proposé des méthodes de génération de mouve-
ments se basant sur des bases de données capturées. Avec la multiplication des systèmes
de capture de mouvements depuis la fin des années 1990, un grand nombre d’approches
récentes se basent sur l’utilisation directe de trajectoires obtenues expérimentalement. Il
existe un grand nombre de systèmes de capture de mouvements.
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Les systèmes commerciaux les plus répandus peuvent se diviser en deux familles. Les
systèmes utilisant des capteurs positionnés sur le corps enregistrent généralement de ma-
nière active leur position et leur orientation dans l’espace. Ces données exprimées dans le
repère global peuvent ensuite être rapidement traduites enséquences{θ(t)} [Bodenheimer 97,
Molet 99, O’Brien 00]. Les autres systèmes se basent sur des marqueurs passifs eux aussi
positionnés sur le corps mais seule leur position est prélevée par un capteur. Les systèmes
les plus courants utilisent des marqueurs réfléchissants etdes caméras équipées de strobo-
scopes infrarouges. Ils fournissent donc des positionsX(t) dans l’espace à partir desquelles
il faut calculer les trajectoires articulairesθ(t) correspondantes. Ceci se rapproche d’un
problème de type cinématique inverse [Herda 00, Herda 01] mis à part que, cette fois, le
système est surcontraint : le vecteurX(t) est plus grand queθ(t). Cependant, certains mar-
queurs peuvent être cachés lors de la mesure (par le corps du sujet ou simplement ne pas se
trouver dans le champs des caméras), ce qui conduit à ce que l’on appelle des occultations
et, donc, des donnéesX(t) incomplètes.

Pour générer un mouvement avec un style donné (par exemple, féminin, en colère ou
fatigué), plusieurs approches proposent d’adapter un ou plusieurs fichiers ayant été enre-
gistrés avec ce style. On peut identifier deux principales familles de méthodes :

– naviguer dans une grande base de données pour extraire une combinaison de plu-
sieurs mouvements répondant au problème,

– ou modifier un unique mouvement de la base de données pour l’adapter à des con-
traintes cinématiques et dynamiques tout en tentant de préserver le style initialement
contenu dans le fichier.

Nous détaillons maintenant ces différentes approches afin de déterminer comment ré-
pondre à la problématique posée dans ce chapitre : proposer une méthode rapide (compa-
tible avec les applications interactives) permettant de tester plusieurs types d’hypothèses
(biomécaniques, neurophysiologiques ou comportementales) sur le contrôle moteur hu-
main. Ces approches peuvent s’organiser en fonction des contraintes qu’elles permettent
de prendre en compte, comme le montre la figure 3.1.

FIG. 3.1 – Proposition de classification des méthodes de génération de mouvements en
fonction des contraintes qu’elles permettent de prendre encompte.
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3.1.1 Les modèles cinématiques

Ces modèles sont fondés sur une représentation algorithmique des mouvements. Pour
cela, ils modélisent par exemple des trajectoires articulaires types, parfois issues de don-
nées expérimentales mais plus généralement de données moyennes publiées en bioméca-
nique [Zeltzer 82, Bruderlin 89, Boulic 90, Multon 98, Sun 01]. Par exemple, les trajec-
toires articulaires sont modélisées par des courbes paramétriques [Zeltzer 82] passant par
des valeurs limites (positions clés) issues de publications en biomécanique [Alexander 84].
Cependant, appliquer les angles moyens d’humains évoluantà une vitesse donnée à une
structure poly-articulée devant répondre à d’autres conditions (de vitesse, de longueur des
pas, de forme de terrain et de virage) conduit inévitablement à devoir corriger les trajec-
toires. L’une des corrections les plus répandues implique la cinématique inverse pour assu-
rer que les pieds restent bien positionnés sur le sol sans glissement ou suivent un sol non
plat [Girard 85, Boulic 92, Cozot 99].

Ces modèles peuvent être enrichis avec des opérateurs qui modifient les trajectoires
afin de tenir compte des émotions du personnage, principalement pour des entités commu-
nicantes [Juillard 99, Chi 00, Pelachaud 02].

Malgré le volume de connaissances acquises sur la forme caractéristique de la locomo-
tion humaine, simuler ce geste de manière réaliste sur des humanoïdes synthétiques reste
un problème si on veut traiter la multitude des situations possibles. Si cette approche se
prête bien à la locomotion pour laquelle on dispose d’une vaste base de connaissances, il
est difficile de définir des modèles cinématiques pour des gestes quelconques pour lesquels
on ne dispose pas à l’avance d’analyses complètes. Enfin, cesmodèles ne prennent pas
réellement en compte la dynamique ce qui peut conduire à des mouvements irréalistes du
point de vue physique.

3.1.2 La planification

Plutôt que de partir de connaissances complètes sur le mouvement, les approches de
planification génèrent des successions de postures afin d’amener le personnage dans une
configuration donnée. Cela consiste donc à chercher un chemin menant d’une configu-
ration initiale (position et orientation) à une configuration finale d’un système en dépla-
cement. Cette approche a été principalement utilisée en robotique pour piloter un robot
dans un environnement contraint (comportant des obstacles). L’espace des configurations
comprend un sous-ensemble des degrés de liberté d’un système. Par exemple, pour guider
un personnage à travers un environnement, on peut contrôlersa position et son orienta-
tion. L’espace des configurations du personnage est alors limité à 3 degrés de liberté :
position 2D sur le sol et orientation dans ce plan. Ainsi, un point de cet espace est repré-
senté par ces trois valeurs. Planifier les déplacements d’une configuration d’origine vers
une configuration finale revient donc à chercher une courbe reliant deux points de cet
espace de configuration [Latombe 91, Kavraki 96, Laumond 98,Choi 03]. Ces approches
ont été principalement utilisées pour des systèmes naviguants pour lesquels on doit plani-
fier les déplacements (limités à la position et à l’orientation générales du système). Ceci
a été étendu à la planification de tâches de préhension dans des environnements com-
plexes [Arechavaleta 04] qui peut s’appuyer sur les degrés de liberté complets d’un sys-
tème.
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Récemment, ces approches ont été couplées à des algorithmesde mélange de mouve-
ments [Pettre 03] et de cinématique inverse [Esteves 06] pour piloter un humanoïde dans
des environnements complexes. Le déplacement et de l’orientation du personnage sont cal-
culés par planification alors que les trajectoires articulaires des membres supérieurs (resp.
inférieurs) sont obtenues par les autres approches. Par exemple, les bras sont contrôlés par
cinématique inverse alors que le mouvement des jambes est obtenu en mélangeant plusieurs
locomotions d’une base de données (cf. section 3.1.4).

Même si les approches à base de planification n’ont pas encoreété utilisées pour tes-
ter des hypothèses locomotrices, on pourrait imaginer concevoir un système dans lequel
la recherche du chemin entre les configurations initiales etfinales d’un système complexe
s’effectuerait à l’aide d’hypothèses issues des sciences expériementales (biomécanique et
neurosciences). Il faudrait toutefois réussir à tenir compte du temps afin de prendre en
compte des hypothèses fondées sur les vitesses ou les accélérations, ce qui reste un pro-
blème difficile pour ces approches de planification.

3.1.3 Les modèles dynamiques

La prise en compte des accélérations, des forces et des inerties mises en jeu lors d’un
mouvement s’effectue grâce à des modèles dynamiques. Ces modèles se fondent sur une
description du squelette d’un point de vue mécanique conduisant à un système d’équations
différentielles non linéaires du second ordre. Ces équations sont obtenues à partir des for-
malismes généraux de la mécanique comme le formalisme d’Euler ou de Lagrange. Quel
que soit le formalisme, le résultat est une équation différentielle reliant les dérivées suc-
cessives des degrés de liberté aux forces et moments mis en jeu. Etant donné des forces et
moments externes ainsi que les couples articulaires appliqués à chaque liaison, ces équa-
tions fournissent les dérivées des différents degrés de liberté du système. Au sein du projet
SIAMES plusieurs travaux ont été menés pour générer automatiquement ces équations à
partir d’une description du système mécanique [Arnaldi 89,Dumont 90] et plusieurs mé-
thodes de résolution numériques ont été proposées. Dans le commerce, on trouve mainte-
nant plusieurs bibliothèques et outils logiciels pour effectuer ce type d’opération.

Cependant, pour générer un mouvement, il n’est pas aisé ni intuitif de définir l’évolu-
tion des couples articulaires nécessaires à la réalisationd’une tâche donnée, généralement
exprimée par des contraintes cinématiques (vitesse de déplacement, position d’un objet à
saisir. . .) Il est alors nécessaire de synthétiser un contrôleur qui puisse effectuer cette opé-
ration. L’approche la plus largement utilisée consiste à définir un système en boucle fermé,
c’est à dire qui cherche à minimiser la distance entre l’étatcourant du système et l’état
désiré en faisant varier les couples articulaires (cf. figure 3.2).

Le principal problème consiste alors à synthétiser un contrôleur capable de vérifier
les contraintes tout en produisant un mouvement naturel. L’une des méthodes consiste à
définir des graphes de postures clés [Hodgins 95, Hodgins 96,Brogan 98, Yang 04]. Ces
graphes indiquent la succession de postures clés à respecter dans un mouvement et à uti-
liser des contrôleurs en boucle fermé pour faire tendre l’état du système vers celui repré-
sentant la posture suivante. Cependant, les gains qui paramètrent les contrôleurs en boucle
fermée restent difficiles à obtenir même s’il existe des solutions pour tenir compte, par
exemple, de la morphologie du personnage (changement de dimension et de masse des



Analyse, Modélisation et Simulation du Mouvement Humain 31

FIG. 3.2 – Organisation générale d’un système dynamique en boucle fermé utilisant une
description mécanique du squelette et un contrôleur pour minimiser la distance entre l’état
courant et l’état désiré.

segments) [Hodgins 97b]. Ces modèles posent aussi le problème de l’extraction de pos-
tures clés pertinentes (en nombre et en qualité). Ces approches ne permettent donc pas
d’aider à identifier les fondamentaux du mouvement naturel mais essaient de reproduire
des trajectoires connues.

A la frontière entre les disciplines, on trouve les méthodesdites de "robotique évo-
lutionniste" [Sellers 05] ou, plus généralement, celles utilisant des réseaux de neurones
[Bendahan 04]. Elles cherchent à synthétiser un contrôleuren faisant muter un réseau de
neurones dans le but de maximiser un score (avancer le plus loin possible pour une loco-
motion, par exemple). Même si ces contrôleurs permettent d’obtenir un système capable de
s’adapter relativement bien à de nombreuses conditions, rien n’assure que le mouvement
produit soit naturel. De plus, les réseaux de neurones sont des boîtes noires difficiles à ex-
ploiter pour rechercher des fondamentaux du mouvement humain. De plus, les temps de
calcul nécessaires pour converger vers un contrôleur viable sont très importants.

Pour conclure avec les modèles dynamiques, on peut retenir que, bien qu’ils assurent
un respect de la dynamique, il reste très difficile de produire des gestes naturels et les résul-
tats sont souvent visuellement "robotiques". De plus, les temps de calcul mis en jeu pour
le contrôleur et pour résoudre les équations différentielles restent incompatibles avec l’ani-
mation interactive de plusieurs personnages. Cependant, pour des applications ne nécessi-
tant pas d’interactivité, ils offrent des outils intéressants de tests. En effet, les contrôleurs
peuvent tenir compte d’un ensemble d’hypothèses à tester.

3.1.4 Le mélange de mouvements

Les approches précédentes n’utilisent pas directement desmouvements capturés (cf.
figure 3.1) et nécessiteraient donc, théoriquement, de formaliser toutes les lois permettant
de générer des mouvements naturels. Les approches s’appuyant sur une base de données de
mouvements capturés supposent qu’une déformation de trajectoires réelles peut répondre



32 F. Multon

au problème sans explicitement modéliser ces lois.
Dans cette philosophie, on trouve les méthodes de mélange demouvements. Le prin-

cipe est de supposer que la composition de plusieurs mouvements naturels peut donner
des résultats réalistes. Ainsi, les différents travaux dans ce domaine cherchent à définir
des fonctions de composition qui vérifient au mieux cette hypothèse. Les premiers opé-
rateurs de composition qui ont été proposés étaient des interpolateurs linéaires dans une
base de données de trajectoires capturées [Guo 96, Ashraf 01, Pettre 03]. Ainsi, en effec-
tuant une somme pondérée des degrés de liberté de deux mouvements de marche, on ob-
tient un mouvement "compromis". Ces méthodes d’interpolation s’appuient sur des bases
de données relativement légères, comportant quelques mouvements différents. Cependant,
l’interpolation linéaire n’est pas toujours valide. Du point de vue physique, une étude ré-
cente [Safonova 05] a montré les lois mécaniques que les interpolations de mouvements
devaient prendre en compte.

Pour aller au-delà de l’interpolation linéaire, des travaux récents proposent d’organiser
une vaste base de données de mouvements afin de couvrir un large ensemble de contraintes.
Ainsi, si on souhaite faire saisir un objet à un personnage desynthèse, on peut disposer
d’une énorme base de données de mouvements de préhension et chercher celui qui corres-
pond au mieux à la position de l’objet à saisir. Pronost et coll. [Pronost 06] ont proposé
d’indexer une base de données de mouvements en fonction des paramètres anatomiques
pour résoudre des problèmes d’adaptation à la morphologie.Il est ainsi possible d’inter-
poler parmi les trajectoires présentes dans la base de données en fonction des paramètres
anatomiques d’une nouvelle créature à simuler.

En poussant plus loin cette approche, plutôt que de considérer un mouvement dans
sa globalité, on peut avoir le même type de raisonnement posture après posture. Il est ainsi
possible que la posture courante appartienne à un mouvementm1 alors que la posture finale
de préhension soit plus proche de celle du mouvementm2. On est alors tenté de chercher
comment passer du début dem1 à la fin dem2. La solution proposée consiste à organiser la
base de données en graphes de mouvements où chaque nœud correspond à une posture et
chaque arc est une transition possible entre deux postures [Kovar 02, Lee 02]. Au sein d’un
même mouvement, deux postures successives sont évidemmentreliées par un arc mais on
peut ajouter de nouveaux arcs qui font le lien entre deux postures appartenant à des mouve-
ments différents. Ces nouveaux arcs sont créés lorsqu’une fonction de distance [Wang 03a]
entre deux nœuds retourne une valeur inférieure à un seuil donné.

M1

M2

M3

M4

FIG. 3.3 – Graphe de mouvement obtenu à partir de 4 trajectoires (M1 à M4). Les cercles
représentent les postures et les arcs les transitions possibles entre deux d’entre elles.
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Grâce à cette approche, il est ainsi possible de guider un boxeur pour qu’il atteigne
des cibles indiquées de manière interactive par un utilisateur [Lee 04]. Dans cet exemple,
le graphe de mouvements sert à trouver un chemin parmi un ensemble de trajectoires de
frappes et de déplacements pour amener la posture actuelle vers un nœud où le point d’im-
pact est proche de la cible désignée. Le principal coût de calcul de cette méthode, en dehors
d’une phase évidemment longue de précalcul des arcs possibles, concerne la recherche de
chemin dans le graphe. Ce temps peut être très long si la base de données comporte un
grand nombre de nœuds. Il est possible de regrouper les arcs et les nœuds qui sont proches
pour réduire ce nombre et améliorer les performances [Gleicher 03].

Ces méthodes sont principalement dédiées à l’utilisation de bases de données de gestes
pour résoudre des tâches plus ou moins complexes. On supposealors que le geste est réa-
liste puisqu’il résulte d’une combinaison de mouvements capturés, sans chercher à com-
prendre ce qui rend le mouvement naturel. Le seul paramètre qu’il peut être intéressant de
faire varier est la fonction de distance utilisée pour relier deux postures.

3.1.5 L’édition de mouvements capturés

Contrairement à l’approche précédente, le principe ici estde modifier un unique mouve-
ment afin de résoudre des contraintes cinématiques ou dynamiques différentes. Par exemple,
comment modifier un mouvement de préhension pour saisir un objet qui ne se trouve pas à
la position initialement contenue dans les trajectoires capturées ? Les premières approches
consistaient à poser des contraintes spatio-temporelles (position à un instant précis) puis
à employer des méthodes coûteuses d’optimisation non-linéaire pour trouver une solu-
tion [Witkin 88, Cohen 92, Ngo 93, Liu 94, Witkin 95, Fang 03].Pour diminuer l’espace de
recherche de l’optimisation, les trajectoires articulaires étaient représentées par des fonc-
tions paramétriques. Seuls les paramètres étaient alors utilisés pour l’optimisation. Grâce à
ces approches, il est aussi possible de tenir compte des couples articulaires mis en jeu en
intégrant ces informations dans la fonction à optimiser. Cependant, les temps de calcul de
ce type d’approche ne sont absolument pas compatibles avec des applications interactives.

Une adaptation de ces approches appelée "ajout de cartes de déplacements" [Gleicher 97,
Gleicher 98a, Gleicher 98b, Lee 99, Shin 01, LeCallennec 04]permet d’atteindre des temps
de calcul nettement plus courts. Le principe est de chercherà ajouter une fonction conti-
nue du tempsD(t) à chaque trajectoire articulaireθ(t) afin de résoudre les différentes
contraintes : chercherD(t) tel queθ(t)+D(t) résolve toutes les contraintes. Un processus
itératif est alors mis en place. Tout d’abord, le système résout les contraintes cinématiques
uniquement aux instants auxquels elles sont spécifiées. La trajectoire discontinue ainsi ob-
tenue est filtrée ce qui conduit à un non-respect des contraintes. Le processus est répété
jusqu’à convergence.

Cependant, ces méthodes se limitent généralement à des aspects cinématiques même si
quelques propositions ont été faites pour tenir compte partiellement de la dynamique, par-
ticulièrement en cas de chocs [Zordan 99, Pollard 00, Zordan05, Arikan 05, Komura 05].
C’est pourquoi on trouve une référence à ces approches dans la ligne "contraintes dyna-
miques" de la figure 3.1. Dans ces approches, un modèle mécanique simplifié du squelette
est utilisé pour simuler le comportement passif du personnage face à ce choc. Alors que
la simulation mécanique a lieu, le système cherche dans une base de données quel mouve-
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ment peut le mieux lui succéder, en fonction de sa posture, duvecteur vitesse et de l’impact
subi.

Une autre approche permettant de tenir compte de lois mécaniques consiste à travailler
sur les forces externes du mouvement d’origine par dynamique inverse [Pollard 00]. Le sys-
tème mécanique ramené au centre de masse permet de simplifierlargement les équations
de la mécanique et, plus spécifiquement, le calcul de la dynamique inverse. Les forces obte-
nues au cours du temps sont optimisées pour répondre aux contraintes tout en vérifiant, par
exemple, que la gravité est respectée en phase aérienne. Cependant, le passage au calcul des
autres degrés de liberté implique une méthode d’optimisation qui dégrade les performances
de temps de calcul.

Quelles que soient les méthodes utilisées en édition de mouvements, plusieurs types
d’hypothèses sur le contrôle moteur peuvent être intégréesdans les fonctions à minimiser.
Il est alors possible de tester leur influence sur le mouvement calculé. Toutefois, les temps
de calcul qui en résultent sont incompatibles avec les applications interactives. Il serait
donc nécessaire de trouver une méthode qui offre des temps decalcul plus faibles tout en
conservant cette philosophie.

3.1.6 L’extraction de style

Pour ajouter des contraintes sur le style dans des approchesutilisant des bases de don-
nées de mouvements, on peut distinguer deux principales méthodes. Dans ces deux mé-
thodes, le problème posé est de séparer les éléments liés au style individuel ou aux émo-
tions de la tâche elle-même (qui serait effectuée dans un style que l’on pourrait qualifier
de neutre). L’objectif est de générer de nouveaux mouvements neutres répondant à des
contraintes cinématiques et dynamiques, puis d’y ajouter des effets stylistiques. La pre-
mière méthode consiste à utiliser les résultats publiés en psychologie et en neurosciences et
à définir des opérateurs de déformation en conséquence [Chi 00]. Cependant, les connais-
sances dont on dispose sont généralement spécifiques aux gestes de communication et on
peut s’interroger sur leur application dans un cadre plus général.

La deuxième méthode consiste à mener une analyse statistique afin d’identifier les ef-
fets de style inclus dans les mouvements d’une vaste base de données. Cette méthode fait
généralement appel à l’analyse en composantes principales(ACP) ou d’autres méthodes
statistiques similaires pour chercher un sous-ensemble devariables représentant le mieux
les mouvements regroupés dans la base de données [Cao 03, Glardon 04, Hsu 05, Liu 05].
L’ACP permet d’identifier une représentation compacte (principaux vecteurs propres de
la matrice contenant tous les mouvements) des plusieurs gestes supposés similaires mais
pouvant avoir des styles différents. La représentation compacte commune à tous ces mou-
vements est supposée fournir le style neutre [Skocaj 02, Forbes 05]. Les principales limites
de ces approches sont de se limiter à des relations linéairesentre degrés de liberté et de
produire des variables qu’il est très difficile de contrôler. En effet, ces variables n’ont plus
de signification réelle et sont donc moins intuitives que lesdegrés de liberté eux-mêmes.
Cette méthode est adaptable à un grand nombre de mouvements et de styles à condition
de disposer de bases de données volumineuses. Elles font cependant l’hypothèse que le
style peut s’extraire en appliquant des transformations linéaires sur les trajectoires, ce qui
ne répond pas, à priori, à l’ensemble des cas possibles. Or, la colère peut provoquer des
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répétitions qui ne sont pas modélisables par ce type d’approche.

3.1.7 Bilan

Comme nous venons de le voir, deux grandes approches s’opposent en simulation de
mouvements : utiliser directement ou non des données capturées. Avec la première ap-
proche, le mouvement simulé est uniquement lié à la qualité des modèles qui prennent en
compte des contraintes cinématiques, dynamiques ou de style. Pour les modèles cinéma-
tiques, l’absence de dynamique peut conduire à des mouvements irréalisables selon les lois
fondamentales de la mécanique. Pour les modèles dynamiques, les mouvements générés
manquent généralement de naturel. En introduction, nous avons vu l’intérêt de travailler
sur un niveau de contrôle du mouvement humain en supposant que les autres niveaux sont
capables de s’adapter [Berthoz 03]. Les modèles proposés ensimulation (que ce soit ciné-
matique, dynamique ou prenant en compte le style) se fondentsur une hypothèse analogue.
Ainsi, les modèles cinématiques supposent que les contraintes dynamiques ne sont pas vio-
lées. De même, les modèles dynamiques supposent que le stylen’est pas remis en cause
par les contrôleurs. Or, avec les approches n’utilisant pasdirectement de données capturées,
cette hypothèse est difficilement vérifiable car aucun autreélément ne vient compléter le
modèle proposé. Par exemple, un modèle dynamique qui génèredirectement des séquences
de postures ne dispose d’aucun processus pour tenir compte du style.

Avec la deuxième approche, les mouvements capturés intègrent de manière intrinsèque
tous les niveaux de contrôle puisqu’ils ont été effectués par un sujet réel. Ainsi, adapter
une séquence de postures afin de résoudre des contraintes cinématiques peut conduire à des
mouvements conservant le style initial. Même si ce n’est pasgaranti pour de grandes adap-
tations, cette hypothèse semble plus raisonnable qu’en ne partant d’aucune donnée réelle.
Le cas est encore plus évident pour les graphes de mouvementsqui utilisent des données
capturées, sans adaptation. Dans un objectif de test d’hypothèses isolées sur le contrôle
moteur, ces approches semblent donc plus prometteuses que celles n’intégrant aucun mou-
vement capturé. De plus, ces approches rejoignent l’un des problèmes classiquement ren-
contré dans les sciences expérimentales : comment extrairede l’information et naviguer au
sein d’une base de données expérimentale de mouvements ?

