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Chapitre 1

Introduction

Le mouvement humain est un enjeu socio-économique imgagtédra des répercus-
sions dans de nombreux domaines d'application. Dans le idemte la santé, la lutte
contre I'obésité, le traitement et I'intégration des haagiés sont des problemes clés de la
société moderne. L'exercice physique est devenu un moyéraiiement reconnu de ces
troubles et motive donc un grand nombre de recherchesotiimdtique a évidemment sa
place dans ces travaux en fournissant des outils d’analgsepompréhension et de traite-
ment qui impliquent bien évidemment une communication irgpde entre les différentes
disciplines scientifiques : nutrition, physiologie, médeg¢ biomécanique, neurosciences,
sciences du sport, physigue, mécanique, automatiqueduistrie du sport grand public
s'appuie d'ailleurs sur ces préoccupations (santé et, péusculierement, obésité) pour
proposer des produits issus des résultats de recherche ddféeentes disciplines.

Le sport est d'ailleurs maintenant associé a une véritaligstrie qui rivalise de proues-
ses techniques pour diffuser et enrichir les grands rerdeg-comme les jeux olympiques,
les coupes du monde ou le tour de France. C'est la-aussabtme de diffuser au grand
public les résultats les plus récents en terme de dévelogusriechnologiques, de connais-
sances des mouvements et des performances mises en jeaeRaines fédérations spor-
tives et leurs centres d’entrainement, la recherche denpesihce passe parfois par des ou-
tils d’évaluation et de programmation d’entrainement dlisent des résultats issus parfois
directement de travaux de recherches récents. Les compsgtie gagnent souvent sur de
trés faibles différences entre les sportifs, ce qui nétedsis techniques trés performantes
de mesure et de compréhension des mouvements mis en jeuaatrt.

Parallelement, dans le domaine du multimédia, le mouveémain a, lui-aussi, pris
une grande importance avec l'utilisation massive des imdgeynthése dans la production
audiovisuelle et dans les jeux vidéos. Synthétiser des imswatuels crédibles implique,
entre autre, des outils performants d’édition ou de siraiatu mouvement. Cette crédibi-
lité est difficile a définir puisqu’elle peut intervenir a plaurs niveaux de la synthése : cal-
cul de mouvements qu’un humain réel aurait naturellemesdypts, rendu de I'image, en-
vironnement dans lequel est per¢u I'animation... En plusadefacteurs "technologiques”,
I'état psychologique des sujets qui percoivent I'aninmagioue aussi un réle [Slater 93].
C’est un probléme particulierement crucial en réalitéudlte, pour le développement de

13
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logiciels crédibles de formation dans de nombreux domait'egsplication. Par exemple,

la formation au commandement dans des équipes