Les graphes de mouvements peuvent être, par exemple, utilespour tester des hypo-
thèses sur les enchaînements possibles entre postures. Indirectement, cela pose le problème
fondamental de la définition d’une métrique capable de représenter une distance entre mou-
vements. C’est un problème difficile qui n’a pas encore trouvé de solution dans les diverses
disciplines. Les graphes de mouvements se prêtent bien à l’expérimentation de différentes
distances. Ainsi, étant donné un problème à résoudre (suivre une cible dans l’espace, aller
d’un point à un autre. . .) et une base de données de mouvements(dont aucun ne permet de
résoudre directement le problème), il serait intéressant de comparer les résultats obtenus
avec des gestes capturés pour vérifier si la métrique est pertinente.

Cependant, pour un grand nombre d’autres hypothèses (commela minimisation d’éner-
gie [Alexander 97, Alexander 04] ou l’existence de lois de coordination entre les articula-
tions [Bianchi 98]), il est nécessaire d’aller au-delà d’une composition de postures. Les mé-
thodes d’adaptation de mouvements se prêtent donc mieux à cetype d’hypothèses. Elles
permettent en effet de déformer des postures en prenant en compte ces hypothèses et de
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vérifier si le résultat est réaliste.
Dans le préambule, nous avons posé une difficulté supplémentaire concernant les temps

de calcul. Les méthodes proposées doivent être adaptées auxenvironnements interactifs.
Cependant, la majorité des méthodes d’adaptation se fondent sur une connaissance globale
du mouvement qui n’est pas disponible en environnement interactif. La section suivante
présente une proposition de méthode de simulation qui résout ce problème. Ces travaux ont
été initiés pendant ma thèse mais ont ensuite été repris par plusieurs doctorants pendant ma
carrière de Maître de Conférences.

3.2 Proposition d’un module de simulation de mouvements

Stéphane Ménardais, pendant sa thèse [Ménardais 03] (de 2000 à 2003) co-encadrée par
Bruno Arnaldi et moi-même, a proposé une architecture logicielle permettant de corriger,
de combiner et d’adapter des mouvements capturés. Nous avons aussi introduit une nou-
velle représentation du squelette et des mouvements sur laquelle repose toutes les méthodes
présentées dans cette section. Richard Kulpa [Kulpa 05a] (jusqu’en novembre 2005) a pour-
suivi ces travaux pour y inclure de nouvelles fonctionnalités d’adaptation à des contraintes
cinématiques, cinétiques et dynamiques. Ceci a conduit à une méthode de simulation de
mouvements que nous avons appeléeMKM pour "Manageable Kinematic Motion".

3.2.1 Aperçu global deMKM

MKM est organisé selon l’architecture présentée dans la figure 3.4. L’un des points
majeurs de notre approche est l’utilisation d’une représentation indépendante de la mor-
phologie pour mener à bien la quasi-totalité des opérations. Ainsi, quel que soit le sujet
ayant effectué les captures de mouvements et le personnage àanimer, on s’abstrait des pro-
blèmes d’adaptation impliquant des temps importants de calcul. Cette représentation est
composée :

– desmembresqui sont des chaînes cinématiques à deux segments représentant soit
les bras, soit les jambes. Ces membres sont représentés par des liens de longueur va-
riable reliant l’origine à l’extrémité associés à l’angle du demi-plan devant contenir
l’articulation intermédiaire (coude ou genou). Le lien estde longueur variable puis-
qu’il dépend de l’angle de flexion du coude. Pour éliminer complètement l’influence
des dimensions du personnage, ce lien est représenté par la position cartésienne de
l’extrémité dans le repère de l’origine divisée par la taille totale du membre. On ob-
tient ainsi une donnée adimensionnelle.

– dessegments normalisésqui sont associés à un unique segment (comme la clavicule
par exemple). De la même manière que précédemment, on mémorise la position
de l’extrémité dans le repère de l’origine divisée par la taille du segment afin de
s’abstraire des problèmes de dimension du personnage.

– de lacolonne vertébraledont le nombre de segments peut varier en fonction des
personnages à animer et qu’il faut donc modéliser sous une forme plus générique
qu’une chaîne cinématique. Nous avons choisi d’utiliser une spline qui peut ainsi être
subdivisée en autant de segments que l’on désire. La taille de la spline est normalisée
afin, une fois encore, de ne pas tenir compte des dimensions dupersonnage.
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FIG. 3.4 – Aperçu global deMKM montrant les fonctionnalités de synchronisation, mé-
lange et adaptation de mouvements stockés sous une forme indépendante de la morphologie
dans une base de données.

La figure 3.5 illustre cette représentation. La position globale du personnage est nor-
malisée par la taille de la jambe en faisant l’hypothèse que le personnage se déplace tou-
jours grâce à ses jambes. Au final, on dispose d’un vecteurP (t) pour chaque pas de temps,
contenant les différentes informations ci-dessus pour le corps entier. AdapterP (t) à un per-
sonnage revient dans un premier temps à dénormaliser les données puis, éventuellement, à
résoudre des contraintes cinématiques. Ces contraintes peuvent être intrinsèquement liées
au mouvement (comme les appuis qui lui sont liés par exemple)ou ajoutées par l’utilisateur
pour l’adapter à un nouvel environnement et de nouveaux problèmes.

Il est important de noter que ces procédures de normalisation et de dénormalisation
n’altèrent pas les données cinématiques initiales. Ainsi,si on considère que ces procédures
s’appliquent sur le même squelette (sans changement de taille des segments), on retrouve
exactement les données initiales. Bien entendu, si les données anthropométriques sont dif-



38 F. Multon

FIG. 3.5 – Squelette normalisé permettant de coder le mouvementefficacement (données
adimensionnelles et contraintes géométriques).

férentes, les trajectoires sont modifiées par ces procédures.
Pour simplifier la tâche de l’utilisateur, les contraintes intrinsèquement liées au mouve-

ment peuvent être éditées à priori dans un logiciel développé par Richard Kulpa pendant
sa thèse. Ce logiciel génère un fichierXML associé à celui contenantP (t). Un aperçu de
l’interface assurant cette opération est donné en figure 3.6. Ces contraintes évoluent évi-

FIG. 3.6 – Interface permettant d’indiquer les phases d’appui et les autres contraintes dans
des mouvements élémentaires isolés.
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demment au cours du temps. Nous les représentons parC(t) qui s’associe àP (t) pour
constituerParam(t) = {P (t), C(t)} qui est utilisé pour effectuer toutes les opérations de
la figure 3.4.

3.2.2 Synchronisation et mélange

Une fois que les paramètresPi(t), pour chaque mouvementi, sont mis à l’échelle du
personnage en multipliant chaque donnée adimensionnelle par les nouvelles dimensions
correspondantes (L × Pi(t)), il reste à mélanger les postures résultantes, si c’est possible.
Il est en effet évident que n’importe quel mouvement ne peut pas être mélangé à n’im-
porte quel autre, sous peine d’obtenir des résultats totalement irréalistes. C’est le cas si on
cherche à combiner un mouvement de cloche pied droit avec un autre de cloche pied à
gauche. A un instant donné, on peut se retrouver à mélanger une posture caractérisée par
un appui unique à gauche avec une autre comportant un appui unique à droite. Comme le
personnage est supposé évoluer dans un environnement interactif, il n’est pas possible de
prédire longtemps à l’avance s’il y a un risque d’incompatibilité entre mouvements. Il n’est
donc pas envisageable d’utiliser des approches cherchant àoptimiser l’axe des temps de
plusieurs mouvements afin de les rendre compatibles [Guo 96,Ashraf 01, Ashraf 00].

Avec cette contrainte d’interactivité, Stéphane Ménardais a proposé de vérifier la com-
patibilité entre deux postures en ne tenant compte uniquement que des appuis du person-
nage, et en anticipant uniquement sur quelques instants. Quatre types d’appuis peuvent
se produire :∅, LS,RS,DS qui représentent respectivement l’absence d’appui, un appui
gauche, droit et double. Nous avons alors proposé un opérateur capable de retourner le
résultat du mélange de deux appuis (cf. figure 3.7).

FIG. 3.7 – Opérateur indiquant le résultat du mélange de deux appuis (Err indique une
impossibilité).

En raison de la contrainte d’interactivité, nous avons choisi de raisonner uniquement sur
l’appui en cours et le suivant. On suppose que les mouvementssont compatibles jusqu’à
l’appui courant et on cherche à savoir si cette compatibilité persiste pour l’appui suivant.
Si l’opérateur ne retourne pas d’erreur, les mouvements sont synchronisables, suivant les
critères d’appui que nous nous sommes fixés. Sinon, il faut aménager la durée des appuis
afin de retrouver une compatibilité [Menardais 04a, Ménardais 03].

Cependant, modifier aveuglément les durées des appuis d’un mouvement peut poser
problème. Ainsi, si l’utilisateur souhaite assurer qu’un saut s’exécute le plus rapidement
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possible, on ne peut pas retarder indéfiniment son démarrageparce qu’il pose un problème
de synchronisation. Chaque mouvement est donc associé à unepriorité que l’utilisateur peut
aménager pour indiquer l’importance qu’il lui accorde. Cette priorité peut être différente en
fonction des parties du corps. Ainsi, une préhension implique une forte priorité des bras en
comparaison de celle des jambes. Inversement, une locomotion implique une forte priorité
des jambes contrairement à celle des bras.

Ainsi, si deux séquences d’appuiS2 etS3 sont incompatibles, l’algorithme de déforma-
tion choisit de déformer l’axe temporel de celui qui a la plusbasse priorité, laissant le plus
important se dérouler normalement. La figure 3.8 illustre latentative de mélange de trois
mouvements dont l’appuik + 2 (k étant l’appui précédent) présente une incompatibilité.
Le résultat trouvé (et représenté sur la figure) consiste à dilater l’axe temporel deS2 qui a
une priorité de 2, inférieure à celle deS3, égale à 5.

FIG. 3.8 – Synchronisation de trois mouvements ayant des priorités différentes. L’image du
haut montre une incompatibilité au pas de tempsk+2. L’image du bas montre une solution
consistant à étirer l’axe des temps à l’instantk + 1 de l’actionS2 sans toucher àS3 qui a
une priorité supérieure.

Une fois les mouvements compatibles entre eux, on peut alorseffectuer le mélange en
effectuant une somme pondérée des paramètresPi(t). Le problème consiste à obtenir des
pondérations qui assurent la continuité du mouvement et le respect des désirs de l’utilisa-
teur (via les priorités). Pour cela, nous avons mis en œuvre un algorithme itératif qui tient
compte de ces contraintes [Ménardais 04b, Ménardais 03]. Cet algorithme permet aussi de
rendre un mouvement négligeable (et donc non pris en compte)s’il a une priorité nettement
inférieure à d’autres actions qui sont en conflit avec lui. Ceci évite par exemple de perturber
la trajectoire de la main lors d’une saisie (à forte priorité) si un mouvement de locomotion
est actif en même temps (avec une priorité moindre sur les bras mais pouvant tout de même
affecter légèrement la trajectoire). La figure 3.9 montre unrésultat obtenu avec trois mou-
vements différents : une marche et deux séquences de coups depieds. Un scénario décide
de lancer l’un de ces mouvements, sans vérifier à l’avance s’il est compatible ou non avec
la séquence en cours. MKM se charge donc de synchroniser les différents mouvements afin
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d’assurer que le résultat est cohérent. Dans cette figure, onvoit que le sol n’est pas plat. En
réalité, il oscille continuement dans le temps et nécessitedonc d’adapter à chaque instant
les différents mouvements à cet environnement. C’est ce quenous abordons dans la suite
de ce document.

FIG. 3.9 – Mélange de mouvements de combat sur un sol mouvant impliquant une adapta-
tion à l’environnement en temps réel.

3.2.3 Adaptation de mouvements

Lorsque tous les mouvements à effectuer sont mélangés, on dispose alors d’un unique
paramètreParam(t) qui contient une posture moyenneP (t) et un ensemble de contraintes
à respecterC(t) =

⋃

i Ci(t). Chaque contrainte est, elle-aussi, associée aux priorités qui
ont été associées aux mouvements pour la phase de mélange. Or, le mélange de deux pos-
tures respectant chacune leurs contraintes ne produit pas àpriori de posture respectant la
totalité des contraintes. Il est donc nécessaire d’adapterParam(t) afin qu’il vérifie ces
contraintes. A ce niveau, nous rappelons queParam(t) contient une représentation de la
posture adaptée à la morphologie du personnage à animer maistoujours sous la forme ori-
ginale :L × P (t) qui ne contient pas les angles aux articulations ni d’information sur les
articulations intermédiaires (coudes, genoux, vertèbres).

Une première proposition de Stéphane Ménardais consistaità résoudre un problème de
cinématique inverse à chaque pas de temps en ne raisonnant que sur une sous-partie du
corps. Par exemple, une contrainte cinématique sur la main ne mobilisait que les articu-
lations de l’épaule et du coude. Il était alors possible d’utiliser des méthodes analytiques
de résolution [Tolani 00] pour trouver rapidement la posture que le bras devait adopter.
L’un des objectifs de la thèse de Richard Kulpa a donc été d’améliorer la spécification des
contraintes ainsi que les méthodes de résolution associées. Le but était de proposer un nou-
veau formalisme pour exprimer les contraintes et des méthodes de résolution impliquant
le corps dans son ensemble tout en conservant des temps de calculs compatibles avec des
applications interactives.
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Comme cela est montré dans la thèse de Richard Kulpa [Kulpa 05a], un grand nombre
de contraintes cinématiques peut se rapporter à une contrainte de positionnement d’un point
du corps sur un autre point de l’espace. Toutes les contraintes cinématiques envisagées dans
notre approche peuvent donc s’exprimer par des égalités quimodélisent un problème de
type cinématique inverse. Dans la littérature, ce problèmerevient à calculer les angles aux
articulations afin d’amener des parties du corps sur des positions cartésiennes et implique
un calcul lourd de Jacobien et d’inversion par pseudo-inverse. Les données sur lesquelles
nous travaillons sont toujours exprimées dans l’espace Cartésien : la position relative d’une
extrémité dans le repère de l’origine.

Cette représentation simplifie donc le mode de résolution decontraintes. Ainsi, si on
veut poser le pied au sol étant donnée une position connue du bassin, l’opération est pres-
qu’immédiate. Il suffit de changer la position relative du pied dans le repère de la hanche
pour assurer exactement la contrainte avec très peu de calculs. Donc, si les contraintes ap-
pliquées aux extrémités sont directement atteignables, ilsuffit de modifier directement la
donnée correspondante.

C’est ce type d’approche qui a été choisi pour gérer le problème particulier des appuis
au sol (cf. figure 3.10). Grâce à la représentation choisie pour la posture, aucun calcul de ci-
nématique inverse ni de conversion en angles n’est nécessaire à cette étape pour positionner
correctement le corps et les extrémités aux bonnes positions.

Pour les autres contraintes, le problème est différent puisqu’elles peuvent s’appliquer
sur n’importe quelle partie du corps et ne se limitent pas auxextrémités. Nous avons donc
regroupé les segments corporels au sein de groupes et proposé des solutions analytiques
spécifiques à chacun, pour chaque type de contraintes rencontré. Les groupes sont illustrés
en figure 3.11.

Les solutions mises en œuvre vérifient que les contraintes associées à une priorité élevée
soient vérifiées. Celles comportant une faible priorité sont résolues au mieux, sans compro-
mettre les contraintes plus importantes, suivant la même philosophie que les approches
développées à l’EPFL [Baerlocher 04]. Au sein de chaque groupe, le nombre limité de de-
grés de liberté implique un nombre restreint de contraintespouvant être prises en compte
en raison de cette politique. Par exemple, pour un bras, 4 degrés de liberté peuvent être
envisagés si bien qu’uniquement 2 contraintes cartésiennes seulement peuvent être appli-
quées. Nous avons proposé des solutions analytiques pour tous les cas de figure et pour
tous les groupes. Pour les membres, par exemple, la résolution s’inspire de celle proposée
par Tolani et coll. [Tolani 00].

Cette approche n’est valable que si les contraintes sont atteignables en ne mobilisant
qu’un seul groupe. Sinon, il est nécessaire de faire intervenir les autres groupes pour tenter
de résoudre la contrainte. Par exemple, pour saisir un objetlointain, il peut être nécessaire
de pencher le tronc et même de déplacer la racine du personnage. Dans ce cas, nous ap-
pliquons un algorithme itératif qui mobilise les groupes les uns après les autres. Afin de
minimiser l’énergie mise en jeu et ainsi éviter des posturesnon réalistes, nous partons de
ceux qui sont les plus éloignés du bassin (mobilisant le moins de masses) aux plus proches
(mobilisant leur propre masse ainsi que celles des segmentsqui sont fils dans la hiérar-
chie). L’hypothèse de minimisation d’énergie est généralement bien admise pour un grand
nombre de mouvements. Cependant, elle peut être discutablepour des gestes très rapides où
la performance de vitesse prime. C’est ce que nous avions étudié dans le cas particulier du
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FIG. 3.10 – Adaptation rapide de la posture à un sol non plat. 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 articula-
tions 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 atteindresi les jambes sont
tendues. (e) La hauteur minimale est choisie afin de respecter les trois critères. (e) La lar-
geur du bassin est ajoutée pour retrouver les positions finales des chevilles. (f) L’adaptation
des jambes est alors automatique avec la représentation normalisée.

handball [Fradet 04]. Il serait donc possible d’envisager de mettre en place un algorithme
d’ordonnancement adaptable à la situation. Cependant, nous ne disposons pas des infor-
mations nécessaires pour définir cet algorithme. Néanmoins, c’est un point d’entrée pour
tester différentes hypothèses sur la génération de postures afin de comparer les résultats de
simulation à des mesures expérimentales.

En prenant l’hypothèse de minimisation d’énergie, l’algorithme général d’adaptation
cinématique est donc le suivant :
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FIG. 3.11 – Décomposition du corps humain en groupes. Pour chaque groupe, un ensemble
de solutions analytiques sont proposées pour résoudre toutes les contraintes pouvant lui
être associées.

fonction adaptationCinématique()
it = 0
Faire

adaptationCmGroupe(Tête)
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 valeurvrai lorsque l’adaptation est achevée. Adapter ou
non la racine du personnage entraîne aussi un choix de stratégie de contrôle moteur : faire
intervenir ou non le déplacement du bassin pour résoudre unecontrainte. Dans l’exemple
de la figure 3.12, la posture de référence (notéea) ne permet pas au pied d’atteindre la
contrainte matérialisée par une sphère. Après avoir adaptéle groupe de la jambe, le pied
s’est rapproché de la cible mais ce n’est pas suffisant (imageb). Si la racine du personnage
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est déplacée vers le haut, le pied atteint cette fois la cible(imagec). Cependant, pour at-
teindre cette même cible, nous aurions pu d’abord déplacer complètement le bassin vers
le haut puis tendre la jambe, ce qui aurait donné un résultat différent. En fait, on se re-
trouve à choisir une stratégie afin de résoudre un problème deredondance. Nous avons
choisi de laisser l’utilisateur décider de la stratégie à adopter en offrant un paramètre ap-
peléCmRacine variant de 0 (pas de mouvement du bassin pour résoudre la contrainte) à
1 (mouvement complet du bassin).

FIG. 3.12 – Adaptation d’une posture de référence (a) afin de positionner le pied du per-
sonnage sur une sphère. (b) Utilisation uniquement des jambes pour résoudre le problème.
(c) Ajout d’une translation du bassin pour compléter la résolution.

A propos de cette stratégie, il serait aussi possible de confronter les mouvements si-
mulés en utilisant différentes valeurs deCmRacine à des données expérimentales pour
rechercher la stratégie moyenne couramment rencontrée. Nous pouvons faire l’hypothèse
que cette stratégie varie en fonction du type de population (il peut y avoir des adaptations
dues à certaines pathologies neurologiques ou à des problèmes de perception). De plus, les
déplacements du bassin, qui entraînent des masses importantes, ont une influence impor-
tante sur l’équilibre. Pour mieux appréhender ce problème nous devons être capables de
prendre en compte la position du centre de masse dans notre processus.

3.2.4 Prise en compte du centre de masse

Le centre de masse d’un personnage joue un rôle important puisqu’il permet de carac-
tériser la répartition des masses du sujet en fonction de sa posture. Il a une influence directe
sur des problèmes d’équilibre et est utilisé pour représenter le système mécanique de l’hu-
manoïde complet. Un centre de masse peut être calculé pour chaque segment en fonction
de tables anthropométriques moyennes (par exemple, [Zatsiorsky 90]) ou de données im-
posées par une morphologie particulière de l’humanoïde synthétique. Dans ce calcul du
centre de masse, on peut intégrer l’influence des vêtements ou de tout objet porté par l’hu-
manoïde. Ainsi, pour chaque groupe défini précédemment, on peut calculer un centre de
masse local qui dépend de sa configuration. Ainsi, le centre de masse global est la somme
pondérée des centres de masse locaux à chaque groupe :

COM =

∑

g(mgCOMg)
∑

g mg

(3.1)
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où COM est le centre de masse,mg est la masse du groupeg et COMg son centre de
masse local. Si on cherche à appliquer une contrainte surCOM , il faut être capable de
modifier chaque groupe afin qu’il contribue à résoudre la contrainte globale. SoitCOM ′

la position du centre de masse imposée par la contrainte. Si on cherche à isoler l’influence
du groupeG sur ce centre de masse, on obtient :

COM ′ =

∑

g 6=G(mgCOMg)
∑

g mg

+
mGCOM ′

G
∑

g mg

(3.2)

COM ′
G représente la position souhaitable pour le centre de masse du groupeG, que l’on

cherche à trouver sachant queCOM ′ est imposé et que le reste des groupes n’est pas
modifié. On en déduit donc la position désirée du centre de masse local du groupeG :

COM ′
G =

∑

g mg ∗ COM ′ −
∑

g 6=G(mgCOMg)

mG

(3.3)

Une fois que l’on connaît la position deCOM ′
G pour un groupeG, il reste à définir

comment modifierG afin d’amenerCOMG sur COM ′
G. De la même manière que pour

résoudre des contraintes cinématiques, nous avons proposédes méthodes analytiques spé-
cifiques à chaque groupe pour résoudre ce problème. Globalement, il existe deux grandes
méthodes. Pour les segments seuls (groupes de la tête et du tronc), il suffit donc d’utiliser
une rotation afin de rapprocher le centre de masse localCOMG vers la position souhaitée
COM ′

G. Pour les membres, composés de deux segments, l’adaptations’effectue en deux
temps :

– extension du membre pour placerCOMG à la même distance queCOM ′
G de l’arti-

culation proximale (cf. figure 3.13a) ;
– puis rotation du membre pour placerCOMG au plus près de la positionCOM ′

G (cf.
figure 3.13b). La figure 3.13c montre la posture finale obtenue.

FIG. 3.13 – Adaptation des membres en deux étapes. (a) Posture deréférence. (b) La lon-
gueur variable du membre est changée de manière à placerCOMG à la même distance que
COM ′

G de l’épaule. (c) Une rotation est effectuée pour placerCOMG surCOM ′
G.

Comme pour la résolution de contraintes cinématiques, positionnerCOM surCOM ′

peut nécessiter la mobilisation de plusieurs groupes. De plus, pour un déplacement donné
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du centre de masse, il faut pouvoir décider quel groupe faireintervenir en premier. Mobili-
ser en premier les segments ayant les masses les plus faiblesentraînerait de grands dépla-
cements pour influencer la position du centre de masse. L’humanoïde se trouverait alors à
gesticuler énormément pour compenser de faibles déplacements du centre de masse, impli-
quant des hautes énergies. Nous avons donc choisi de mobiliser prioritairement les masses
les plus lourdes qui ont un effet plus important sur le centrede masse et nécessitent donc
moins de déplacements. Les segments de masse faible ne sont mobilisés que si cette pre-
mière étape n’a pas suffit.

FIG. 3.14 – Stratégies de déplacement du centre de masse d’un personnage devant tou-
cher une sphère placée loin devant lui. On impose aussi au personnage de placer son
centre de masse de manière à conserver son équilibre (une sphère indiquant le centre de
masse courant et l’autre la contrainte à respecter). a) aucun respect du centre de masse.
b) CnRacine = 0, aucun déplacement du bassin pour contrôler la position du centre de
masse. c)CnRacine = 1 résolution uniquement en bougeant le bassin. d) combinaison
des deux stratégies.

Là encore, des stratégies différentes de contrôle peuvent être choisies : mobiliser plus
ou moins le bassin pour résoudre la contrainte. En effet, pour avancer son centre de masse
de quelques centimètres, un sujet peut avancer son bassin etcorriger sa posture en consé-
quence en ne mobilisant pas les bras, le tronc et la tête. A l’inverse, s’il souhaite ne pas dé-
placer prioritairement son bassin, il peut avancer les bras, sa tête et, éventuellement, lever
une jambe. Il peut aussi choisir un compromis de ces deux stratégies. Encore une fois, nous
avons laissé l’utilisateur choisir la stratégie via un paramètre appeléCnRacine variant de
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0 (pas de déplacement du bassin) à 1 (déplacement prioritaire du bassin). L’influence de
ce paramètre est illustré sur la figure 3.14. Dans cette figure, la cible n’est pas atteignable
sans remettre en cause la contrainte sur le centre de masse. L’utilisation combinée des deux
stratégies est donc nécessaire pour respecter au mieux les contraintes imposées.

Grâce à la similarité des algorithmes proposés pour les adaptations cinématique et ci-
nétique, il est en effet possible de combiner les deux résolutions en une seule boucle :
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)
adaptationRapideSol()
adaptationCnGroupes()
adaptationCnRacine(100%)
adaptationRapideSol()

Fin du si
Fin du si
it = it + 1

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

Cet algorithme [Kulpa 05b] revient à effectuer les deux adaptations séquentiellement au
cours d’une itération. Cependant, le critère d’erreurCnErreurMax sur le centre de masse
est directement inséré dans la boucle itérative afin d’éviter de faire des adaptations ci-
nétiques 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’ar-
rêt 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.

La figure 3.15 montre une scène où 40 personnages sont animés àpartir de cibles
déplacées interactivement dans l’espace grâce à une souris. Les performances permettent
d’animer de 40 (nombreuses contraintes inatteignables) à plus de 400 (peu de contraintes
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proches) humanoïdes à 30Hz sur un PC portable classique.

FIG. 3.15 – Plusieurs personnages de taille différente doiventrésoudre les mêmes
contraintes (deux aux poignets et deux aux pieds) en respectant l’équilibre (une contrainte
supplémentaire sur le centre de masse) et en temps réel. Les deux personnages superposés
devant montrent la différence de posture si l’équilibre n’est pas contrôlé.

Dans ces approches, nous avons fait des choix arbitraires : si plusieurs solutions étaient
possibles pour résoudre les contraintes, nous avons laisséla possibilité à un utilisateur de
guider la résolution via des variables (commeCnRacine etCmRacine). En fait, d’autres
paramètres sont accessibles. Il est ainsi possible de paramétrer la souplesse d’un personnage
qui peut ou non atteindre le sol avec ses mains sans plier les jambes. Tous ces choix et ces
paramètres pourraient être remplacés par des hypothèses sur le contrôle moteur. Il serait
alors possible de tester leur influence sur le geste et confronter les résultats obtenus à des
données expérimentales.

Une fois que l’on dispose d’un contrôle de la posture via le centre de masse, nous
avons cherché à proposer un module de pilotage deCOM qui puisse rendre le mouvement
plus réaliste. Sur le système restreint du centre de masse, on peut relativement facilement
effectuer le bilan des forces externes et ainsi déterminer les équations mécaniques de son
mouvement.

3.2.5 Prise en compte de la dynamique

Les travaux précédents se focalisent sur la résolution de contraintes cinématiques et
cinétiques. Les contraintes dynamiques ne peuvent pas êtrerésolues (ni même spécifiées)
avec ces méthodes. Pour rester compatible avec des applications interactives, nous n’avons
pas voulu développer des modèles dynamiques coûteux en temps de calcul. Nous avons
préféré mettre en œuvre des méthodes d’adaptation de mouvements qui modifient les tra-
jectoires calculées afin de vérifier des lois élémentaires dela mécanique (accélération égale
à la gravité pendant une phase aérienne, gestion des forces au sol pendant une phase prépa-
ratrice à un saut). Pour mener ce travail, deux doctorants ont collaboré : un en biomécanique
(Carole Durocher [Durocher 06a]) et un en informatique (de nouveau Richard Kulpa).
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Le principe consiste à contrôler uniquement le centre de masse et à utiliser le module
de cinétique et de cinématique inverse pour adapter la gestuelle en conséquence. Ainsi,
pendant une phase aérienne, le centre de masse doit suivre une trajectoire parabolique qui
entraîne directement une modification de la gestuelle. Pourla phase préparatrice à la phase
aérienne (l’impulsion), nous cherchons à adapter le déplacement du centre de masse en
fonction des conditions (position et vitesse) initiales etfinales (qui dépendent de la trajec-
toire aérienne qui doit être produite). Nous ne contrôlons donc pas les efforts appliqués aux
articulations qui nécessiteraient un calcul plus important.

Dans un premier temps, avec Carole Durocher, nous avions choisi de calculer et de
modéliser les forces mises en jeu dans un mouvement initial puis de les adapter forces à
de nouvelles contraintes de sauts [Durocher 06b]. Les forces étaient modélisées par des
splines hiérarchiques dont seuls les points de contrôle principaux (de niveau le plus faible)
étaient optimisés, pour limiter les temps de calcul. En développant la relation fondamentale
de la dynamique, on obtenait donc le lien entre la variation de vitesse du centre de masse
et l’intégrale des forces :

m(v0
L − v0

0) = g(K) (3.4)

où m est la masse,v0
L est la vitesse du centre de masse au début de la phase aérienneet

v0
0 est celle qui existe au début de la phase d’impulsion dans le mouvement d’origine.g(k)

est la fonction qui reconstruit l’intégrale des forces pendant cette période en fonction des
points de contrôleK. Adapter ce mouvement à de nouvelles conditions revient à chercher
comment évolueK pour quevL devienne compatible avec les contraintes cinématiques
(durée du vol, altitude, distance parcourue) et donc à inverserg. En linéarisant localement
au premier ordre :

∆K = J+(K0)
(

m(vL − v0) − m(v0
L − v0

0)
)

(3.5)

où J+ est la pseudo-inverse de la Jacobienne deg et vL (resp.v0) est la vitesse finale
(resp. initiale) à respecter pour résoudre les nouvelles contraintes. Comme le système est
sous-contraint, il existe une infinité de solutions dont la plupart peuvent conduire à des
mouvements non naturels. Nous avons donc ajouté deux contraintes supplémentairesh1 et
h2 qui représentent respectivement la minimisation des forces mises en jeu et le respect de
l’altitude du centre de masse au début de la phase de vol. L’équation devient :

∆K = J+(K0)
(

m(vL − v0) − m(v0
L − v0

0)
)

+ (I − J+(K0)J(K0))(h1 + h2) (3.6)

où (I −J+(K0)J(K0)) est la projection deh1 +h2 dans l’espace des solutions de l’équa-
tion 3.5.

Cependant, travailler avec des forces alors que les contraintes sont géométriques im-
plique de continuellement effectuer des doubles intégrations et dérivations qui posent des
problèmes numériques sur des données mesurées. Malgré les résultats prometteurs obte-
nus avec cette approche, nous avons ensuite préféré travailler directement sur la trajectoire
du centre de masse [Kulpa 05a]. De la même manière que pour lesforces, nous avons
cherché une représentation paramétrique utilisant des points de contrôle pour modéliser la
trajectoire du centre de masse. Nous disposons donc encore une fois d’un espace réduit de
paramètres. Pour un mouvement de saut, on trouve classiquement 3 principaux points de
contrôle délimitant des sous-phases d’amortissement, deP1 à P2, et de propulsion, deP2
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FIG. 3.16 – Zone dans laquelle le deuxième point de contrôle peutthéoriquement se trouver.

à P3 (cf. figure 3.16). On voit sur cette figure que le premier et le dernier point sont im-
posés par les conditions initiales et finales. Si on considère que l’on connaît les positions,
vitesses et accélérations enP1 et P3, il reste donc à caractériser la position et la vitesse en
P2. Vu le nombre de paramètres, nous avons choisi de représenter cette trajectoire par un
polynôme de degré 7 qui semble bien adapté aux données expérimentales comme le montre
la figure 3.17. Vu les contraintes mécaniques et l’ordre du polynôme,P2 ne peut évoluer
que dans une zone restreinte afin de :

– ne pas descendre plus vite que la gravité,
– conserver une phase d’amortissement suivi d’une phase de poussé,
– et éviter des accélérations importantes qui ne permettraient pas d’atteindre le troi-

sième point de contrôle sans modifier la forme générale de la courbe.

FIG. 3.17 – Comparaison entre une trajectoire (altitude du centre de masse en (a) et sa
dérivée en (b)) expérimentale et modélisée par un polynôme de degré 7 lors d’un saut
vertical.

La figure 3.18 montre comment cette zone de recherche évolue en fonction de la vitesse
imposée au décollage, au troisième point de contrôle. Une méthode d’optimisation est alors
mise en œuvre pour calculer le deuxième point de contrôle quiappartient à cette zone tout
en se rapprochant le plus de celui naturellement présent dans le mouvement d’origine.
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FIG. 3.18 – Décalage de la zone de recherche en fonction des conditions initiales et fi-
nales de position et de vitesse. La zone sombre correspond aux positions possibles pour
P2 dans le cas où le vecteur vitesse au décollage est celui représenté aussi en sombre (et
réciproquement pour la zone claire).

La figure 3.19 montre un exemple d’utilisation de cette méthode pour un saut vers
l’avant. Dans cet exemple, le but est de contrôler l’altitude maximale atteinte par le centre
de masse. A gauche, on peut voir le mouvement d’origine. A droite, on voit comment le
mouvement est adapté pour atteindre une hauteur moitié moins importante.

FIG. 3.19 – Résultats montrant deux séquences de saut à différentes hauteur à partir d’un
même mouvement initial.

Ces résultats sont préliminaires mais montrent que l’on peut effectuer un contrôle dy-
namique avec un faible temps de calcul (une centaine de personnages en temps réel sur un
ordinateur standard). Nous travaillons actuellement pourrendre cette approche plus géné-
rique.
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3.2.6 Prise en compte des émotions

Comme nous l’avons évoqué au début de ce chapitre, les contraintes que doit vérifier
un humanoïde sont cinématiques, dynamiques et liées au style. Même si on spécifie des
contraintes cinématiques et dynamiques, il reste en effet un grand nombre de mouvements
possibles vu la complexité du corps humain. Depuis quelquesannées, de nombreux tra-
vaux ont ainsi cherché à caractériser le style et les émotions dans un mouvement capturé.
Sur ce sujet, il existe aussi plusieurs travaux menés dans les neurosciences. Pour les gestes
de communication, l’équipe de N. Badler a proposé un modèle cinématique agissant sur les
fréquences et les amplitudes de trajectoires articulairesafin de générer des gestes contenant
de l’émotion [Chi 00]. Ce type de modèle est inspiré de recherches menées en psycholo-
gie [Wallbott 98]. C’est donc clairement un sujet qui peut amener les deux communautés à
travailler ensemble.

Dans le cadre d’un projet CNRS ROBEA (projet HuGEx) et d’une thèse financée par
le conseil régional de Bretagne (thèse d’Alexis Héloir co-dirigée avec Sylvie Gibet du VA-
LORIA de l’Université Bretagne Sud), nous cherchons à définir les outils de base pouvant
servir à un tel travail. Ce travail s’effectue dans le cadre de la langue des signes fran-
çaises mais pourrait certainement s’appliquer à d’autres gestes. Notre approche s’inspire
des travaux cherchant à caractériser la différence entre unmouvement dit "neutre" d’un
autre chargé d’émotions ou utilisant un style différent [Amaya 96, Brand 00, Hsu 05]. Les
analyses en composantes principales (ACP) et les analyses en composantes indépendantes
(ACI) ont été largement étudiées pour animer un mouvement tout en préservant le style
contenu dans des données capturées [Cao 03, Glardon 04, Safonova 04]. Cependant, ces
approches ne prenant pas le temps en compte ne peuvent pas caractériser les transforma-
tions temporelles induites par le style.

Caractériser ces transformations temporelles fait généralement appel à des algorithmes
de typeDynamic Time Warpingnoté DTW (que l’on pourrait appeler algorithmes d’ali-
gnement temporel) [Myers 81]. Le principe est de chercher une fonction non-uniforme de
déformation de l’axe temporel d’un mouvement pour qu’il corresponde au mieux à un se-
cond. L’algorithme revient à calculer une matrice de distances entre toutes les paires de
points appartenant à deux séquences. Dans cette matrice, oncherche ensuite un chemin
menant de la première donnée à la dernière tel qu’il minimisele cumul de coûts indiqués
dans la matrice. La programmation dynamique est généralement utilisée pour résoudre ce
dernier problème. Elle consiste à tester tous les chemins possibles et prend donc beaucoup
de temps de calcul.

Cette méthode a été utilisée pour aligner des mouvements afinde les rendre compatibles
pour un algorithme de mélange [Kovar 03]. On peut aussi obtenir une fonction de déforma-
tion du temps faisant passer d’un mouvement dit "neutre" à une autre réalisation contenant
un style plus prononcé de manière automatique [Hsu 05] ou semi-assistée [Shapiro 06].

Le principal problème à résoudre est la définition d’une fonction de distance entre des
postures de deux mouvements qui soit plus sensible à des changements temporels que spa-
tiaux. Dans le cas contraire, deux événements arrivant au même instant mais avec une
amplitude différente ont la même distance que deux posturesdistantes dans le temps mais
ayant la même amplitude. Cette confusion conduit à des fonctions de transformation tem-
porelle qui n’ont pas de sens.

Pour limiter ce problème, nous avons proposé de coupler plusieurs approches [Heloir 06a].
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Pour diminuer l’influence des variations temporelles, nousavons choisi de travailler dans
l’espace des principales composantes fournies par une analyse en composantes principales
(ACP) des mouvements comme le suggère [Forbes 05]. Ainsi, unmouvement dit "neutre"
est décrit comme une matriceMref den lignes (autant que d’images) etm colonnes (au-
tant que de degrés de liberté). Les principaux vecteurs propres sont extraits deMref en
utilisant une décomposition en valeurs singulières (SVD) :

Mref = UrefΣrefV T
ref (3.7)

oùUref etVref sont des matrices unitaires orthogonales issues du processus SVD, etUref

est une base orthonormale décrivant la succession de postures. Ainsi, toute réalisationi du
mouvement avec un style différent donne lieu à une matriceMi qui peut se projeter dans
cette base pour limiter l’influence des modifications d’amplitudes :

V T
i = Σ+

refUT
refMi (3.8)

où Σ+
ref la transposée deΣref dans laquelle chaque valeur non nulle est remplacée par

sa réciproque, etVi est la projection deMi dans la baseUref . Dans cette espace, la dis-
tance entre deux postures est donc moins sensible à des modifications d’amplitudes. Nous
adaptons ensuite un algorithme DTW rapide qui permet de restreindre la programmation
dynamique à une zone plus ou moins large autour de la diagonale. De plus, l’algorithme de
DTW rapide adopte une stratégie hiérarchique qui permet de trouver un chemin grossier qui
est affiné de manière itérative. En plus d’être accéléré, cetalgorithme évite de mettre en cor-
respondance des postures trop éloignées dans le temps mais très semblables [Salvador 04].
L’adaptation que nous avons proposée porte sur l’ajout d’une contrainte sur la continuité de
la fonction de transformation temporelle pour éviter les artefacts couramment rencontrés
avec ces méthodes.

Nous avons appliqué cette méthode à un corpus de mouvements de la langue des signes
pour lequel nous avions demandé à un signeur professionnel de répéter plusieurs fois les
mêmes bulletins météo en faisant varier le style (colère, fatigue. . .). Un résultat est donné
en figure 3.20 où l’on voit une succession de postures d’un bulletin réalisé avec un style
"neutre" (en haut), en dilatant uniformément la séquence destyle "colère" (milieu) et en
appliquant notre méthode sur cette même séquence (en bas). On constate une meilleure
correspondance entre les postures du bas et du haut à un même instant qu’en utilisant
un alignement temporel uniforme. Ceci montre que l’on a biencapturé les subtilités des
transformations temporelles faisant passer d’un style à l’autre.

La figure 3.21 permet de comparer les résultats obtenus grâceà notre approche (en
bas) avec des méthodes de DTW classique (deuxième ligne), deDTW contraint (troisième
ligne). Ceci a été testé sur les deux réalisations du même bulletin météo présentées dans la
première ligne (trait plein et trait avec pointillés). On peut constater que les approches DTW
classiques génèrent des lignes horizontales qui n’ont pas de sens et engendrent des discon-
tinuités dans le geste. Nous avons aussi tester une autre variante appelée DTW contraint
qui permet d’éviter les discontinuités générées par l’algorithme DTW classique. Ces dis-
continuités interviennent quand le chemin implique de rester plusieurs pas de temps sur
une même posture pour synchroniser deus signaux. Le DTW contraint offre d’ailleurs de
meilleurs résultats mais les deux séquences ne sont pas trèsbien recalées temporellement.
Notre méthode offre les meilleurs résultats de ce test.
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FIG. 3.20 – Postures décrivant un bulletin météo réalisé avec lestyle "neutre" (en haut), en
appliquant une transformation homogène du temps à partir d’un style "colère" (au milieu)
et en appliquant notre méthode sur le même style (en bas).

Notre approche définit donc des fonctions de transformationdu temps qui permettent de
passer d’un style à un autre dans la synthèse de gestes de la langue des signes. Les méthodes
cinématiques qui modifient les caractéristiques (amplitude et fréquence) des gestes de ma-
nière homogène quel que soit le geste étudié sont peut-être trop génériques. L’avantage de
notre méthode est de proposer une fonction de transformation adaptée à chaque séquence
gestuelle. Il serait intéressant de rechercher ensuite s’il existe des éléments communs ou
s’il y a, plus probablement, des adaptations liées aux gestes eux-mêmes.

Ce travail est préliminaire et il nous reste un grand nombre d’améliorations à propo-
ser. Tout d’abord, il est nécessaire de valider cette approche sur un plus grand nombre
d’échantillons et de mener des expérimentations auprès de signeurs pour vérifier qu’ils re-
connaissent les signes produits ainsi que le style qu’ils sont supposés contenir. Il faudrait
aussi essayer cette méthode sur d’autres types de mouvements. Il subsiste un problème
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dans le cas où le style implique des répétitions qui ne sont pas contenues dans la réalisation
"neutre". C’est le cas lorsqu’une personne en colère répèterapidement un même mouve-
ment vertical de la main alors que ce geste n’est présent qu’une seule fois dans le style
"neutre". Il nous faut évidemment aussi gérer les transformations spatiales.

3.3 Conclusion et perspectives

Conformément à la figure 2.1, cette contribution offre une modélisation du squelette
et du mouvement humain. Nous avons aussi introduit un modulede simulation pouvant
intégrer plusieurs hypothèses sur le contrôle moteur à tester. Dans ce travail, nous avons
posé plusieurs hypothèses, mais il serait possible de les changer pour en tester d’autres.
Cependant, tous les éléments de notre approche ne sont pas ouverts. Ainsi, il n’est pas
prévu de modifier les algorithmes de résolution de contraintes cinématiques et cinétiques
liées à chaque groupe. On peut toutefois choisir un ordre différent de résolution pour tester
d’autres hypothèses que celle choisie par défaut. On peut aussi intervenir sur des paramètres
pris en compte dans ces calculs, comme la souplesse du personnage ou des préférences dans
l’ordre des segments mis en jeu pour résoudre une contrainte. Jusqu’à présent, nous avons
focalisé nos travaux sur le développement et le test de cetteméthode. Il reste maintenant à
tester cette approche en conditions réelles, en biomécanique et en neurosciences.

De plus, notre approche offre des temps de calcul compatibles avec des applications
interactives. Au-delà d’une simple application dans le domaine multimédia, l’interactivité
permet d’envisager des protocoles d’analyse du comportement de sujets réels en situation
de coopération ou de confrontation avec des entités simulées. Toutefois, notre module ne
tient actuellement pas compte de toutes les lois mécaniques. Il est relativement aisé d’ef-
fectuer des calculs de dynamique inverse à partir des trajectoires produites. Le calcul du
mouvement ne se fonde cependant pas sur ce type d’information, contrairement à certaines
approches proposées en biomécanique [Yeadon 90]. Cependant, la prise en compte de la
dynamique dans le processus de simulation ne garantit pas deproduire des mouvements
naturels. Dans un grand nombre de cas, il n’est pas essentielde tenir compte de ces as-
pects dynamiques, spécialement lorsqu’on modifie légèrement des données capturées qui,
intrinsèquement, répondent aux lois de la mécanique. Pour bénéficier des avantages des
deux approches (simulation dynamique et adaptation de mouvements capturés), il pour-
rait être intéressant de tester le couplage des deux :MKM pourrait proposer une sorte
de consigne qu’un système dynamique pourrait tenter de suivre. Cette philosophie a déjà
été évoquée par Yamane et Nakamura [Yamane 03] qui proposentdes filtres dynamiques
appliqués sur des trajectoires cinématiques. D’autres chercheurs ont aussi proposé de corri-
ger les mouvements obtenus à partir de données capturées en vérifiant des lois spécifiques
de la mécanique comme le respect de la gravité en phase aérienne [Pollard 00]. Il serait
intéressant à l’avenir de fusionner de manière plus générique ces deux approches.

Une partie des travaux présentés ci-dessus a donné lieu à un dépôt APP sous la déno-
mination "MKM : Manageable Kinematics Motions". A partir deMKM , il est possible de
définir des modèles de mouvements capables de s’adapter à l’environnement en respectant
au mieux le style contenu dans le fichier d’origine. Nous avons proposé ainsi un modèle
de locomotion paramétrable en vitesse et orientation ou en imposant des empreintes. Cette
approche permet de mettre en œuvre de manière systématique un lien entre les analyses bio-



Analyse, Modélisation et Simulation du Mouvement Humain 57

mécaniques et leur prise en compte dans un modèle cinématique (les hypothèses pouvant,
par exemple, piloter les contraintes en fonction de paramètres de haut niveau). Pour aider
à la conception de ces modèles, nous avons développé un outilde définition de modèles
appelé "S4D Maker" pour lequel on peut paramétrer un certainnombre des contraintes
nécessaires.

L’une des applications de ces travaux est l’animation d’humains virtuels dans des ap-
plications interactives. Pour la production d’animationsprécalculées (élaboration de films
de synthèse), il est possible d’utiliser d’autres approches qui prennent plus de temps de cal-
cul pour intégrer, par exemple, des simulations dynamiques. Des utilitaires commerciaux
ont été développés pour effectuer ce type d’opération et assurer la cohérence avec des tra-
jectoires capturées (par exemple, Endorphin de chez Natural Motion ou les produits de la
société Havok). Pour ce type d’application, notre approcheest plutôt destinée à animer
des personnages secondaires ou des foules pour lesquels on souhaite obtenir des résultats
rapidement et de manière intuitive.

D’ailleurs, ce type d’approche est adaptée à des environnements simulés dans lesquels
on souhaite, par exemple, tester un aménagement de quartierou de bâtiment. Une ap-
plication développée au sein du projet SIAMES, en collaboration avec l’AREP concerne
d’ailleurs la simulation du comportement des usagers à l’intérieur de gares pour améliorer
la qualité de services [Paris 06]. Des humanoïdes sont générés dans la gare et sont pilo-
tés par un modèle qui essaie de reproduire le comportement d’usagers réels. Il est alors
important de pouvoir visualiser le déplacement de personnages ayant des morphologies
différentes et capables de s’adapter aux différentes parties de la gare, comme les escaliers,
les guichets, monter et descendre des trains. . .Comme un grand nombre de personnages
doivent être animés en même temps dans ces conditions, notreapproche offre des fonction-
nalités tout à fait intéressantes et permettant une visualisation en temps interactif. Toutefois,
entre le modèle comportemental etMKM , il est nécessaire de concevoir une couche qui
puisse gérer le passage d’ordres de haut niveau vers une adaptation de mouvements captu-
rés et réciproquement.

Dans le projet RIAM AVA MOTION, en partenariat avec les sociétés Kineo et Dæ-
sign, nous avons proposé d’utiliser un planificateur pour gérer ce lien. Toutefois, ceci est
limité aux déplacements de l’humain virtuel mais ne permet pas de traiter d’autres tâches
complexes. A l’avenir, nous comptons donc proposer des travaux en commun avec les cher-
cheurs en animation comportementale.

Ce module peut évidemment être amélioré ou enrichi sur de nombreux points. Comme
nous l’avons déjà évoqué, une meilleure prise en compte des lois de la physique pourrait
être souhaitable pour des mouvements impliquant de grandesvitesses et accélérations. Le
challenge est de pouvoir conserver des coûts de calcul très faibles tout en assurant que les
mouvements générés soient crédibles d’un point de vue mécanique. Sans proposer un réel
couplage entre simulation dynamique et cinématique, les approches proposées récemment
par [Arikan 05, Zordan 05, Komura 05] semblent offrir un bon compromis mais néces-
sitent une recherche coûteuse dans une base de données. De plus, soit un modèle physique
complet et, donc, coûteux, est requis, soit les méthodes reposent sur un système simplifié
qui impose ensuite une résolution de type cinématique inverse avec Jacobien. Une colla-
boration est en cours de constitution avec le professeur Taku Komura du City University
d’Hong-Kong pour voir comment combiner ce dernier type d’approche (à base de modèles
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simplifiés) à la notre.

Dans le domaine de la capture de mouvements, nous avons participé à deux projets
conduisant à des systèmes fondés sur les modèles de simulation. Le projet RNTL "Mouve-
ment", en collaboration avec le CEA LETI, Infogrames et la société RealViz, s’est intéressé
à fusionner des données provenant de capteurs différents (accéléromètres, magnétomètres
et vidéos) en se basant sur les connaissances d’un modèle cinématique connu à l’avance.
Le projet RIAM SEMOCAP, en collaboration avec les sociétés Artefacto (domaine multi-
média) et ASICA (domaine électronique) et le projet MOVI (analyses vidéos) de l’INRIA
Rhône-Alpes, avait pour objectif de concevoir un système uniquement fondé sur des vidéos
et des modèles afin de capturer des mouvements. Les résultatspréliminaires montrent que
c’est une approche prometteuse.

De tels systèmes de capture associés à des méthodes de simulation pour adapter le
mouvement à de nouvelles conditions offrent des outils trèspertinents pour l’analyse et
l’optimisation de la performance motrice dans le domaine sportif et en rééducation. Dans
ces deux domaines, on peut identifier une problématique commune qui consiste à dresser un
bilan de la performance motrice d’un sujet dans des conditions standardisées, de proposer
des méthodes d’entraînement ou de rééducation. On peut ensuite mesurer l’effet de l’entraî-
nement ou de la rééducation sur la performance du sujet. Nousavons mené à bien ce type
de travaux pour des applications en handball (projet Ministère des Sports en collaboration
avec la Fédération Française de Handball), en gymnastique (projet Ministère des Sports en
collaboration avec la Fédération Française de Gymnastique) et en football (projet de la Di-
rection Départementale et Régionale Jeunesse et Sports en collaboration avec le Conseiller
Technique Régionale de la Fédération Française de Football). Dans le domaine de la santé,
nous menons actuellement deux thèses dont l’une effectuée par un cadre de l’école de Mas-
sokinésithérapie pour mieux comprendre la pathologie des hémiplégiques et ainsi aider au
diagnostique. Toujours dans le domaine du handicap, un projet CNRS ROBEA (projet Hu-
GEx) et un projet financé par le Conseil Régional (projet SIGNE) [Heloir 06b, Rezzoug 06]
s’intéressent à analyser, modéliser et simuler les gestes de la langue des signes française.
Ces projets s’effectuent en collaboration avec le VALORIA (co-encadrement de la thèse
d’Alexis Héloir), le LESP (laboratoire de biomécanique de l’Université de Toulon) et le
LiNC (laboratoire travaillant sur les acteurs communiquant, de l’IUT de Montreuil).

Au-delà du simple constat, la simulation permet d’envisager une approche cherchant à
optimiser numériquement la performance. Ainsi, on peut modifier un paramètre du geste
et simuler son effet sur la performance globale. On peut mêmeimaginer laisser le système
optimiser les paramètres jusqu’à obtenir le meilleur scoreà une fonction de coût représen-
tant une tâche à réaliser. Toutefois, ce genre d’approche nécessite de valider les résultats
de simulation par la mesure. Dans l’approche que nous avons proposé, nous avons initié
cette validation en comparant les mouvements simulés à ceuxissus de données expérimen-
tales. L’un des problèmes connexes est de valider les diverses hypothèses qui nous servent
à sélectionner une posture parmi l’ensemble de celles qui vérifient les contraintes. L’une
de ces hypothèses est que si on reste au voisinage d’un mouvement capturé, le mouvement
résultant doit être réaliste. Même cette hypothèse pourrait être remise en cause car les tra-
jectoires valables pour un sujet ne sont peut-être pas valides pour un autre sujet ayant des
caractéristiques (d’entraînement, de pathologie, d’âge.. .) différentes. A l’avenir, nous al-
lons donc renforcer le lien entre l’analyse et la simulationdu mouvement. La plate-forme
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que nous avons développée offre une base pertinente pour mener à bien ce couplage, en
offrant la possibilité de tester un grand nombre d’hypothèses. Toutefois, cette approche
n’est pas pertinente pour tout type de problème. C’est le casde l’étude que nous présen-
tons au chapitre 5 qui a nécessité d’envisager une approche très différente. Elle concerne la
recherche de locomotions probables pour différentes créatures bipèdes sans se baser sur un
mouvement connu à l’avance.

Ce problème de validation implique plusieurs types de travaux. Comme nous l’avons
déjà évoqué, il est possible de comparer le résultat des simulations à des données expéri-
mentales. Cependant, la comparaison de mouvements reste à l’heure actuelle un problème
difficile. Le problème majeur est que le mouvement humain implique un espace multidi-
mensionnel en raison du grand nombre de degrés de liberté misen jeu. Comparer deux
mouvements avec cette méthode peut entraîner des erreurs d’interprétation : une différence
importante sur une courte durée et sur un unique degré de liberté est noyée dans un calcul
de moyenne qui indique que les mouvements sont identiques alors que, visuellement, la
conclusion pourrait être différente. Dans le chapitre suivant, nous présentons une approche
originale pouvant être utilisée pour répondre en partie à cette question en utilisant la réalité
virtuelle.
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FIG. 3.21 – Comparaison de trois méthodes de DTW appliquées à deux réalisations d’une
même séquence gestuelle.2me ligne : DTW classique.3me ligne : DTW contraint. Dernière
ligne : notre approche.



Chapitre 4

Réalité virtuelle pour la
validation des animations
calculées

Comme nous l’avons vu, calculer des mouvements naturels estl’un des challenges de
la simulation d’humains virtuels. Il est très difficile d’identifier ce qui caractérise l’aspect
naturel du mouvement. Est-ce un problème de physique, de loigénérique des sciences
du mouvement (biomécanique, neurosciences. . .) ou d’autres critères encore ? Les mouve-
ments simulés peuvent être comparés à des données expérimentales pour valider les mo-
dèles et les hypothèses. Cependant, définir une métrique pertinente pour le calcul de dis-
tance entre mouvements est un problème difficile. Comme nousl’avons vu, une métrique
peut conduire à des comparaisons erronées, ce qui ne permet pas de valider formellement
les mouvements simulés. L’être humain possède de manière inconsciente cette faculté de
comparaison entre mouvements. En effet, les expérimentations de Johansson [Johansson 73]
ont montré que des sujets pouvaient reconnaître différentsstyles dans le mouvement, sim-
plement à partir de l’animation de quelques points. Il est ainsi possible de différencier des
hommes, des femmes et même de reconnaître la démarche d’amisou de personnes de la
famille. Actuellement, les techniques de comparaison de mouvements n’ont pas cette pré-
cision, à moins de définir des outils spécifiques au critère recherché.

Pour valider un mouvement, il nous a donc paru naturel de noustourner vers cette
faculté humaine pour contourner la difficulté de définir une métrique fonctionnant pour tout
type de mouvement. Benoit Bideau a effectué sa thèse sur ce sujet en se focalisant sur un
cas d’étude impliquant un duel entre deux acteurs. L’idée est de savoir si les mouvements
calculés d’un acteur sont perçus comme naturels par une personne réelle. Ce protocole,
représenté sur la figure 2.1, correspond à la confrontation entre données simulées et données
expérimentales.

61
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4.1 Problématique

En simulation, peu d’auteurs se sont réellement intéressésà l’évaluation du réalisme
des mouvements calculés. Reitsma et Pollard [Reitsma 03] ont demandé à des sujets de
retrouver des sauts artificiellement modifiés parmi un ensemble de mouvements animés. Ils
ont montré qu’une modification sur la composante horizontale de la vitesse était plus faci-
lement perçue que sur la composante verticale. De même, une augmentation de la gravité
était plus vite détectée qu’une diminution. Récemment, Safonova et Hodgins [Safonova 05]
ont d’ailleurs montré quelles devaient être les contraintes mécaniques à respecter lorsque
l’on mélange plusieurs mouvements et, particulièrement, des sauts. Cependant, ces résul-
tats ne traitent que du réalisme physique alors que bien d’autres phénomènes rentrent en
ligne de compte. Entre autre, il existe des variabilités naturelles dans les mouvements cy-
cliques qu’il est difficile de reproduire avec des modèles. Une étude [Bodenheimer 99] a
ajouté différentes sortes de bruits à des mouvements de locomotion. Des sujets étaient in-
terrogés pour juger du réalisme des animations résultantes. Cette étude montre que certains
types de bruit permettent d’atteindre un niveau de réalismesupérieur à ce qu’engendrent
des mouvements parfaitement cycliques.

Cependant, d’autres paramètres influencent notre perception d’une scène animée. Sans
chercher à dresser un inventaire exhaustif des recherches réalisées à ce sujet, on peut citer
les travaux d’Hodgins et coll. [Hodgins 97a]. Ils ont montréque le modèle géométrique
du personnage jouait un rôle dans la perception qu’ont des observateurs de ses mouve-
ments. Ainsi, pour juger du réalisme des mouvements simulés, il faut aussi considérer
toute la chaîne de calcul, incluant les algorithmes de rendude l’image. Il faut aussi prendre
en compte le support sur lequel est projeté l’image ainsi quela manière dont le sujet est
amené à participer à l’étude. En réalité virtuelle, ce problème est particulièrement impor-
tant puisque des sujets réels sont supposés interagir avec les entités virtuelles. Ce problème
est formalisé sous le terme de "présence" en réalité virtuelle. Nous montrons dans ce cha-
pitre que les recherches menées à propos de la "présence" peuvent apporter des éléments
de réponse au problème de l’évaluation du réalisme d’un mouvement simulé.

4.1.1 La présence en environnement virtuel

La présence définit le comportement psychologique d’un individu immergé en réalité
virtuelle. L’immersion peut être caractérisée comme une technologie d’interfaçage entre
l’homme et l’ordinateur [Cadoz 94]. L’immersion a donc pourobjet de placer un individu
dans un monde virtuel à l’aide d’informations sensorielles. Comme le souligne Slater et
coll. [Slater 93, Slater 94], la présence est le sentiment psychologique d’être dans l’environ-
nement dont la base technologique est l’immersion. Il est important de noter qu’une immer-
sion identique n’induit pas un même niveau de présence pour chaque individu [Vianin 99].
La présence peut se décliner de différentes manières suivant les auteurs. Ainsi certains
parlent de présence virtuelle qui se définit comme l’état subjectif de conscience dans un
environnement non-présent [Barfield 93].

La sensation de présence est liée à différents facteurs d’après Slater et Usoh [Slater 93] :
les facteurs externes liés à la technologie et les facteurs internes liés aux aspects psycho-
logiques. Les facteurs internes sont la manière d’intérioriser les expériences d’un individu.
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Les facteurs externes correspondent, quant à eux, aux typesde technologie et de maté-
riel utilisés pour rendre l’environnement virtuel. Ils sont donc en rapport avec des indices
perceptuels.

Facteurs internes

Ces facteurs sont très variables d’un individu à un autre. D’un point de vue graphique,
comme nous l’avons vu, Hodgins [Hodgins 97a] a montré l’influence du modèle géomé-
trique utilisé pour le rendu 3D sur la perception. Toutefois, il persiste de fortes diffé-
rences inter-individuelles dans les perceptions des sujets, ce qui rejoint les résultats de
Psotka [Psotka 95]. Il montre que les différences inter-individuelles de présence sont im-
portantes lorsque l’on place des sujets dans un environnement virtuel. Les aspects tech-
nologiques ne sont pas forcément les plus cruciaux. Ainsi, si on place des sujets dans un
environnement graphique de faible qualité, leurs réactions dépendent de leur imagination.
Le niveau de présence dépend donc du niveau d’implication etdu vécu de chaque individu.
L’expérience en virtuel dépend donc de la capacité des personnes à utiliser voir compléter
l’environnement de synthèse par sa propre représentation du monde. Dans la conception
d’un système visant à évaluer la qualité des animations produites, il faut donc prévoir une
bonne qualité de rendu afin de s’abstraire de ce biais et limiter l’influence du vécu des
individus sur les résultats.

Facteurs externes

Ces facteurs peuvent se décliner en différents points [Steuer 92] :
– Les informations visuelles doivent être de très bonne qualité de manière à ce que

l’individu oublie l’existence de dispositifs techniques ou d’affichage. Ceci implique
que la technologie soit capable de produire un environnement médiatisé "sensorielle-
ment riche". Cependant les informations sensorielles prélevées par l’homme dans le
réel sont plus vastes que le simple aspect visuel mais intéressent aussi les autres sens.
Toutefois, si on veut uniquement juger de la qualité de l’animation d’un personnage,
il ne semble pas pertinent d’ajouter d’autres sens qui pourraient être mal rendus et
interférer avec la tâche à analyser.

– L’environnement présenté aux participants doit être consistant, cohérent à travers
tous ces affichages. Par exemple, si un sujet sort du champ de vision par la droite, il
ne doit pas apparaître à l’instant suivant dans la zone de gauche.

– L’interaction du sujet avec l’environnement de synthèse est très importante. Le sujet
doit être plongé dans un monde en mouvement proche du monde réel.

– De même, dans la mesure où le personnage réel est représentédans le monde virtuel,
sa représentation dans l’environnement virtuel doit avoirl’apparence la plus similaire
possible à son apparence réelle. Dans l’objectif d’analyser les perceptions du sujet,
il faut donc éviter de représenter son avatar afin de limiter ce problème.

– La réponse visuelle des actions du personnage réel dans le monde virtuel doit se faire
de manière très rapide. Le temps de latence doit être diminuépour tendre vers zéro.
Ainsi, si le personnage se déplace, il doit y avoir un recalcul quasiment instantané du
point de vue et de la projection de la scène 3D.
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Les mesures du degré de présence

La mesure de la présence est très complexe puisqu’elle résulte d’un ensemble de pa-
ramètres difficilement maîtrisables. Il existe des indicateurs physiologiques [Barfield 93]
qui sont fonction de la tension musculaire, des réponses oculaires et cardiovasculaires face
aux évènements virtuels. On peut aussi définir des indicateurs liés à la réalisation d’une
ou plusieurs tâches [Slater 95] dans le monde synthétique, c’est-à-dire à la précision des
mouvements et à la rapidité de réponse. Un autre indicateur objectif concerne le degré de
désorientation qui correspond au temps mis par le sujet pourré-émerger dans le réel.

D’autres mesures, plus subjectives, correspondent à une évaluation psychologique gé-
néralement réalisée à l’aide de questionnaires [Witmer 98,Slater 99, Usoh 00]. Vu la na-
ture intrinsèque et complexe de la présence il ne paraît pas évident de valider des mesures
subjectives. Il nous semble donc nécessaire d’associer lesquestionnaires à un autre type
d’évaluation. Ainsi, pour juger du réalisme d’une animation, nous pouvons à la fois inter-
roger le sujet avec des questionnaires inspirés de ceux publiés pour la "présence" et placer
le sujet dans une situation où il doit effectuer une tâche en fonction du mouvement qu’il
perçoit.

4.1.2 Définition du cas d’étude

Afin de mettre en place un protocole d’évaluation des animations s’inspirant des travaux
sur la "présence", il faut donc :

– proposer un questionnaire pour que le sujet puisse qualifier son expérience face au
mouvement simulé,

– impliquer le sujet dans une tâche nécessitant une réactionà l’animation perçue,
– tendre vers un rendu visuel correct afin de limiter les problèmes liés au vécu du sujet,
– se focaliser sur les effets visuels et éliminer tout autre sens pour ne juger que de la

pertinence de l’animation et non de la manière dont on auraitsonorisé la scène ou
appliqué un retour d’effort sur le sujet.

Le duel entre un gardien de but et un tireur se prête donc bien àce type d’exercice.
D’autres duels avaient été simulés en environnement virtuel par le passé, comme le ten-
nis [Noser 96, Molet 96, T.K.Capin 97]. Cependant, ces expérimentations n’avaient pas
pour objectif d’évaluer le degré de réalisme des animationsproduites et les interactions
s’effectuaient via des métaphores gestuelles mesurées parun système temps réel de capture
de mouvements. En football, des études ont été menées auprèsde gardiens pour analyser
leur perception face à différentes formes de types de tirs [Craig 06]. Ces travaux se foca-
lisent sur la trajectoire de balle et n’ont donc pas pour vocation de valider un modèle de
simulation de mouvements d’un personnage.

Afin de limiter la place nécessaire, nous avons choisi le handball pour lequel nous dis-
posions d’une très grande base de données. En collaborationavec la Fédération Française
de Handball et grâce à un financement du ministère des sports,nous avons donc pu mettre
en place ce type d’expérimentation et recruter des sujets ayant différents niveaux de pra-
tique. Nous détaillons maintenant ce qui caractérise cettesituation afin de mieux choisir les
paramètres à simuler et à étudier.

L’analyse des informations prélevées par le gardien nécessite une connaissance de l’or-
ganisation gestuelle du tireur. Plusieurs études sur la gestuelle du tireur au handball nous
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permettent d’identifier des critères pouvant apporter de l’information aux gardiens pour
anticiper la trajectoire de la balle avant le lâcher [Joris 85, Chaigneau 92]. Ces études
mettent en avant l’importance de la rotation de l’humérus aucours du mouvement et
de la main (dont le mouvement interviendrait pour 30% dans lavitesse finale de balle).
Witt et coll. [Wit 98] ont montré que la vitesse de balle est larésultante d’une transmis-
sion de quantité de mouvements entre le bassin et le tronc, puis entre le tronc et l’avant
bras. Ces études fournissant un aperçu incomplet et parcelaire du mouvement global, nous
avons mené notre propre étude qui a permis de caractériser complètement ce mouve-
ment [Fradet 04] et, par la même de compléter notre base de données numérique de gestes.

Contraintes liées au duel gardien tireur en handball

La tâche première d’un gardien de handball est de se trouver sur la trajectoire du ballon
pour l’intercepter. Cependant, le temps imparti au gardienpour atteindre sa cible est très ré-
duit vu les vitesses de ballon pouvant dépasser les 100Km.h−1. Le gardien est donc amené
à anticiper la trajectoire de la balle avant que celle-ci ne soit lâchée par le tireur. En effet,
l’étude de Cottin [Cottin 89] menée sur 3 sujets de niveau international montre que la mise
en action de propulsion des segments corporels vers le ballon se réalise quand ce dernier
a effectué le premier tiers de la durée totale de sa trajectoire. Le temps de réaction global
du gardien était défini par un abaissement du centre de gravité du corps sans déplacement
latéral. Cette réaction du gardien se produisait en moyennequarante trois millisecondes
avant le lâcher du ballon. Cependant, comme le précise Cottin, cet indice ne permet pas de
définir la parade réalisée mais peut être vu comme un ajustement postural qui concrétise
la préparation à court terme. Cette étude confirme toutefoisque le gardien de but prépare
donc son action avant le lâcher du ballon. Cette préparationa ensuite été décomposée par
Alain et Sarrazin [Alain 90] en trois formes :

– la préparation neutre où le gardien ne détermine pas à l’avance une préparation en
faveur d’un élément particulier,

– la préparation partielle où le gardien se prépare à plusieurs réponses en en préparant
une plus que l’autre,

– la préparation totale où le joueur détermine à l’avance la réponse qu’il va produire
lors de l’apparition du signal.

La prise d’informations des gardiens de but en handball a donc été étudiée dans la
littérature soulignant que les gardiens de handball prélèvent des indices sur l’organisation
segmentaire du joueur [Keller 87]. En complément de ces travaux, Derrider [Derrider 85]
utilise une technique vidéo pour montrer qu’en situation depénalty, l’attention du gardien
se porterait principalement sur le bras porteur du ballon. Ces deux informations influencent
donc visiblement le gardien dans le choix de sa parade. Ainsi, si l’opposant est synthétique
et correctement animé en 3D, il doit provoquer le même type decomportement chez les
gardiens de but.

4.2 Protocole de test utilisant la réalité virtuelle

Comme nous l’avons déjà souligné, l’environnement et les mouvements des person-
nages de synthèse doivent être les plus fidèles possibles à laréalité pour limiter les biais
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liés à l’expérience des sujets à des environnements simulés. L’objectif est de pouvoir les
laisser réaliser leur activité le plus naturellement possible. Cette dimension psychologique
se retrouve d’ailleurs dans la notion de présence. Comme nous l’avons proposé, on peut
alors évaluer le réalisme de la scène proposée au sujet via unquestionnaire couplé à une
comparaison de sa gestuelle avec celle qu’il adopte en conditions réelles de jeu.

Ainsi, dans un premier temps, nous avons comparé les gestes produits par le sujet face
à des tirs réels et face aux même tirs simulés sur des joueurs synthétiques en environnement
virtuel. Le joueur a des dimensions différentes de celles dutireur d’origine, ce qui permet de
vérifier la pertinence de nos algorithmes d’adaptation du mouvement présenté au chapitre
précédent. Pour étudier le niveau de présence des sujets lors de cette expérimentation (et
ainsi le réalisme de l’animation calculée), nous organisons l’étude de la manière suivante
(figure 4.1) :

FIG. 4.1 – Organisation de l’expérimentation menée en réalité virtuelle avec un gardien
de but réel, impliquant des mesures en condition réelle et des évaluations des mouvements
exécutés en environnement simulé.

1. Dans un premier temps nous obtenons la cinématique du tireur et du gardien dans la
même phase de jeu par capture de mouvements.

2. Ces informations sont ensuite traitées de manière à pouvoir être analysées dans le
cas du gardien, ou à être intégrées dans une chaîne d’animation dans le cas du tireur.
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3. La cinématique du gardien est ensuite obtenue lors de sa confrontation au tireur
animé en images de synthèse, dans un environnement virtuel.

4. Cette cinématique est ensuite traitée de manière à être comparée à celle de ce même
gardien dans l’environnement réel.

5. La comparaison des mouvements des gardiens dans les deux environnements nous
donne un indicateur du niveau de présence.

Nous détaillons maintenant quelques uns de ces points.

4.2.1 Expérimentation dans l’environnement réel

Cette première partie de l’étude a pour objectif de caractériser le mouvement du gar-
dien en réponse à une situation de tir donnée. Pour caractériser la gestuelle du gardien en
fonction d’une action de tir, nous avons choisi de réaliser une acquisition de mouvements.
Ceci implique donc de capturer à la fois les mouvements du tireur et du gardien pendant
une phase de jeu. Celle-ci est reproduite en dehors d’un match, sans autre joueur.

FIG. 4.2 – Capture de mouvements des deux joueurs évoluant en situation réelle (gardien à
gauche, tireur à droite).

Les gardiens devaient simplement parer différents tirs effectués par des joueurs de
même niveau de pratique. Les attaquants réalisaient alors un enchaînement composé d’une
première phase de course et d’une seconde phase de tir. Les tirs étaient répertoriés en trois
catégories :

– Tirs à 6 mètres en appui,
– Tirs à 9 mètres en appui,
– Tirs à 9 mètres en suspension,

Chaque tireur réalisait 4 essais pour les différentes catégories, soit un total de douze tirs.
Le mouvement du tireur est acquis dans l’objectif unique d’animer un personnage pour

l’expérimentation en environnement virtuel. Les mesures effectuées sur le gardien per-
mettent de mettre en relation un tir et des trajectoires de parade de ce dernier. Nous étudions
particulièrement les paramètres suivants :

La trajectoire du centre de masse :La trajectoire du centre de masse global des gardiens
doit nous permettre d’observer l’organisation générale deceux-ci lors de leur parade.



68 F. Multon

La décomposition de cette donnée suivant les différents axes est aussi un élément im-
portant pour quantifier le mouvement du gardien. De plus, la détermination du centre
de masse permet de définir le référentiel barycentrique. La définition de ce référentiel
est importante puisque c’est dans ce repère que nous étudions les mouvements des
différents segments.

Les trajectoires des centres de masses locaux des différents segments :L’étude de ce pa-
ramètre doit nous permettre de définir les segments préférentiellement utilisés lors de
la parade. Pour comparer le déplacement de ces centres de masse locaux d’un gardien
à un autre, il est nécessaire de les analyser dans le référentiel barycentrique.

Les vitesses et accélérations des centres de masses locaux :Les données de vitesse et ac-
célération des centres de masses locaux doivent permettre de définir le début de la
parade du gardien.

4.2.2 Animation du tireur virtuel

Une fois les données réelles acquises, nous utilisons la chaîne d’animation présentée
dans le chapitre précédent pour animer les mouvements d’un tireur virtuel. Les modules
d’animation sont embarqués dans la plate-forme logicielleOpenMask1 de manière à obte-
nir un rendu visuel 3D temps réel dans l’environnement virtuel. Le personnage synthétique
est le même, quel que soit le tir capturé. Ceci implique que les trajectoires sont adaptées
en mettant à l’échelle, pour chaque mouvement, la représentation indépendante de la mor-
phologie utilisée par MKM. Nous avons enregistré un mouvement de course séparément
du mouvement de tir que nous combinons pour obtenir une séquence complète de course
d’élan et de tir, comme le montre la figure 4.3. Ainsi, nous pouvons tester le résultat d’une
méthode d’adaptation et de mélange de mouvements sur les gestes du gardien.

Le ballon est animé par un modèle physique très simple qui ne gère pas les rotations
et les effets de type Magnus. Cette simplification est acceptable vu la faible distance qui
sépare le tireur du but (entre 6 et 9 mètres) et les vitesses mises en jeu. De plus, comme
l’indique la littérature, le sujet doit logiquement anticiper la trajectoire du ballon et prendre
des informations avant que ce dernier ait quitté la main du tireur.

La figure 4.4 montre une séquence de tir à laquelle les sujets ont été soumis.

4.2.3 Expérimentation en environnement virtuel

Le support sur lequel sont jouées ces animations peut avoir une influence sur l’impli-
cation du gardien, comme cela a été montré dans les précédentes études sur la "présence".
Pour se rapprocher le plus possible des conditions réelles,nous avons utilisé une salle im-
mersive. Ce système est composé d’une SGI Onyx2 InfiniteReality dont les sorties vidéo
sont redirigées vers trois vidéo projecteurs Barco 1208S synchronisés. L’image était proje-
tée sur un écran semi-cylindrique avec un rayon de 3,80m, unetaille de 2.38m et un champ
visuel de 135˚. La vision tridimensionnelle est obtenue à l’aide de lunettes stéréoscopiques
à 60 Hertz (30 Hertz pour l’œil droit et 30 Hertz pour l’œil gauche). Pour obtenir un com-
portement naturel du gardien, nous avons reconstruit un environnement aussi réaliste que

1OpenMask : plate-forme logicielle développée par l’INRIA pour la simulation en environnement virtuel,
http ://www.irisa.fr/siames/OpenMASK/
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FIG. 4.3 – Différents mélanges possibles pour trois mouvements: course (1ere ligne), tir
en restant en appui (2eme ligne) sur le sol et tir incluant un saut (3eme ligne).

possible en reproduisant les repères visuels bien connus dujoueur. Un des repères les plus
importants était le but qui était physiquement placé au centre de la salle de réalité virtuelle.
L’environnement virtuel doit être représenté à l’échelle 1, ce qui a nécessité un protocole
particulier de paramétrage de la caméra virtuelle placée dans la scène. Avec ce type de ma-
tériel, on se rapproche de conditions réelles de jeu bien quel’environnement soit simulé.

Nous avons utilisé une nouvelle fois le système de capture dumouvement composé de
7 caméras pour mesurer la gestuelle du gardien. Une fois les caméras placées autour de la
surface de jeu et la calibration entre les deux environnements réalisée, nous avons proposé
le protocole suivant :

– une première étape de familiarisation avec l’environnement qui permet aux gardiens
de s’habituer, entre autre, au port des lunettes 3D.

– une validation de l’outil de réalité virtuelle pendant laquelle les gardiens doivent
parer un ensemble de tirs qu’ils ont déjà rencontrés en réel lors de la première ex-
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FIG. 4.4 – Copies d’écran d’un tir en suspension soumis aux sujets de l’expérimentation
sur le duel tireur-gardien.

périmentation. Dans cette phase, les gardiens doivent juste essayer de parer les tirs
virtuels qui leur sont proposés : vingt quatre tirs qui ont été choisis de manière aléa-
toire parmi l’ensemble des tirs capturés lors de la premièreexpérimentation. Tous les
tirs ci-dessus sont joués deux fois, mélangés aux autres essais.

– une confrontation à des tirs nouveaux obtenus en modifiant légèrement ceux utilisés
pour la phase précédente : élévation de la position du poignet de 10cm au moment
du lâcher, décalage de l’instant de lâcher du ballon et accentuation de la rotation de
la ligne des épaules.

Après avoir réalisé ce protocole, les sujets répondent à un questionnaire inspiré de celui
proposé par Slater [Slater 99]. Parmi la multitude de questions proposées par cet auteur,
nous en avons sélectionnées dix qui nous semblent appropriées à notre étude. Notre ques-
tionnaire était donc composé des phrases suivantes :

1. Votre interaction avec l’environnement vous a-t’elle semblée naturelle ?

2. L’aspect visuel vous a t’il encouragé à participer au jeu ?

3. Trouvez-vous que les objets en mouvements dans l’espace affectaient vos sens (bal-
lon, tireur) ?

4. Votre expérience dans le monde virtuel est-elle proche decelle vécue dans le monde
réel ?

5. Pouviez-vous complètement examiner l’environnement enutilisant la vision ?

6. Pouviez-vous examiner de manière précise les objets ?

7. Etiez-vous vraiment impliqué dans l’expérience virtuelle ?

8. Votre ajustement avec le monde virtuel a t-il été rapide ?

9. Avez vous eu l’impression de vivre une vraie séance d’entraînement ou de match ?

10. La qualité graphique de l’environnement a-t-elle interféré sur la réalisation de votre
tâche ?

Pour chaque question, les sujets doivent répondre à l’aide d’une échelle graduée de 1
(faible) à 7 (très bon).
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4.2.4 Résultats

Résultats sur l’évaluation des mouvements du gardien

Afin de définir les variations qui peuvent exister pour plusieurs tirs considérés comme
identiques dans une phase de jeu réelle, nous avons comparé la cinématique du bras de
chaque gardien. Pour les mouvements de chaque gardien, en réponse à un même type de
tir, nous avons calculé le coefficient de corrélation entre les différentes trajectoires. Nous
observons un coefficient de corrélation moyen de 0.8 avec un écart type de 0.04 pour des
valeurs allant de 0.76 à 0.85. Il est cependant important de noter qu’en situation réelle, deux
tirs supposés proches ne sont pas parfaitement identiques,ce qui peut logiquement apporter
une certaine variabilité des gestes du gardien. Ceci montrela difficulté de mener à bien ce
type d’analyses dans des situations réelles que l’on a du malà standardiser complètement.

Dans la phase de jeu face à un opposant virtuel, nous avons fait le même type de calcul.
Cette fois, le fait de travailler sur des trajectoires simulées assure que l’on dispose bien
de deux tirs identiques entre deux essais. Nous obtenons alors des corrélations entre deux
mouvements (du même gardien face aux différentes situations répétées deux fois) allant de
0.97 à 0.99.

Si on regarde maintenant les corrélations entre les mouvements du gardien face à un
tir capturé et face aux trois légères adaptations présentées ci-dessus, les valeurs tombent
jusqu’à 0.76. Ces valeurs restent dans la gamme de celles quenous avions trouvées lors de
l’expérimentation réelle. Ces résultats tendraient donc àmontrer que les variations mesu-
rées lors de ces expérimentations sont principalement duesà des modifications légères de
la gestuelle du gardien. Ils confirment aussi que les gardiens déclenchent exactement les
mêmes parades face à des tirs rigoureusement identiques.

Le tableau 4.1 et la figure 4.5 présentent ces résultats pour chaque individu.

Sujet Référence Poignet Lâcher Buste
1 0.98±0.01 0.8±0.02 0.91±0.01 0.94±0.01
2 0.98±0.01 0.78±0.01 0.87±0.01 0.92±0
3 0.98±0.01 0.78±0.02 0.85±0 0.92±0
4 0.97±0.01 0.79±0 0.89±0.01 0.93±0.01
5 0.98±0.02 0.77±0.01 0.89±0.01 0.92±0.02
6 0.97±0.02 0.76±0.01 0.85±0.01 0.96±0.01
7 0.97±0.02 0.82±0.01 0.9±0 0.94±0.02
8 0.96±0.02 0.86±0.02 0.9±0.01 0.93±0.01

TAB . 4.1 – Corrélations(± écart type) entre les gestuelles des gardiens face à deux fois le
même tir (colonneRéférence), lorsqu’on modifie la hauteur du poignet (colonnePoignet),
le moment du lâcher (colonneLâcher) et l’orientation du buste (colonneBuste) pour chaque
sujet.

La figure 4.6 présente la parade du sujet 5 lorsqu’il est confronté au mouvement de
référence, puis lorsqu’il est confronté à un mouvement avecmodification du poignet. Cette
figure confirme bien que le mouvement est légèrement différent lorsque l’on applique une
modification précise au modèle.
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FIG. 4.5 – Corrélations moyennes (± écart type) entre les gestuelles des gardiens face à
deux fois le même tir (colonne de gauche), lorsqu’on modifie la hauteur du poignet (2eme

colonne), le moment du lâcher (3eme colonne) et l’orientation du buste (4eme colonne). Les
différences significatives (p<0.05) par rapport à la1ere colonne sont indiquées par une∗.

On peut constater une tendance commune à tous les sujets : la modification de la hauteur
du poignet influence nettement plus les gestes du gardien. Statistiquement, nous avons pu
montrer des différences significatives (test de Student pour séries appariées avec une signi-
ficativité pour p<0.05) pour les trois modifications, comparé à la corrélation de référence.
Toutefois, ces différences restent extrêmement faibles pour le changement de rotation du
torse du tireur.

Ces différences observées entre les trois situations peuvent être dues à une multitude de
facteurs qui ne permettent pas de définir quelle type de modification entraîne de manière
générale une modification plus importante. En effet, il faudrait pour cela pouvoir considé-
rer qu’une rotation de 10˚ du tronc est comparable à une élévation de 10cm du poignet. De
plus, il peut aussi y avoir des problèmes de perception dus à l’environnement de synthèse.
Nous avons vu que le vécu de chaque sujet concernant la perception de visualisations syn-
thétiques peut avoir une influence sur ce type de résultats. Cependant, lorsqu’on présente
deux fois le même tir, ces différences s’atténuent ce qui tendrait à penser que les sujets
peuvent être considérés égaux face à la représentation numérique du jeu. De plus amples
investigations seraient nécessaires pour expliquer ces différences.

Nous pouvons toutefois retenir que ces modifications mineures dans le geste du tireur
entraînent un changement dans la gestuelle du gardien. Cecimontre que le modèle d’anima-
tion est bien capable de retranscrire les éléments visuels nécessaires à la prise de décision
du gardien. De plus, comme leurs gestes en réalité virtuellesont quasiment identiques à
ceux qu’ils ont effectués dans l’environnement réel, on peut supposer que ces éléments vi-
suels sont préservés, au-delà d’avoir une simple influence sur le comportement du gardien.

Il faut souligner que les mouvements des tireurs subissent tout de même deux modifica-
tions majeures : un mélange avec une course acquise séparément et surtout une adaptation
à la morphologie du personnage synthétique. Ceci tendrait donc à montrer que ces traite-
ments n’influencent pas ou très peu la prise d’informations du gardien, ce qui validerait ces
méthodes au moins dans ce cas de figure.
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FIG. 4.6 – Mouvements du gardien face à un tireur virtuel effectuant un tir capturé (en haut)
puis montant son poignet de 10cm (en bas).

Résultats du questionnaire

La figure 4.7 présente les résultats provenant du questionnaire. Nous observons des
valeurs faibles pour la quatrième question avec une moyennede 2±0.8 et la neuvième
question avec une moyenne de 1.75±0.5 (figure 4.7). Ces questions sont directement en
rapport avec le vécu des gardiens dans le réel. Les sujets ne semblent donc pas percevoir,
de façon subjective, la situation virtuelle comme une situation de match où d’entraînement
réel. Pour information, lorsque nous avons mené à bien l’expérimentation réelle avec un
vrai tireur, les gardiens nous avaient déja signalé qu’ils ne se sentaient pas une situation
de match, sans les autres équipiers, sans l’ambiance et avecla présence du matériel de
mesure. Ceci tendrait donc à montrer que la question est mal posée, surtout si on considère
les résultats de l’évaluation des mouvements des gardiens dans les deux environnements.

Malgré tout, pour la première question concernant le réalisme de l’interaction, les sujets
obtiennent des scores supérieurs à la moyenne 4±0.8. De même les résultats obtenus pour
les questions relatives aux facteurs de distraction (sur lafaçon dont les objets et évènements
affectaient la réalisation de leur tâche), les sujets obtiennent des scores de 1.5±0.6. Les ré-
sultats de cette question doivent être interprétés comme positifs. En effet, une faible valeur
indique que la qualité graphique ne leur a pas posé de problèmes pour réaliser leur parade.
De plus, les réponses concernant l’ajustement et l’implication dans la situation virtuelle
montrent un très bon niveau et une bonne faculté d’adaptation des sujets à l’environnement
de synthèse.

L’utilisation de ce type de questionnaire est réellement problématique. En effet, la ma-
nière dont les phrases sont tournées, le vocabulaire choisiet le côté subjectif des réponses
posent de sérieux problèmes d’interprétation. Pour juger du réalisme des mouvements si-
mulés, il nous semble donc préférable de se limiter aux résultats obtenus en comparant les
gestes des gardiens, même si le questionnaire permet d’avoir un retour complémentaire,
consultatif.
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FIG. 4.7 – Réponses aux 10 questions posées aux sujets après l’expérimentation.

4.3 Conclusion et perspectives

Ce travail a été mené par Benoît Bideau [Bideau 03a] qui effectuait sa thèse à l’Univer-
sité Rennes 2, en collaboration avec l’IRISA. Ce projet démontre l’intérêt de faire collabo-
rer les différentes disciplines pour répondre à de nouvelles problématiques. Ces travaux ori-
ginaux ont fait l’objet de plusieurs publications internationales dans les différents domaines
concernés [Bideau 03b, Fradet 03, Bideau 04b, Bideau 04a]. Ce n’est qu’une première pro-
position qui soulève un grand nombre de problèmes techniques et scientifiques. Du point de
vue technique, l’évaluation de la tâche réalisée par un utilisateur face à un environnement
simulé reste un problème complexe. Si cette tâche est traduite par une performance mo-
trice, il faut une nouvelle fois définir une métrique. Comme nous l’avons vu, cela reste un
problème difficile si cette métrique doit être générique. Dans le cas du handball, des études
spécifiques sur le geste de tir et de parade permettent d’identifier des critères pertinents de
comparaison. Nous avons choisi la trajectoire du centre de masse du bras du gardien car
elle a été identifiée comme pertinente dans les sciences du sport. De plus, l’utilisation du
centre de masse local permet de résumer à une trajectoire le résultat de plusieurs degrés
de libertés en mouvement. Les corrélations que nous avons calculées sur des trajectoires
recalées dans le temps et l’espace montrent une similitude dans les déplacements. Toute-
fois, cette méthode a des limites dans les cas où les mouvements ne diffèrent que sur un
court instant. Cette différence locale peut être lissée parla similitude présente pendant tout
le reste du mouvement. A l’avenir, il nous semble nécessaired’effectuer une synthèse des
méthodes développées dans les deux domaines pour tenter de proposer une métrique ou
une méthodologie plus pertinente.

En dehors de ce problème, l’existence de cet environnement permet cependant d’en-
visager de nouveaux protocoles expérimentaux. Ce type de recherche pourrait permettre
de non seulement mieux comprendre comment concevoir des environnements virtuels cré-
dibles mais aussi effectuer des recherches fondamentales sur la perception et le contrôle
moteur. Encore une fois, ces recherches ne peuvent raisonnablement pas s’effectuer séparé-
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ment dans les différents domaines puisqu’elles nécessitent les compétences de spécialistes
en animation, en conception de systèmes de réalité virtuelle, en psychologie, en percep-
tion. . .Il n’est en effet pas raisonnable d’effectuer ce type de recherche sans maîtriser la
chaîne de production de l’animation. A l’inverse, il y aurait des biais à occulter les pro-
blèmes de perception et de présence dans l’évaluation d’animations sur des personnages
synthétiques.

Dans cette idée, nous avons initié des travaux en collaboration avec Cathy Craig de
Queen’s University à Belfast et de Reinoud Bootsma du Laboratoire "Mouvement et Per-
ception" de Marseille. Ensembles, nous avons mis au point unprotocole permettant de
mieux comprendre les perceptions des joueurs en environnement virtuel. Les expérimen-
tations liées à ce protocole ont eu lieu au deuxième trimestre 2006 et sont actuellement
en cours de dépouillement. Ces résultats devraient nous apporter des éléments nouveaux
pour affiner les protocoles de validation des mouvements simulés en environnement de
synthèse. Comme nous l’avons vu, il y a aussi des applications évidentes dans le domaine
des neurosciences qui peut exploiter ce type de développements pour obtenir de nouvelles
informations sur la perception humaine.

Depuis ces travaux, nous avons acquis le nouveau système de capture du mouvement
Vicon-MX composé de 12 caméras 4-Mpixels, rapides (160Hz).Ce système permet d’ef-
fectuer des captures en temps réel. Nous avons donc développé l’environnement logiciel
capable de récupérer à la volée les informations de capture du mouvement dans notre envi-
ronnement de simulation. Ce travail a été réalisé de nouveaupar des personnes appartenant
à différentes disciplines : un ingénieur expert de l’IRISA,un maître de conférences de
Rennes 2 (en plus de moi-même), un doctorant de Rennes 2 (Nicolas Vignais, encadré par
Benoît Bideau) et un ingénieur expert de Rennes 2. Nous avonsdonc dû porter nos outils
de traitement des données capturées vers une version temps réel. Nous avons aussi déve-
loppé un module de détection de collision qui informe si le sujet a touché le ballon lors
de la parade. Nous avons aussi mis au point une correction du point de vue en fonction du
déplacement du joueur à partir de la position des marqueurs réfléchissant positionnés sur la
tête du sujet.

Nous souhaitons aussi tester de nouvelles modalités pour enrichir cet outil d’évaluation.
Entre autre, nous sommes en train d’insérer un système de suivi du regard qui permettrait
de vérifier si les points d’intérêt (calculés à partir de la direction du regard) relevés dans
l’environnement virtuel sont les mêmes que ceux obtenus en situation réelle de jeu.

L’une des étapes suivantes est de gérer le mouvement des deuxéquipes pour offrir
aux utilisateurs une vue plus réaliste du jeu. Ce travail doit s’effectuer avec S. Donikian
et F. Lamarche du projet BUNRAKU (anciennement SIAMES) de l’IRISA. Le but est de
modéliser le comportement des défenseurs et des opposants qui tentent de mettre en place
une stratégie d’équipe. Ce projet nécessite un grand nombrede travaux pour identifier un
modèle comportemental capable de reproduire des stratégies types de jeu. Ce modèle doit
certainement s’appuyer sur les capacités motrices du personnage. Ce n’est pas uniquement
un problème de connexion entre les modules MKM présentés en chapitre 3 et un modèle
comportemental.

En plus de l’analyse du réalisme des animations produites, les applications de ce genre
de travaux sont multiples. Elles concernent en premier lieule milieu sportif qui peut trou-
ver dans ce type d’outils, un moyen d’évaluer et d’entraînerles joueurs. Le plus pertinent
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serait de disposer d’une base de données de gestes d’un grandnombre de joueurs et per-
mettre ainsi à des gardiens de s’entraîner face à des tireursqu’ils doivent prochainement
rencontrer. Comme le joueur virtuel est totalement sous contrôle, cela permettrait aussi
d’entraîner les gardiens contre des formes différentes de tir que l’entraîneur pourrait faire
varier à volonté.

Au-delà du domaine sportif, les industriels peuvent être intéressés pour tester si les scé-
narios développés en réalité virtuelle et impliquant des entités autonomes engendrent bien
un comportement réaliste en condition de formation. Nous participons au projet RNTL
Perf-RV2 "L’Humain Virtuel au travail dans l’Usine du Futur" dans lequel plusieurs scé-
narios de formation sont proposés. De même dans le projet "Usine Numérique" du pôle
de compétitivité system@tic, des scénarios sont développés pour étudier la place de l’hu-
main virtuel dans l’usine numérique. Ces scénarios doiventpermettre de former de futurs
intervenants à effectuer des tâches complexes ou dangereuses pour lesquelles des procé-
dures précises ont été développées. Pour certains de ces scénarios, il pourrait être pertinent
de proposer des protocoles de validation inspirés de ceux que nous avons proposé pour le
handball.

Nous venons de voir que le processus mis en œuvre dans le chapitre 3 pouvait générer
des animations suffisamment crédibles malgré les faibles temps de calcul requis. Il peut
donc répondre à un grand nombre de problèmes nécessitant desanimations en environne-
ment interactif. Pour cela, il s’appuie sur une base restreinte de mouvements qu’il adapte à
de nouvelles contraintes. Cependant, pour certaines applications, ce type d’approche n’est
pas possible. C’est ce que nous proposons maintenant d’aborder dans le cas particulier de
la locomotion bipède.



Chapitre 5

Recherche de locomotions
probables pour les espèces
bipèdes

Les chapitres précédents avaient pour objectif de proposerune méthodologie et une
architecture logicielle générique pour animer des personnages en environnement interactif
tout en laissant la possibilité de tester des hypothèses issues des sciences expérimentales.
Toutefois, cette proposition généraliste ne répond pas à latotalité des problématiques que
l’on cherche à résoudre pour comprendre le contrôle du mouvement humain. En effet, l’ap-
proche décrite précédemment repose sur une base de données de mouvements capturés que
l’on souhaite adapter à de nouvelles contraintes. Le mouvement est la résultante de nom-
breuses contraintes pouvant se formaliser à la fois sur le plan cognitif et mécanique. Même
si les travaux présentés dans ce document se focalisent sur les aspects mécaniques, il existe
un quelques problèmes où l’utilisation de trajectoires capturées n’est pas la plus adaptée.
Analyser finement le rôle de la minimisation d’énergie dans la production de mouvements
peut amener à vouloir générer complètement un geste plutôt que d’en adapter un d’une
base de données. En effet, on peut toujours se demander si un mouvement économique
du point de vue énergétique pour un squelette donné est adaptable directement à un sque-
lette différent. Les squelettes humains, malgré des différences de masse et de dimension,
reposent sur une structure anatomique et des articulationsque l’on peut considérer comme
similaires. Il semble donc raisonnable de mener des adaptations uniquement géométriques
sur les mouvements capturés.

Si on s’intéresse maintenant à la transposition à d’autres espèces animales, cette hypo-
thèse n’est plus raisonnable puisqu’il existe de grosses différences morphologiques et que
les articulations peuvent fonctionner différemment. Pource type de problème, il ne semble
pas queMKM puisse être directement utilisé. Dans ce chapitre, nous proposons une autre
approche qui peut répondre de manière plus satisfaisante à ce type de contrainte dans le
cas particulier de la locomotion bipède. Ainsi, le problèmepourrait être posé de la ma-
nière suivante : proposer une méthode de simulation capablede calculer des marches pour
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des espèces bipèdes en fonction de données anatomiques et d’un ensemble d’hypothèses
générales du contrôle moteur.

Nous nous sommes intéressés à ce type de problème suite à un contact avec G. Berillon
de l’UPR CNRS 2147 "Dynamique de l’Evolution Humaine" qui souhaitait voir comment
collaborer pour mettre au point une méthode de simulation demarche adaptable à diffé-
rentes hypothèses de reconstruction d’hominidés fossiles. L’idée était de faire fonctionner
ensembles des caractéristiques anatomiques provenant de différentes parties d’un fossile.
En paléoanthropologie, les scientifiques se focalisent fréquemment sur une partie isolée
du squelette. Nous proposons donc ici de travailler sur un système plus complet dont on
cherche à connaître le fonctionnement. Notre intérêt a doncrapidement convergé vers la
recherche des liens entre structures anatomiques et mouvements. Toutefois, ces caractères
morphologiques ne suffisent pas à générer une locomotion puisqu’il faut aussi prendre en
compte le système de contrôle du mouvement, incluant des perceptions (cf. [Berthoz 97]
pour une synthèse) et des stratégies locomotrices. Nous donnons maintenant quelques unes
des très nombreuses analyses menées sur la locomotion humaine et qui ont permis de guider
nos choix dans la conception d’un système original de simulation.

5.1 Revue de littérature sur la locomotion humaine

Dès la fin du19eme siècle, JE. Marey [Marey 73] a utilisé la chronophotographie pour
comprendre l’organisation temporelle de la locomotion humaine. Avec l’amélioration des
techniques de mesure, de nombreux travaux ont identifié l’évolution des grandes variables
cinématiques (positions, vitesses, accélérations, angles) pour les différents segments cor-
porels. Alexander [Alexander 83] est généralement cité pour avoir donné l’une des des-
criptions les plus complètes. Celle-ci a été reprise et utilisée dans de nombreux travaux
aussi bien en biomécanique [Nilsson 85], en neurosiences, en robotique qu’en simula-
tion [Boulic 90]. La figure 5.1 rappelle ce résultat pour les différents angles de flexion
des membres inférieurs.

Ces travaux ont été poursuivis pour étudier l’évolution destrajectoires articulaires en
fonction de la vitesse [Nilsson 85], de la pente [Lay 06], desvirages [Orendurff 06] pour
la marche, la course et la transition marche-course. Tous ces résultats permettent de définir
des valeurs standards moyennées, obtenues sur une population type. Cependant, pour des
populations extrêmes tels que les sportifs de haut niveau, les personnes âgées ou les sujets
présentant une morphologie différente ou un handicap à la locomotion, il n’est pas évident
de se référer à ces standards. D’autres études s’intéressent donc à identifier les différences
entre les mouvements de ces sujets particuliers et ces standards.

Différentes espèces pratiquent la bipédie et une comparaison à l’homme a été proposée,
entre autre, par [Alexander 04]. La littérature en biomécanique et en paléoanthropologie
s’accorde ainsi à dire que le mode de déplacement est naturellement choisi de manière à
minimiser le coût métabolique (cela correspond à la consommation d’oxygène normalisée
par la distance parcourue et la masse du sujet) [Alexander 97, Alexander 04]. D’ailleurs,
si on demande à des sujets humains d’adopter une posture fléchie lors de la marche, ce
coût augmente de manière significative [Carey 05]. Ceci peutêtre partiellement expliqué
par le phénomène de transfert entre énergie cinétique et potentielle lors de la marche jambe
tendue qui est naturellement observée chez l’homme [Cavagna 77, Alexander 83]. Pour des
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FIG. 5.1 – Cycle de locomotion pour les angles de flexion du membreinférieur inspiré des
travaux de [Alexander 83].

locomotions en posture fléchie observées chez d’autres espèces, ce transfert n’existe pas
car les énergies potentielles et cinétiques sont en phase [Alexander 92]. Ce transfert entre
les deux énergies, en posture fléchie, serait partiellementcompensé par l’énergie élastique
contenue dans les structures musculaires et le transfert entre les segments [Vaughan 84].
Quelle que soit l’explication, les aspects énergétiques jouent visiblement un rôle essentiel
dans le contrôle de la locomotion bipède. Toutefois, il reste difficile de relier l’énergie
mécanique à l’énergie métabolique dépensée lors de l’exécution d’un mouvement.

Quelques travaux, dont ceux de Ma et Zahalak [Ma 91], ont cherché à exprimer une re-
lation entre énergie métabolique et paramètres mécaniquesexprimés sur un système poly-
articulé. Cela consiste à définir expérimentalement des régressions entre les forces mus-
culaires, les angles articulaires et le coût métabolique. Ces résultats sont applicables à des
systèmes simples comme un bras évoluant en 2D [Alexander 97]mais ne semblent pas ap-
plicables à des squelettes complets en 3D. De plus, il est nécessaire de connaître les vitesses
maximales de rotation de chaque segment et d’autres paramètres difficiles à retrouver pour
tout type de mouvement et de sujet. L’approche la plus communément utilisée consiste à
calculer le travail des forces mises en jeu en supposant qu’il est fortement lié à l’énergie
métabolique dépensée par le sujet pour effectuer son mouvement [Norman 76, Winter 79,
Pierrynowski 80, Williams 83, Caldwell 92]. Il existe plusieurs modes de calcul de ce tra-
vail des forces qui conduisent à des résultats différents. Nous avons travaillé sur quelques
uns de ces modes de calcul afin de mieux comprendre leur influence sur la compréhension
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du contrôle moteur. Ce travail est présenté dans la section 5.2.

Ainsi, même si d’autres phénomènes jouent certainement un rôle dans la genèse de la
locomotion humaine (comme le contrôle des mouvements de la tête ou du regard dans des
trajectoires curvilignes [Imai 01, Hicheur 05a] entre autre), les aspects énergétiques de la
locomotion ont été largement étudiés. Plusieurs travaux ont d’ailleurs montré l’importance
de la stabilisation de la tête pendant la locomotion [Pozzo 90]. Comme dans le reste de ce
document, bien qu’un grand nombre d’aspects cognitifs jouent un rôle important dans le
contrôle moteur, nous avons pour l’instant principalementtravaillé sur les problèmes mé-
caniques. De ce point de vue, il reste donc à résoudre le problème d’évaluation de l’énergie
mécanique liée au mouvement puisqu’il n’est pas possible demesurer directement l’éner-
gie métabolique requise lors d’une simulation numérique. Au-delà de l’aspect purement
énergétique, le lien avec les paramètres cinématiques est aussi un problème clé qui permet-
trait de mieux comprendre, par exemple, le surcoût de la marche de sujets pathologiques
pour optimiser les traitements mis en œuvre. Plus généralement, ceci permettrait de com-
prendre à quel point les aspects énergétiques jouent un rôledans la production de mou-
vements naturels. Plusieurs auteurs ont analysé les trajectoires articulaires des membres
inférieurs avec une approche multi-variables. Ainsi, ils ont constitué un repère tridimen-
sionnel où chaque axe représente un angle d’élévation d’un segment corporel (cuisse, tibia,
pied) [Bianchi 98]. Ils ont observé que la courbe obtenue s’inscrivait presque parfaitement
dans un plan dont l’orientation était liée à des facteurs énergétiques. Ces résultats ont été
retrouvés dans des populations handicapées [Grasso 99] ainsi que chez d’autres espèces
animales [Lacquaniti 94a, Lacquaniti 94b]. Il a aussi été montré que les gestes naturels
cherchaient généralement à minimiser la dérivée de l’accélération (appelée Jerk), ce qui
entraînerait des énergies moindres [Flash 85]. Toutefois,cette théorie est encore débattue à
l’heure actuelle [Hicheur 06].

Toutes ces approches se fondent principalement sur l’analyse des données expérimen-
tales reposant sur des protocoles différents (avec ou sans tapis roulant, vitesse imposée ou
non. . .). Pour compléter ces recherches sur la compréhension de la locomotion naturelle, il
nous a semblé pertinent d’utiliser la simulation avec le principe représenté en figure 2.1.
L’idée principale est de tenter de reproduire une locomotion probable à partir d’un squelette
et d’hypothèses, sans se baser sur des connaissances cinématiques précises. Pour réellement
s’abstraire des connaissances cinématiques connues, nousavons choisi un cadre particulier
d’étude : la locomotion des hominidés fossiles. Avec nos partenaires, nous avons donc mis
en place une problématique couplant des compétences en paléoanthropologie, en biomé-
canique, en mécanique et en informatique pour répondre à ce type de question. C’est ce
qui est présenté dans la section 5.3. Ainsi, suivant des hypothèses de reconstruction et de
réarticulation d’un squelette fossile, nous proposons de reconstituer une marche qui mini-
mise l’énergie requise par le système locomoteur. Appliquéà des squelettes contemporains,
nous souhaitons ainsi vérifier si la minimisation d’énergiesuffit à produire un mouvement
comparable à des données expérimentales. Il est aussi possible de tester d’autres types
d’hypothèses dans cet environnement.

Tester des hypothèses locomotrices sur des sujets fossilesavait déjà été abordé par le
passé en utilisant principalement des approches comparatives [Tardieu 93, Crompton 98,
Kramer 00, Nagano 05, Wang 03b]. Le principe est d’appliquerun mouvement mesuré sur
une créature vivante à un spécimen de squelette fossile d’une autre espèce. Plus récem-
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ment une approche appelée "robotique évolutionniste" permet de synthétiser un contrôleur
sous forme d’un réseau de neurones qui est modifié afin de maximiser une fonction objec-
tif [Sellers 05]. Le contrôleur manipule des activations musculaires qui sont appliquées à
un modèle musculo-squelettique 2D. Ce dernier pose de nombreux problèmes techniques
(nombre de lignes d’action, redondance importante conduisant à la restriction à la 2D, fré-
quence des activations et localisation du positionnement des attachements musculaires sur
des espèces fossiles et, même, modernes). De plus, ce type d’approche ne permet pas de
chercher une locomotion naturelle ou minimisant l’énergie. Les fonctions objectifs portent
en effet plus sur la stabilité et la distance parcourue que sur des critères pouvant être liés à
l’aspect naturel du mouvement.

La simulation de la locomotion bipède a été abordée par d’autres disciplines. En ro-
botique, comme nous l’avons vu au chapitre 3, la recherche porte généralement plus sur
la stabilité et la contrôlabilité que sur la production de gestes naturels. En simulation, la
plupart des méthodes se fondent sur des connaissances ou surdes données expérimentales
qui ne sont pas applicables pour cette problématique. Pour résoudre ce type de problème,
il est nécessaire de faire le lien entre anatomie et fonctionde l’articulation, ce qui n’est gé-
néralement pas le cas en simulation. Le problème appelémotion retargettingqui consiste
à adapter un mouvement à une structure articulée se base sur des données cinématiques et
géométriques alors que d’autres données anatomiques interviennent. Par exemple, modifier
un mouvement humain pour tenir compte des dimensions des segments d’un chimpanzé ne
suffit pas pour générer une marche crédible de singe.

Nous avons donc dû proposer une approche particulière, qui est présentée dans la sec-
tion 5.3. Comme cela repose sur une minimisation d’énergie qui ne peut pas être mesurée
directement par un système d’échanges gazeux, nous avons préalablement testé les diffé-
rentes méthodes de calcul du travail mécanique mis en jeu. C’est ce qui est présenté dans
la section 5.2.

5.2 Analyses biomécaniques

Comme nous l’avons vu, la relation entre énergie métabolique et travail mécanique
n’est pas encore totalement maîtrisée. Quelle que soit la méthode, les paramètres de masse
et d’inertie de chaque segment sont nécessaires et, généralement, issus de tables anthropo-
métriques. Il a été démontré que des imprécisions sur ces valeurs avaient des conséquences
importantes sur le calcul de dynamique inverse [Kwon 96, Pearsall 99, Rao 05]. Il est donc
nécessaire de proposer une méthode de détermination relativement précise de ces données
anthropométriques.

5.2.1 Individualisation des paramètres anthropométriques

Dans la littérature, les principales tables anthropométriques proviennent de données
prélevées sur des cadavres [Dempster 55, Clauser 69, Chandler 75, Winter 90]. Cependant,
les populations étudiées sont souvent âgées et n’ont vraisemblablement pas les caracté-
ristiques anthropométriques de sujets sportifs, jeunes ouprésentant des particularités (sur-
charge pondérale, pathologies. . .). Les techniques d’imagerie médicale ont permis de tra-
vailler sur des sujets vivants appartenant à des populations plus proches de celles généra-
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lement étudiées (étudiants) [Zatsiorsky 90, Leva 96]. Cependant, encore une fois, ces don-
nées correspondent à des moyennes et ne sont pas individualisées en fonction des caracté-
ristiques morphologiques des sujets. D’autres auteurs ontdonc proposé de relever plusieurs
mesures directes sur les sujets (périmètre du bras à différents endroits, par exemple) pour
définir des modèles géométriques relativement adaptés aux segments des sujets étudiés. A
partir de densités moyennes connues pour chaque segment, ilest alors possible de calculer
les masses et les inerties nécessaires aux différents calculs d’énergie et de dynamique in-
verse [Jensen 78, Yeadon 89, Wicke 03]. Cependant, le protocole (allant jusqu’à plus de 32
mesures) reste difficile à mettre en place sur de grandes populations. Il comporte aussi de
nombreuses sources d’imprécision dans le relevé des informations sur le sujet.

Pour juger de cette imprécision, il suffit de comparer quelques grandeurs mécaniques
(moments cinétiques, forces et même position du centre de masse) obtenues en utilisant ces
méthodes et les valeurs qu’elles devraient théoriquement prendre [Kwon 96, Rao 05]. Par
exemple, l’accélération du centre de masse en phase aérienne n’est plus constante et elle est
différente de la gravité [Pearsall 99]. Quelques auteurs ont donc cherché à optimiser les pa-
ramètres anthropométriques des sujets afin que les grandeurs mécaniques calculées tendent
vers celles attendues [Vaughan 82, Kingma 95]. Cependant ces méthodes se focalisent sur
une partie du corps ou nécessitent l’utilisation de plate-formes de forces qui complexifient
le protocole.

Nous avons donc proposé une méthode inspirée de ces dernierstravaux mais ne néces-
sitant qu’un système de capture du mouvement. Pour cela, nous utilisons la relation fon-
damentale de la dynamique appliquée à une phase aérienne pour trouver une relation entre
les paramètres anthropométriques, l’estimation du déplacement des centres articulaires et
la gravité. Cette relation est exprimée comme une fonction de coûtf({mi}) prenant une
proposition de masses segmentairesmi en entrée :

f({mi}) =
n

∏

i=1

(

1

p(mi) + ǫ

)

×
T

∑

t=1

(

G̈ ({mi}, t) − g
)2

(5.1)

oùn est le nombre de segments du modèle,T est le nombre d’échantillons mesurés,p(mi)
est la probabilité de la valeur prise parmi et G̈ retourne l’accélération du centre de masse
à chaque instantt et pour un ensemble de masses{mi}. p(mi) est une fonction de densité
uniforme retournant 1 si la masse est comprise dans l’intervalle [mi − τ · · ·mi + τ ] et 0
sinon. Dans cette équation,mi est une masse proposée dans une table anthropométrique de
la littérature [Leva 96] etτ définit une plage de variabilité autour demi.

Nous avons testé cette méthode sur une population de 10 sujets effectuant plusieurs
sauts différents. Les résultats montrent que notre méthoded’optimisation des paramètres
anthropométriques permet de quasiment diviser par deux l’erreur sur le calcul de l’accé-
lération du centre de masse. Cependant, l’erreur n’est évidemment pas annulée puisqu’il
reste d’autres sources d’imprécision : le système de mesureutilisé, l’estimation des centres
de masse, les approximations numériques (pour le calcul desdérivées surtout) et le choix
du modèle poly-articulé qui représente grossièrement le corps humain. Pour améliorer les
performances de notre approche, nous avons toutefois lancéune collaboration avec A. Mo-
nin du LAAS à Toulouse, spécialiste de problèmes d’identification. Toutefois, les résultats
obtenus avec notre méthode sont encourageants et permettent déjà de diminuer significa-
tivement l’imprécision liée à l’utilisation de paramètresanthropométriques inadaptés. Ce
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travail a fait l’objet d’une partie de la thèse de Carole Durocher [Durocher 06a] et démontre
encore une fois l’intérêt d’aborder ce type de problème de manière pluri-disciplinaire (bio-
mécanique, informatique et identification).

5.2.2 Analyse cinématique, dynamique et énergétique de la locomo-
tion humaine

Une fois que nous disposons des données anthropométriques et des mouvements lo-
comoteurs d’un sujet, nous pouvons employer les différentes méthodes de la littérature
pour calculer le travail mécanique requis. Nous n’avons pasvoulu utiliser les méthodes
directes qui nécessitent un trop grand nombre d’inconnues et pour lesquelles les valeurs
des forces obtenues ne peuvent pas être validées. Nous avonsdonc adopté une méthode
indirecte [Winter 79, Pierrynowski 80, Aleshinsky 86a, Aleshinsky 86b, Aleshinsky 86c,
Aleshinsky 86d, Aleshinsky 86e, Winter 90, Willems 95].

Cette méthode repose sur le théorème de l’énergie cinétique:

∆Ec = Wint + Wext (5.2)

où Ec est l’énergie cinétique du système,Wext est le travail des forces externes etWint

celui des forces internes que nous cherchons à évaluer. Dansle cas de la locomotion hu-
maine, si on néglige les frottements de l’air, il reste deux forces externes : le poids et la
force de réaction du sol. Le poids conduit à un travailWP opposé à l’énergie potentielle
Ep du système. La réaction du solR est principalement verticale et se déplace sur une très
faible distanced (dont la direction est horizontale) ce qui conduit à un travail généralement
négligé.

L’énergie cinétique du système est donnée par :

EC =
n

∑

i=1

0.5
(

miẋi
2 + Iiθ̇i

2
)

(5.3)

où n est le nombre de segments considérés,mi, Ii, xi et θi sont respectivement la masse,
l’inertie, la position du centre de masse et l’orientation du segmenti. Il se déduit que le
travail des forces internes entre deux mesures est :

Wint = ∆

[

n
∑

i=1

0.5
(

miẋi
2 + Iiθ̇i

2
)

]

− mgh (5.4)

oùm est la masse du sujet,g est la gravité eth est la variation d’altitude du centre de masse
entre deux instants.

Cette valeur instantanée peut être soit positive (travail efficace), soit négative (travail
résistif). Il est courant d’exprimer ce travail sur un cyclede locomotion, sur une seconde ou
pour une distance parcourue. Pour un mouvement parfaitement cyclique, faire la somme des
valeurs calculées conduit théoriquement à une valeur nullequi indique que le travail résistif
et efficace se compensent, comme c’est toujours le cas dans unsystème auto-entretenu
(sans perte d’énergie). [Pierrynowski 80, Winter 90] ont proposé trois méthodes différentes
pour obtenir une valeur globale de travail des forces internes (ces méthodes consistent
simplement à déplacer les valeurs absolues dans les équation ci-dessous) :
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– sans transfert entre les différentes énergies ni entre lessegments,

W 1
int =

m
∑

k=1

∆

[

n
∑

i=1

∣

∣

∣
0.5

(

miẋi
2 + Iiθ̇i

2
)∣

∣

∣
+ |−mighi|

]

(5.5)

– avec transfert entre les différentes énergies mais pas entre les segments,

W 2
int =

m
∑

k=1

∆

[

n
∑

i=1

∣

∣

∣
0.5

(

miẋi
2 + Iiθ̇i

2
)

− mighi

∣

∣

∣

]

(5.6)

– avec transfert entre les différentes énergies et entre lessegments,

W 3
int =

m
∑

k=1

∣

∣

∣

∣

∣

∆

[

n
∑

i=1

0.5
(

miẋi
2 + Iiθ̇i

2
)

− mighi

]∣

∣

∣

∣

∣

(5.7)

Le problème consiste à choisir le mode de calcul qui reflète aumieux le coût métabo-
lique du sujet à la marche. Il semble queW 3

int qui implique des transferts d’énergie entre
et à l’intérieur des segments soit le mieux corrélé avec le coût métabolique [Burdett 83,
Winter 90, Minetti 94, Unnithan 99]. Cependant, avec ce modede calcul, une personne te-
nant une masse à bout de bras, sans bouger, produit un travailnul alors qu’on peut mesurer
un coût métabolique supérieur à celui qu’il a en position de repos. Pendant la marche, on
peut donc raisonnablement penser que cette méthode apporteaussi une certaine impréci-
sion. L’idéal est, évidemment, de disposer d’information sur les forces mises en jeu par
chaque muscle et d’utiliser des équations de régression conduisant au coût métabolique
correspondant [Ma 91]. Cependant, il y a un trop grand nombrede variables difficiles à
quantifier individuellement pour chaque sujet. De plus, la méthode paraît difficile à géné-
raliser au corps entier, en 3D. Nous avons donc choisi d’utiliserW 3

int malgré les remarques
ci-dessus, ne disposant pas, à notre connaissance de meilleur prédicteur du coût métabo-
lique dans notre cas de figure.

W 3
int offre l’avantage de prendre en compte les échanges d’énergie entre et à l’intérieur

des segments, ce qui semble être un phénomène particulièrement important pendant la lo-
comotion. En effet, plusieurs recherches ont montré [Sakurai 85, Novacheck 98] que les
énergies cinétiques et potentielles étaient en oppositionde phase pendant la marche favori-
sant ainsi un transfert entre ces deux énergies et démontrant un fonctionnement mécanique
proche de celui d’un pendule inversé. A l’inverse, pendant la course, ces énergies sont en
phase et l’énergie élastique des muscles permet de compenser partiellement ce manque de
transfert.

On peut donc s’interroger sur les raisons qui pourraient expliquer ce changement de
stratégie entre la marche et la course et l’examen du travaildes forces internes calculé avec
la méthodeW 3

int devrait pouvoir nous apporter des éléments de réponse. En effet, les don-
nées de la littérature s’accordent à dire que ce phénomène est très lié à des aspects énergé-
tiques : le travail des forces [Minetti 94] et l’énergie métabolique [Margaria 63] diminuent
lors de la transition. Ceci signifie que les courbes d’énergie (métabolique ou mécanique)
pour la marche et pour la course se croisent en un point qu’on appelle vitesse théorique de
transition. Cependant, d’autres auteurs [Hreljac 93] ont montré que lorsqu’on impose cette
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vitesse théorique à des sujets, ils choisissent de courir. De plus, les vitesses théoriques ob-
tenues avec les énergies métaboliques et mécaniques sont différentes. Ceci laisse supposer
qu’il y a d’autres paramètres qui rentrent en ligne de compte.

Nous avons cherché à analyser plus finement ce phénomène. On espère ainsi mieux cer-
ner les variables mathématiques nécessaires pour choisir une stratégie locomotrice plutôt
qu’une autre. Si on peut expérimentalement trouver une variable qui caractérise ce change-
ment de stratégie, on devrait pouvoir l’utiliser pour chercher une locomotion probable à un
squelette bipède donné.

Nous avons demandé à 5 sujets entraînés en endurance, 5 entraînés en sprint et 5 séden-
taires de marcher et de courir à des vitesses augmentant par pas de 1km.h−1. Nous avons
mesuré les paramètres cinématiques qui permettent de calculer W 3

int ainsi que la consom-
mation d’oxygène qui nous permet d’évaluer le coût métabolique. En traçant, pour chaque
type d’énergie, l’évolution de sa valeur aux différentes vitesses, on obtient bien un point
de croisement à des vitesse différentes, comme le montre la figure 5.2 pour un groupe de
sujets.

FIG. 5.2 – Croisement des courbes d’énergie métabolique et de travail des forces internes
pour différentes allures de marche et de course.

Statistiquement, nous avons pu montrer [Beaupied 03] troisrelations différentes entre
ces points de croisement en fonction du type d’entraînementdes sujets :

– la vitesse théorique obtenue à partir du coût métabolique est inférieure à celle calcu-
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lée avec le travail mécanique pour les sujets non-entraînés,
– la vitesse théorique obtenue à partir du coût métabolique est supérieure à celle cal-

culée avec le travail mécanique pour les sujets entraînés ensprint,
– et elles sont proches pour les sujets entraînés en endurance.

Ceci montre tout d’abord que les deux types d’énergie ne véhiculent pas tout à fait les
mêmes phénomènes et que le travail des forces internesW 3

int n’est pas réellement un reflet
exact du coût métabolique. On peut ensuite proposer deux explications à ces différences. La
première est que cette stratégie locomotrice ne s’expliquepeut-être pas que par des notions
énergétiques. Cela implique aussi certainement des paramètres tels que la valeur maxi-
male des longueurs des foulées, l’adaptation métabolique de la consommation d’énergie en
fonction de l’entraînement ou la sous-évaluation des énergies métaboliques pour les sujets
non-entraînés qui sortiraient plus vite que les autres du mode purement aérobie à haute vi-
tesse. La deuxième explication concerne le mode de calcul qui ne retranscrit peut-être pas
la restitution mécanique exacte des énergies métaboliquesmises en jeu pour effectuer le
mouvement.

De cette étude, on retient donc la difficulté de définir un calcul du travail mécanique qui
soit en lien avec le coût métabolique mis en jeu lors du mouvement. Mis à part le fait de
calculer les forces issues de chaque muscle, on est donc contraint, malgré ces limitations,
à utiliser le calculW 3

int qui semble parfois en adéquation avec les phénomènes étudiés. Il
faut cependant être conscient qu’une partie des phénomènessemble échapper à ce calcul.
Nous proposons maintenant un ensemble d’approches permettant de tester l’influence des
différentes connaissances disponibles en biomécanique (dont les problèmes énergétiques
évoqués dans cette section) sur la simulation d’une marche bipède.

5.3 Simulation de la locomotion bipède

Dans les sections précédentes, nous avons montré qu’il existait un grand nombre d’hy-
pothèses sur la forme des trajectoires qui ne peuvent à priori pas être utilisables pour pro-
poser une locomotion pour tout type de créature bipède. Pourla locomotion humaine, nous
avons expérimenté plusieurs types de modèles descriptifs permettant de générer différentes
formes de marche et de course (données anthropométriques etterrains différents). Ces mo-
dèles ont été validés sur plusieurs populations de sportifset de sujets sédentaires. Ils dé-
montrent l’invariance des formes des trajectoires, quel que soit le type de population et
montrent aussi comment ces formes sont adaptées en fonctiondes conditions. Ce résul-
tat est suffisamment abouti pour donner lieu à un transfert technologique vers l’industrie
du multimédia (projets PRIAMM HVTR, RIAM AVA MOTION, RIAM SEMOCAP) en
utilisantMKM présenté dans le chapitre 3.

Cependant, ces approches ne permettent pas d’expliquer lesfondements de la locomo-
tion humaine mais cherchent uniquement à reproduire des trajectoires réalistes pour animer
des personnages synthétiques. L’objectif du travail présenté dans cette section est d’aller
plus loin dans la compréhension des mécanismes fondamentaux de la locomotion humaine
en :

– travaillant à partir d’un minimum de données (données ostéologiques1 et empreintes

1Donnée ostéologique : prélevée directement sur l’os.
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sur le sol) afin de tester des hypothèses allant bien au-delà de la simple description
des cycles de locomotion,

– analysant comment les modèles s’adaptent à des conditionsextrêmes comme des
performances de haut niveau ou un handicap (hémiplégie entre autre),

Cet axe est très important dans le groupe biomécanique et fédère non seulement les compé-
tences de ses membres mais répond aussi aux demandes d’autres disciplines scientifiques :
robotique (collaboration avec le LAAS CNRS de Toulouse), simulation, anthropologie et
médecine.

FIG. 5.3 – données ostéologiques (à gauche) et hypothèse de reconstruction (à droite) four-
nies par l’UPR 2147 CNRS en entrée du module de simulation de la marche. Photo G.
Berillon, avec l’autorisation du Museum National d’Ethiopie.

Pour répondre à un tel problème, une première idée serait d’appliquer des méthodes
d’optimisation telles que celles proposées en animation [Witkin 88, Cohen 92, Liu 94]. Le
but serait de faire varier la totalité des trajectoires articulaires jusqu’à obtenir un mini-
mum de travail mécanique. Cependant, lancer une procédure d’optimisation directement
sur la totalité des degrés de liberté pour un cycle complet demarche conduirait à ex-
plorer un espace de recherche immense qui entraînerait inévitablement des problèmes de
convergence. Pour simplifier le problème, nous nous sommes inspirés des travaux menés au



88 F. Multon

LAAS [Esteves 06] sur la planification de trajectoires locomotrices pour des mannequins
virtuels. Le principe est d’effectuer une recherche dans l’espace des configurations d’un ro-
bot. Cet espace est limité à ses degrés de liberté globaux : position et orientation. Les autres
degrés de liberté sont retrouvés par d’autres méthodes, comme le mélange de mouvements
et la cinématique inverse. Bien que notre problème soit différent, décomposer les degrés de
liberté en deux parties pour simplifier le problème est une approche intéressante.

Nous avons donc choisi de traiter le mouvement des pieds séparément du reste du corps.
Ainsi, nous employons une première méthode pour proposer des trajectoires cartésiennes
de pieds, exprimées dans le repère du bassin. Cette trajectoire doit passer par les empreintes
que nous souhaitons imposer. Des empreintes associées à la même espèce que Lucy ont
d’ailleurs été trouvées en Tanzanie [Leakey 87] et fournissent donc des informations perti-
nentes sur les espaces entre les pieds et leur orientation. Même si ces empreintes ne peuvent
évidemment pas être attribuées à Lucy, elles permettent d’apporter quelques hypothèses
supplémentaires pour mieux retrouver la locomotion probable de cette espèce.

Ensuite, nous calculons par cinématique inverse le reste des degrés de liberté qui per-
mettent de suivre cette trajectoire et évaluons le résultaten terme de dépense énergétique
(inclus dans une fonction de coût).Nous faisons alors varier les paramètres ayant permis
de calculer une trajectoire de pied et répétons le processusjusqu’à trouver un mouvement
global qui minimise la fonction de coût. En sortie, nous disposons donc d’une locomotion
qui passe par les empreintes imposées et qui minimise le critère modélisé par la fonction de
coût. Le travail est donc organisé comme le montre la figure 5.4. Il fait l’objet d’une thèse
co-encadrée avec G. Berillon, de l’UPR 2147 CNRS. La thèse deG. Nicolas doit d’ailleurs
être soutenue prochainement avec un jury pluridisciplinaire incluant des personnalités de
la biomécanique, de la paléoanthropologie et de l’animation.

FIG. 5.4 – Organisation globale des travaux menés sur la simulation de locomotions pro-
bables pour différents bipèdes principalement partir de données ostéologiques.

Dans la suite du document, nous appelons "poulaine" la trajectoire du pied exprimée
dans le repère du bassin. Le squelette sur lequel nous travaillons doit pouvoir être suffisam-
ment général pour s’adapter aux différents hominidés et primates. En collaboration avec
l’UPR2147 CNRS, nous avons proposé la structure représentée en figure 5.9 qui se limite à
la ceinture pelvienne (bassin et membres inférieurs) et quicomporte 11 degrés de libertés :
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3 rotations au bassin, 3 à chaque hanche et un à chaque genou. Une procédure de réarticu-
lation des os séparés a été proposée par l’UPR2147 [Berillon05]. Le nombre de degrés de
liberté est volontairement limité afin de tester notre approche et en raison du faible nombre
de données osseuses disponibles pour les fossiles. Il pourra être étendu ultérieurement pour
gérer, par exemple, les pieds et le haut du corps.

FIG. 5.5 – Représentations numériques de chaînes pelviennes d’un chimpanzé, d’un
homme moderne, et de Lucy (A.L. 288-1).

Dans la section 5.3.1 nous présentons l’algorithme de cinématique inverse proposé pour
calculer les trajectoires articulaires des 11 degrés de liberté en supposant que l’on dispose
de la position des pieds à chaque instant. L’objectif est de proposer une méthode capable de
prédire des trajectoires articulaires plausibles si on fournit une poulaine réelle ou réaliste.
Ensuite, la section 5.3.2 présente l’algorithme de calcul des poulaines et la boucle d’op-
timisation qui permet de proposer une locomotion répondantaux critères que nous avons
choisi. Ces critères sont présentés dans cette même section.

5.3.1 Cinématique inverse à partir d’une poulaine à tester

Comme nous venons de le voir, nous décrivons le squelette d’un bipède grâce à 5 corps
rigides reliés entre eux par des articulations parfaites conduisant à 11 degrés de liberté en
rotation. Si on considère le milieu des épines Illiac comme l’origine de la chaîne ciné-
matique, on obtient une fonction de cinématique directe liant la position des deux mal-
léoles externes en fonction de la position du bassin et de l’état de ces 11 degrés de liberté :
X = f(θ).

Dans cette partie, on considère disposer d’une trajectoirede cheville dans le repère
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du bassin (soit en provenance de capture de mouvements, soitcalculée à partir du mo-
dule de déformation de poulaine évoqué précédemment). Disposant ainsi desX(t),∀t,
le problème revient donc maintenant à trouver lesθ(t) correspondant en inversantf :
θ(t) = f−1(X(t)). X(t) est de dimension 6 (trois coordonnées cartésiennes par côté)
et conduit donc à un espace de solutions de dimension 11-6=5,ce qui ne permet pas une
inversion directe def . De même, les méthodes évoquées au chapitre 3, ne peuvent pasêtre
utilisées puisqu’elles font l’hypothèse que l’on connaisse un mouvement de référence, ce
qui n’est pas le cas ici. La méthode qui semble la plus adaptéeconsiste donc à linéariser
localementf avec la méthode fondée sur un développement de Taylor à l’ordre 1 (utilisant
le jacobienJ def ) :

∆X = J(θ)∆θ =⇒ ∆θ = J+∆X + PN (J)δ (5.8)

où PN (J) = I − J+J est l’opérateur de projection sur le noyau de la fonction etδ est
un vecteur utilisé pour modéliser le déplacement à appliquer pour tenir compte de tâches
secondaires à minimiser.δ est projeté dans le noyau pour assurer qu’il ne remette pas en
cause la contrainte principale de passage des chevilles parla poulaine imposée.

La prise en compte de priorités [Baerlocher 04] entre les deux contraintes aux che-
villes n’a pas d’intérêt ici puisqu’on cherche à suivre exactement les deux poulaines. Les
contraintes à chaque pied ont donc le même poids et doivent être résolues ensembles. Il
reste ensuite à définir les lois et le mode de calcul deδ. Dans la littérature, en sciences du
mouvement, le mouvement naturel a été expliqué grâce à plusieurs hypothèses. Les plus ré-
pandues sont la minimisation de l’énergie et du Jerk [Flash 85]. D’autres lois existent mais
elles s’appliquent à des gestes particuliers comme l’écriture [Viviani 82] ou les trajectoires
locomotrices [Hicheur 05b]. D’autres lois paraissent tropcontraignantes dans le cadre de
notre application, comme la loi de covariance planaire [Bianchi 98] qui n’est évidemment
pas démontrée pour des espèces fossiles.

Dans notre approche, ce serait une erreur de prendre en compte un grand nombre de
lois car cela conduirait à proposer une somme pondérée de vecteursδ qui n’aurait peut-être
plus de sens. De plus, il faut aussi tenir compte des butées articulaires qui interviennent au
même niveau, dans la détermination deδ. Pour chaque créature bipède étudiée, il faut aussi
prendre en compte une posture de repos qui provient soit de mesures soit d’hypothèses pro-
venant de reconstructions des paléoanthropologues [Berillon 05], ce qui complique encore
la détermination deδ. Au final, nous avons proposé d’utiliser uniquement le principe de
minimisation d’énergie qui semble être une caractéristique commune à un grand nombre
d’espèces animales pour le cas particulier de la locomotion. On obtient donc une somme
pondérée de trois contraintes :

cout(θP ) =

β1

[

∑11
i=1

(

eς(θi−bsupi)
)

+
(

eς(binfi−θi)
)

]

+β2

[

∑5
i=1

1
2RiIiR

T
i (ω(∆θ))

2
]

+β3 [dist (θ, θref )]

(5.9)

où lesβ représentent les poids associés à chaque contrainte. Dans cette équationς repré-
sente une constante qui permet d’influencer la pente de la courbe exponentielle utilisée
pour modéliser les butées. Ces poids ont été choisis pour assurer que toutes les contraintes
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FIG. 5.6 – Comparaison de trajectoires angulaires simulées et mesurées sur un sujet humain
pour le pelvis, la hanche et le genou.

retournent des valeurs évoluant dans le même ordre de grandeur. θP = θ + ∆θ + PN (J)δ
pour une valeur deδ donnée. Cette fonction est la somme de trois sous-fonctions:

– le respect des butées articulairesbinfi et bsupi pour chaque degré de libertéi. C’est
une fonction qui croît rapidement en dehors de butées et qui reste proche de zéro
sinon.

– la minimisation d’énergie cinétique de rotation qui contribue largement à l’énergie
dépensée lors de gesticulations. Dans cette formule,Ri est la matrice de passage
du repère global au repère local à l’articulation etω est la fonction qui retourne le
vecteur vitesse de rotation pour chaque segment.

– le respect d’une posture de référenceθref fournie en entrée comme hypothèse de
reconstruction du squelette en position de repos.dist est une fonction qui retourne
la distance entre deux postures.

Nous utilisons une approche de typeMultiDirectional Search[Torczon 89] pour chercher
le δ qui minimise la fonction de coût.

Nous avons expérimenté notre approche sur un grand nombre desujets humains et com-
paré les résultats à des données expérimentales capturées sur les mêmes sujets. Le détail de
ces résultats est présenté dans l’article [Nicolas 06]. Nous donnons tout de même quelques
résultats dans la figure 5.6 et dans le tableau 5.1. Ces résultats montrent que l’on reproduit
plutôt bien un mouvement naturel malgré l’espace important(dimension 5) de solutions
possibles. Toutefois, on peut constater dans le mouvement généré une discontinuité dans le
mouvement de bassin. Ceci provient de la minimisation locale de la fonction de coût qui ne
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permet pas d’anticiper la rotation de bassin nécessaire pour atteindre les positions extrêmes
de chevilles imposées par la poulaine. Pour pallier cet inconvénient, il faudrait mettre en
œuvre une méthode de minimisation globale. Toutefois, les résultats obtenus avec cette mé-
thode semblent suffisants pour pouvoir être utilisés dans l’approche globale de simulation
de locomotion à partir de données ostéologiques.

Pelvis Hanche gauche
Angles (rad) tilt obliquité rot. int/ext tilt obliquité rot. int/ext

Amplitude 0.42/0.05 0.16/-0.14 0.18/-0.16 0.74/-0.44 0.23/-0.11 0.19/-0.18
moyenne (rad)
Erreur 0.03(0.01) 0.02(0.01) 0.02(0.01) 0.05(0.02) 0.03(0.01) 0.03(0.01)
(rad +/-std)
% erreur 7.8 6.7 6.8 4.1 9.7 8.1

Hanche droite Genou gauche Genou droit
Angles (rad) tilt obliquité rot. int/ext flex/ext flex/ext

Amplitude 0.77/-0.43 0.2/-0.13 0.2/-0.19 1.3/-0.02 1.27/-0.04
moyenne (rad)
Erreur 0.04(0.01) 0.03(0.01) 0.03(0.01) 0.02(0.01) 0.02(0.01)
(rad +/-std)
% erreur 3.7 9.7 7.4 1.8 1.7

TAB . 5.1 – Erreur moyenne (+écart type) entre trajectoires angulaires mesurées et simulées
avec notre approche pour tous les sujets humains.

Ces travaux ont été publiés en animation [Nicolas 04] pour laméthode de calcul et en
biomécanique [Nicolas 06] pour la validation sur un grand nombre de sujets humains.

5.3.2 Déformation et évaluation de poulaines

Cette section décrit la méthode utilisée pour proposer des poulaines à tester au mo-
dule de cinématique inverse décrit précédemment, comme l’indique la figure 5.4. Ainsi,
on suppose disposer des informations suivantes : une description complète du squelette
avec position des centres articulaires, définition des axesde rotation principaux, des limites
angulaires, des empreintes successives à suivre sur le sol,d’une posture de repos du per-
sonnage, des masses et des inerties de chaque segment. On suppose aussi que l’utilisateur
fournit la durée d’un cycle de marche (compris entre les instantst0 et tf ).

Pour chercher la poulaine qui entraîne la plus faible consommation d’énergie pour la
créature étudiée, nous avons mis en œuvre une méthode d’optimisation. La fonction de
coût à minimiser comprend le calcul du travail des forces internesW 3

int présenté en sec-
tion 5.2.2. Toutefois, minimiser uniquement l’énergie pour effectuer un mouvement peut
conduire mathématiquement à des solutions aberrantes. En effet, supposons que l’on sou-
haite lever le bras en une seconde tout en minimisant cette fonction de coût uniquement.
Une solution acceptable du point de vue mathématique est de ne pas bouger jusqu’au der-
nier pas de temps puis de lever le bras dans le court instant qui reste. Le travail mécanique
est nul pendant toute la phase immobile. Même si cela entraîne de fortes accélérations sur
un pas de temps, la moyenne sur la durée du geste peut donc êtretrès basse.
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C’est pourquoi nous avons ajouté la minimisation du Jerk [Flash 85] qui assure que les
accélérations et leurs variations ne prennent pas des valeurs trop importantes. La fonction
de coût devient donc :

minθ

1

tf − t0

tf
∑

t=t0

|Wint(θ, t)| +

(

d3θ(t)

dt3

)2

(5.10)

où 1
tf−t0

∑tf

t=t0
|Wint(θ, t)| représente le travail mécanique moyen calculé avec le transfert

d’énergie entre et à l’intérieur des segments (notéW 3
int).

A partir des données ostéologiques, on dispose de la fonction cinématiqueX(θ) qui
retourne la position de la cheville dans le repère du bassin en fonction des angles à chaque
articulation. Cette fonction est la même que celle utiliséepar le module de cinématique
inverse.X(θ) permet aussi de calculer la position des pieds aux instants de contact au sol,
à gaucheX(θ(tlFS)) et à droiteX(θ(trFS)). Pour le contact au sol à gauche, on peut ainsi
obtenir la position relative du pied droit par rapport au pied gauche. Afin de respecter les
empreintes imposées, l’équation suivante doit être respectée :

−Xl(θ(trFS)) + Xr(θ(trFS)) = Fr − Fl (5.11)

où Fr et Fl sont respectivement la position de l’empreinte à droite et àgauche. Ainsi la
solution au problème d’optimisation doit vérifier cette contrainte. Au final, on doit donc
effectuer une optimisation de la fonction 5.10 sous contrainte 5.11.

Résoudre ce problème en faisant varier directement la position des pieds conduirait à
un espace de recherche immense. Pour simplifier le problème,il est nécessaire de diminuer
l’espace de recherche en proposant une représentation paramétrique de la trajectoire des
pieds, comme l’avait proposé Cohen [Cohen 92]. De même, dansce problème d’optimi-
sation, il est nécessaire de proposer une valeur de départ pour les paramètres à optimiser.
Plutôt que de fournir des valeurs aléatoires comme point de départ à l’optimisation, nous
avons choisi de partir d’une poulaine moyenne d’homme moderne obtenue expérimentale-
ment. Cette poulaine dite de référence est représentée par une spline hiérarchique, comme
le suggère Cohen. La spline hiérarchique revient à représenter grossièrement une courbe par
un polynôme de degré quelconque (nous avons choisi un degré égal à 3) défini pas mor-
ceaux sur la durée du mouvement. Les détails qui échappent à cette représentation grossière
sont eux-aussi modélisés par le même type de polynôme et ainsi de suite. Le gros avantage
de cette représentation est qu’on peut modifier l’aspect global de la courbe en jouant sur
le polynôme le plus grossier, sans se soucier des détails. Ainsi, dans notre processus d’op-
timisation, nous ne faisons varier que les paramètres, appelés points de contrôleCP , du
polynôme le plus grossier.CP représente les points par lesquels le polynôme doit passer
au lieu de mémoriser ses coefficients. Les valeurs contenuesdansCP ont directement un
sens dans l’espace 3D dans lequel évolue le pied. Lorsqu’on veut changer la courbe pour
faire passer le pied à une position donnée dans l’espace, il suffit alors de placer le point de
contrôle correspondant directement à cette position.

CP est initialement choisi dans la poulaine moyenne de départ pour contenir tous les
points de dérivée nulle, comme l’indique la figure 5.7. Le problème peut donc se récrire
en fonction deCP au lieu deθ dans les équations 5.10 et 5.11. On se retrouve donc avec
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FIG. 5.7 – Points de contrôle initialement choisis sur la poulaine moyenne (axe longitudinal
en Y, axe vertical en Z).

un total de 7 points de contrôle (2 pour X, 2 pour Y et trois pourZ) pour représenter les
trajectoires de pieds suivant les trois axes pour un cycle complet. Bien que le problème soit
réduit à un espace plus petit, la fonction reste non-linéaire et, donc, impossible à optimiser
par une simple inversion analytique.

Pour résoudre ce problème, nous avons choisi de linéariser localement la fonction en
effectuant un développement de Taylor à l’ordre 1. Posons∆F = (Fr − Fl)new − (Fr −
Fl)old, la différence entre les empreintes imposées et celles naturellement liées à la poulaine
de référence. En inversant la linéarisation locale de l’équation 5.11, on obtient :

∆(CP, trFS) = J(CP, trFS)+ ((Fr − Fl)new − (Fr − Fl)old) (5.12)

oùJ est le Jacobien de l’équation 5.11 dans laquelleXl(θ(tlFS)) est remplacé parXl(CP, tlFS)
pour tenir compte de la représentation paramétrique de la poulaine.∆(CP, trFS) repré-
sente la modification à apporter au vecteurCP et à l’instant de contact au soltrFS pour
vérifier la contrainte. Comme plusieurs valeurs de∆(CP, trFS) vérifient l’équation 5.12,
l’inversion retourne une solution de norme minimale qui ne garantit pas de minimiser le tra-
vail des forces internes. On peut alors ajouter un vecteur déplacementδCP à cette solution
de norme minimale afin de trouver la solution qui minimise ce travail.δCP doit cependant
être projeté dans l’espace des solutions de l’équation 5.12grâce à l’opérateur de projection
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PF (J) = (IJ(CP, trFS)+J(CP, trFS) :

∆(CP, trFS) = J(CP, trFS)+ ((Fr − Fl)new − (Fr − Fl)old) + PF (J)δCP (5.13)

Tout le problème consiste donc maintenant à proposer des valeurs deδCP qui assurent
que le résultat minimise le travail des forces internes. Pour y parvenir, nous effectuons la
boucle suivante :

fini = faux

Xa = Xreference

Tant que pas fini

selectionner δCP

Xl = Xa + ∆(CP, trFS)
Xr = symetriser(Xl)
Er = IK(Xl, Xr)
fini = (∆Err < ǫ)
Xa = Xl

Fin Tant que

IK(Xl, Xr) est le module de cinématique inverse présenté dans la section 5.3.1 qui
retourne les trajectoires angulaires et la valeur à minimiser dans l’équation 5.10 (incluant
minimisations d’énergie et du Jerk).symetriser(Xl) est une fonction qui calcule une pou-
laine symétrique à celle calculée pour le côté gauche, ce quiévite d’avoir des trajectoires
différentes pour les deux côtés.selectionner δCP est une fonction qui fournit différentes
valeurs deδCP à tester dans l’équation 5.13. Nous avons choisi la méthode de sélection de
l’algorithmeMultidirectionnal SearchMDS introduit par Torczon [Torczon 89].

FIG. 5.8 – Poulaines obtenues après optimisation pour deux humains (à gauche), un chim-
panzé (au milieu) et Lucy (à droite) et comparaison à la poulaine de référence.

Cependant, il est nécessaire d’ajouter une contrainte sur la longueur des pas afin d’éviter
d’aboutir à la conclusion évidente que minimiser l’énergierevient à faire tendre la longueur
des pas vers zéro. Le système minimise donc l’énergie et le Jerk en préservant une longueur
imposée des pas. La figure 5.8 montre les résultats obtenus pour deux humains de tailles
différentes. On constate que les poulaines optimisées ressemblent à celle de référence mais
qu’elles sont légèrement écrasées verticalement, diminuant ainsi les oscillations verticales
du centre de masse et la remontée du pied pendant la phase de balancement.
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Nous avons expérimenté notre approche sur deux humains trèsdifférents (homme grand
et femme petite) pour lesquels nous disposions des trajectoires articulaires de marche. Le
résultat nous a montré qu’après optimisation, la forme caractéristique des poulaines hu-
maines est conservée. De plus, le travail des forces internes calculé avec le mouvement
optimisé est très proche de celui obtenu directement avec lapoulaine de référence. Nous
avons ensuite expérimenté notre approche sur un chimpanzé ce qui nous a donné des résul-
tats relativement différents. La figure 5.8 montre les poulaines obtenues après optimisation
en comparaison de celle de référence (la même que celle utilisée pour les humains). On peut
constater que la forme a changé. De plus, on obtient une fortediminution du travail des
forces internes après optimisation (passage de 50J.Kg−1.min−1 à 30J.Kg−1.min−1).
L’expérimentation sur une reconstruction de Lucy (A.L. 288-1, Australopithecus afaren-
sis) [Berillon 05] nous a aussi conduit à une forme différente depoulaine et à une diminu-
tion du travail des forces internes de 51J.Kg−1.min−1 à 19J.Kg−1.min−1. La figure 5.9
montre quelques copies d’écran du mouvement généré après optimisation dans le plan sa-
gittal et dans la plan frontal.

FIG. 5.9 – Copies d’écran de la marche obtenue après optimisation sur les données ostéo-
logiques d’un humain (à gauche), d’un chimpanzé (au milieu)et de Lucy (à droite).

Ces résultats sont préliminaires et une campagne de validation doit être menée afin de
comparer les simulations obtenues à des données expérimentales. Sur l’humain, cela peut
être mené à partir des données expérimentales dont nous disposons déjà. Dans le cadre de
la collaboration avec G. Berillon, des contacts sont engagés avec K. D’Août du Laboratoire
de Morphologie fonctionnelle, en Belgique, afin de proposerdes protocoles expérimentaux
sur différentes espèces de singes. De même, nous faisons partie du GDR CNRS HOMA-
DAPT piloté par L. Rosetta de l’UPR 2147 CNRS "Dynamique de l’Evolution Humaine"
afin de disposer d’autres informations sur la locomotion de singesPapio. Ces données
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nous permettront de valider ou d’adapter notre méthode de simulation si les résultats sont
éloignés des mesures. Pour Lucy, évidemment, nous ne pouvons pas disposer de données
expérimentales. On suppose alors que si l’approche prédit relativement bien la locomotion
de divers bipèdes vivants, elle devrait raisonnablement s’appliquer à des espèces éteintes.

En plus de ces validations, nous souhaitons étendre notre approche. Il nous semble, en
effet, important de modéliser finement les pieds qui jouent un rôle prédominant dans la lo-
comotion, ainsi que le haut du corps qui peut avoir une influence importante sur l’équilibre
de la créature. Cette première étape a permis de démontrer lafaisabilité de l’approche et
ouvre donc un grand nombre de perspectives.

5.4 Conclusion et perspectives

Les travaux présentés dans ce document ont eu plusieurs répercussions théoriques et
pratiques. Les aspects fondamentaux évoqués tout au long dece chapitre ont donné lieu
à des valorisations dans le domaine industriel. Nous rappelons maintenant les différents
modèles de locomotion que nous avons proposés en montrant qu’ils ont tous été conçus
pour répondre à la fois à des considérations théoriques et detransfert industriel :

– un modèle procédural qui avait été initié lors de ma thèse [Multon 98] et qui avait
été enrichi dans le cadre du projet PRIAMM "Humain Virtuel Temps Réel" (financé
par le Centre National de Cinématographie et le Ministère des Finances). Ce modèle
avait été obtenu en prélevant des postures clés sur des mouvements de marche dans
diverses situations (lignes droites, courbes, montées/descentes et sauts). Une mé-
thode d’interpolation polynomiale ainsi qu’une correction tenant des postures clés à
partir de la configuration du sol avait permis à notre partenaire industriel (du domaine
du jeu vidéo) CRYO de disposer d’un module temps réel de locomotion. Cependant,
comme nous l’avons déjà évoqué, ce type d’approche permet derépondre à des de-
mandes d’animation mais ne permet pas de tester des hypothèses sur le contrôle
moteur.

– un modèle fondé sur la bibliothèque MKM présentée au chapitre 3 et qui avait été
valorisé dans un projet RIAM "AVA MOTION" (financé par le Centre National de
Cinématographie et le Ministère des Finances). L’un des buts de ce projet était de pro-
poser un modèle paramétrable de locomotion qui puisse prendre en entrée des trajec-
toires de référence (soit obtenues expérimentalement, soit conçues par un animateur
professionnel) pour une marche en ligne droite, la configuration de l’environnement
et une trajectoire planifiée au sol (calculée par notre partenaire industriel KINEO-
CAM). La société du domaine multimédia Dæsign disposait alors d’un module de
locomotion pouvant s’adapter à différents sols, à des trajectoires complexes tout en
préservant au mieux le style contenu dans le mouvement de référence. Comme nous
l’avons vu, MKM permet de tester quelques hypothèses lorsque plusieurs solutions
mathématiques s’offrent à lui. Cependant, il ne permet pas de calculer un mouvement
de locomotion sans disposer de trajectoires de référence.

– le modèle présenté dans ce chapitre qui répond particulièrement à un problème d’ana-
lyse/synthèse du mouvement. L’approche développée ici s’inscrit tout à fait dans la
figure 2.1 décrite en préambule. On dispose de données ostéologiques (ou d’hypo-
thèses de reconstruction pour les espèces fossiles), d’hypothèses sur le placement
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des empreintes et la durée d’un cycle et on cherche à calculerune locomotion. Ces
hypothèses conduisent à un modèle que l’on souhaite simuler, comme le propose le
synopsis de la figure 2.1. Parmi l’ensemble des solutions possibles, on sélectionne
celle qui vérifie des critères généraux du contrôle moteur. Nous avons testé la mini-
misation du travail des forces internes et du Jerk, mais il serait possible d’envisager
d’autres critères, comme les lois de covariance planaire [Bianchi 98] ou les travaux
fondés sur des approches probabilistes [Kording 06]. Enfin,les trajectoires simulées
sont confrontées à des données expérimentales pour tenter de valider les différentes
hypothèses et critères choisis.

Ces travaux débouchent sur un grand nombre d’applications.Tout d’abord dans le
domaine du multimédia et de la réalité virtuelle, il contribue à comprendre les critères à
prendre en compte pour synthétiser des humanoïdes réalistes. Comme nous venons de le
voir, nous proposons d’ailleurs des modules d’animation qui vont dans ce sens et qui ont
déjà donné lieu à des transferts industriels. Ces méthodes doivent aussi aider à proposer des
connaissances fondamentales sur le contrôle moteur, aussibien en biomécanique, en neu-
rosciences et même en paléoanthropologie. Nous n’avons pasla prétention d’avoir apporté
pour l’instant de connaissances fondamentales mais nous tentons de proposer des outils
originaux pouvant aider à effectuer ce type de recherche.

Une autre application concerne le handicap moteur. Une thèse a débuté au laboratoire
il y a deux ans pour développer des outils similaires mais pouvant intégrer des contraintes
liées à certains handicaps. Des premiers résultats prometteurs ont été obtenus sur des su-
jets hémiplégiques spastiques (présentant une exagération du réflexe de contraction) que
nous avons modélisés avec la même méthode que celle présentée dans ce chapitre. De la
même manière que dans la section 5.3.1, seule la poulaine de chaque sujet est connue. La
spasticité est modélisée par une butée articulaire et une limitation de la vitesse de flexion
qui influencent donc le processus de cinématique inverse. Les résultats préliminaires sont
prometteurs et montrent des trajectoires mesurées relativement proches de celles obtenues
par simulation [Fusco 05]. Il reste encore beaucoup de travail pour réellement démontrer
formellement l’intérêt de ce type d’approche mais les résultats préliminaires sont encoura-
geants.

A l’avenir, cette méthode doit pouvoir tenir compte de contraintes dynamiques comme
l’équilibre lors de la marche ou le calcul des forces mises enjeu à chaque articulation.
En commun avec les perspectives énoncées pourMKM , nous lançons actuellement une
collaboration avec T. Komura du l’université d’Edinburgh afin de traiter ces différents pro-
blèmes. L’objectif est de pouvoir gérer l’équilibre dynamique de la créature en utilisant,
par exemple, leZero Moment Pointqui matérialise le point où la résultante des moments
externes est nulle. Nous souhaitons aussi coupler un système dynamique capable de filtrer
les mouvements obtenus afin qu’ils vérifient les lois de la mécanique. Comme nous l’avons
évoqué, ces points sont abordés à la fois pour enrichirMKM et pour apporter un support
à l’évaluation d’hypothèses portant sur ces aspects dynamiques.



Chapitre 6

Conclusion et perspectives

Mes travaux passés et en cours s’inscrivent dans le principedu couplage entre l’analyse
et la synthèse du mouvement, comme l’illustre la figure 2.1. Comme nous l’avons déjà vu,
il n’existe que peu de travaux qui cherchent à réellement coupler les approches issues des
sciences et techniques (et plus particulièrement l’informatique graphique) et des sciences
expérimentales. Rappelons que le principal problème consiste à définir un modèle capable
de s’adapter à plusieurs niveaux de contrôle et permettant de tester plusieurs types d’hypo-
thèses, sans avoir à reconcevoir le système complet pour chacune d’entre elles. Les travaux
présentés dans ce document ont permis de définir des méthodesde simulation pouvant jus-
tement être utilisées pour la compréhension du mouvement humain. Les principales contri-
butions portent sur une architecture de simulation basée sur l’adaptation de mouvements
capturés (chapitre 3), la définition d’un protocole pour la validation utilisant l’immersion de
sujets en réalité virtuelle (chapitre 4) et d’une méthode degénération de locomotions pro-
bables à partir de données anatomiques (chapitre 5). Le principe général est bien de propo-
ser un aller-retour entre des analyses de données expérimentales qui permettent de proposer
des hypothèses sur le contrôle moteur et des simulations quifournissent une vue simpli-
fiée de notre compréhension d’un phénomène donné. Séparément, ces deux approches ont
été explorées très largement dans les différentes disciplines. Cependant, aborder systéma-
tiquement le problème du mouvement humain à partir de cet aller-retour entre les deux
approches est moins répandu. Ceci a permis de valoriser les travaux de recherche dans
différents domaines très éloignés à la base : biomécanique,neurosciences, informatique,
robotique et handicap.

Comme nous l’avons vu dans ce document, il existe de nombreuxniveaux possibles
de modélisation du contrôle moteur humain. Pour chaque niveau de la hiérarchie décrite
en figure 1.1, il est possible de proposer une nouvelle décomposition. Pour le niveau bio-
mécanique, par exemple, les modèles peuvent aller d’une simple description de squelette
en corps rigides articulés à des mécanismes très précis de latransformation d’ATP en tra-
vail mécanique. Rien que le niveau biomécanique peut se décomposer en plusieurs sous-
niveaux qui peuvent être analysés séparément ou en relationles uns avec les autres. Nous
avons vu dans ce document qu’il existait des méthodes de simulation se basant sur une
description complète du système musculosquelettique [Delp 90] associée à des calculs de
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coût métabolique en appliquant des régressions linéaires [Ma 91, Alexander 97].

Même s’il existe des travaux couplant un ou deux de ces niveaux, il est impossible, au
sein même du niveau biomécanique, de proposer un modèle allant d’une description des
trajectoires articulaires à la transformation d’énergie chimique dans les muscles pour tout
type de mouvement. Comme nous l’avons vu, les modèles proposés dans les sciences expé-
rimentales et en simulation s’appuient donc sur une description relativement précise d’un
niveau de contrôle sans prendre en compte les autres phénomènes. Dans certains cas cepen-
dant, cette hypothèse n’est plus possible. Par exemple, lesmodèles cinématiques trouvent
rapidement leurs limites lorsque les lois de la mécanique jouent un rôle prépondérant dans
la génération du mouvement. Les modèles dynamiques échouent parfois aussi à transcrire
toutes les subtilités du mouvement humain, que nous avons regroupées sous le terme de
style. Ce style est en partie influencé par l’état mental du sujet et fait appel à des niveaux
cognitifs (cf. figure 1.1) du contrôle moteur que nous n’avons pas abordé dans ce travail.

Comme beaucoup de travaux récents en simulation [Gleicher 97, Kovar 02, Lee 02],
dans le chapitre 3, nous avons choisi de nous reposer sur des mouvements capturés. L’hy-
pothèse est qu’une adaptation de mouvements peut plus sûrement produire des gestes na-
turels que des méthodes cherchant à modéliser tous les niveaux de contrôle. Il existe des
méthodes relativement bien définies pour tenir compte de contraintes cinématiques et dy-
namiques mais la gestion du style pose encore de nombreux problèmes. C’est donc une
approche prometteuse pour tester des hypothèses se traduisant par des contraintes cinéma-
tiques et dynamiques. On suppose ainsi que les niveaux inférieurs ne sont pas altérés par le
processus d’adaptation à ces nouvelles contraintes.

Notre outil logicielMKM offre un environnement de simulation qui peut être utilisé
sans aucune nouvelle hypothèse. Dans ce cas, le mouvement est calculé en tenant compte de
contraintes cinématiques, cinétiques et d’hypothèses directement introduites dansMKM .
L’une de ces hypothèses est l’ordre dans lequel s’effectue la mobilisation des segments
pour résoudre des contraintes cinématiques et cinétiques.Cet ordre a été défini afin de mi-
nimiser l’énergie mise en jeu. Pour certains mouvements rapides, cet ordre pourrait être
remis en question, comme nous l’avons montré pour le tir au handball [Fradet 04]. Au
sein deMKM il serait alors envisageable de tester plusieurs types d’organisations seg-
mentaires pour déterminer l’influence réelle sur la performance sportive. De même, nous
avons appliqué plusieurs contraintes sur les limites angulaires et ajouté une notion de sou-
plesse [Kulpa 05a] qui contrôle la capacité d’un humanoïde àtoucher le sol sans plier les
genoux. Il est possible d’imaginer un grand nombre d’autreshypothèses cinématiques et de
tester leur influence sur le mouvement calculé. Toute loi dessciences expérimentales qui
peut s’exprimer sous une forme de contrainte cinématique oucinétique peut ainsi être tes-
tée. Comme nous l’avons déjà précisé, il reste maintenant à définir des méthodes de calcul
capables de gérer les contraintes dynamiques pour étendre ces possibilités.

Même siMKM semble répondre à un grand nombre de problèmes, il reste à l’utiliser
en grandeur réelle avec plusieurs autres lois du contrôle moteur. Cette validation à grande
échelle est nécessaire pour définir les limites au-delà desquelles ce type d’approche n’est
plus adapté. Par exemple, la résolution des contraintes cinématiques grâce à un processus
itératif peut trouver des limites pour certaines hypothèses travaillant sur les accélérations ou
la minimisation explicite de critères énergétiques ou du Jerk [Flash 85]. De même, les algo-
rithmes de synchronisation se focalisent sur les appuis au sol alors que d’autres événements
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peuvent conduire à des incohérences. L’opérateur de synchronisation défini dansMKM

doit donc être étendu et généralisé pour prendre en compte différents types d’événements.
C’est un problème difficile à résoudre mais qui peut trouver sa solution dans les approches
issues de l’animation comportementale [Donikian 04]. Dansces approches, l’une des pro-
blématiques est de gérer différentes ressources pour effectuer une tâche complexe. Cette
problématique n’est finalement pas tellement éloignée.

Aussi bien pour les problèmes de combinaison que de comparaison de gestes, l’un des
challenges est de disposer d’une métrique capable de retourner une distance entre deux
mouvements. Comme nous l’avons vu, cette métrique n’est pasfacile à définir vu le carac-
tère multidimensionnel du mouvement : un grand nombre de degrés de libertés qui évoluent
sur plusieurs pas de temps. Le chapitre 4 élude le problème endéfinissant un protocole de
validation fondé sur les perceptions de sujets devant interagir avec des entités synthétiques.
Cependant, l’évaluation de la tâche réalisée par les sujetsimplique de comparer leur ges-
tuelle à celle qu’ils adoptent en situation réelle. Encore une fois, on retrouve ce problème de
distance entre mouvements. Dans l’application au handball, le problème est plus simple car
on dispose de connaissances sur les éléments clés de la parade d’un gardien. Ceci permet
de limiter l’espace des paramètres à comparer. Cependant, pour généraliser cette approche,
il ne sera plus possible d’éluder le problème de la définitiond’une métrique pertinente. Des
travaux récents publiés en informatique graphique [Muller05] définissent des "gabarits"
représentant la vérification ou non de contraintes cinématiques pour chaque mouvement
capturé. Ainsi, pour chaque contrainte définie, chaque mouvement indique s’il la vérifie ou
non pour tous les pas de temps. Ceci permet d’associer indirectement une sémantique au
mouvement. Par exemple, une contrainte portant sur l’éloignement du poignet droit vers
l’avant permet de rechercher rapidement tous les gestes quicorrespondent. Comparer deux
mouvements revient ensuite à vérifier s’ils appartiennent àla même classe de résolution de
contraintes.

Ces approches prometteuses fournissent une métrique haut niveau mais ne permettent
pas des comparaisons fines de gestes. Ainsi, deux gestes ayant des styles radicalement dif-
férents mais appartenant à la même classe peuvent être vus comme identiques avec cette
approche. Là aussi, il semble qu’il faille adopter une approche à plusieurs niveaux pour
comparer globalement deux mouvements, puis à raffiner la comparaison jusqu’au niveau de
précision que l’on souhaite atteindre. Quelques travaux dans ce sens ont été initiés par Be-
noît Bideau, du LPBEM, mais il reste encore beaucoup à faire pour proposer une méthode
robuste et générique. Ce problème est commun à toutes les disciplines scientifiques s’inté-
ressant au mouvement humain et qui doivent organiser une base de données de mouvements
pour en tirer des fondements communs, des différences entregroupes ou des adaptations
particulières.

Les méthodes de demain devront être aussi capables de s’adapter au niveau de détail
qui est nécessaire pour expérimenter des hypothèses sur le contrôle moteur. Ainsi, ces ou-
tils doivent pouvoir proposer des simulateurs pertinents que l’on travaille d’un point de vue
global sur le corps humain (pour gérer ses déplacements par exemple) ou en se focalisant
sur une partie plus détaillée de son squelette (pour gérer lelien entre anatomie et fonction
motrice par exemple). Aujourd’hui, il est nécessaire de reprendre complètement les outils
suivant la problématique à résoudre. Il faudrait tendre vers la définition d’un humain virtuel
adaptable et ouvert à l’expérimentation de lois de contrôleà tous les niveaux (globaux à
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locaux). C’est un challenge qui nécessite une collaboration très forte entre les différentes
disciplines. Les travaux menés en collaboration avec des paléoanthropologues pour la si-
mulation de la locomotion bipède nous ont donné une expérience sur le problème de com-
munication entre deux disciplines très éloignées. Cela demandera donc encore beaucoup
de temps et un grand nombre d’étapes avant de mettre en œuvre une hiérarchie complète
et cohérente de contrôleurs pour le mouvement humain. L’un des points clés est la gestion
de la cohérence entre les niveaux. On peut rêver à un humanoïde synthétique en mouve-
ment pour lequel la simulation pourrait changer de niveau dedescription en temps réel,
un peu comme les représentations anatomiques où on peut successivement enlever la peau,
puis les différents tissus pour finalement ne visualiser queles os. Pour le mouvement, on
pourrait imaginer une simulation de trajectoires locomotrices s’inspirant de lois du type
"lois de puissance" [Vieilledent 01] qui piloterait à un niveau inférieur un autre modèle, sur
les membres inférieurs, en respectant la loi de covariance planaire [Bianchi 98], pour aller
jusqu’à l’activation des muscles. Le principal challenge est d’assurer la cohérence entre les
simulations produites à chaque niveau.

Bien évidemment, tous ces travaux débouchent sur un grand nombre d’applications
comme l’animation de personnages dans le domaine multimédia ou l’assistance à la prépa-
ration physique dans les clubs sportifs. Ainsi, un même modèle théorique peut être valorisé
par un transfert vers les sciences expérimentales, vers la formation à la maintenance dans
les grandes industries, vers l’aide à la définition de programmes d’entraînement sportif ou
vers des outils pédagogiques pour l’enseignement en STAPS.
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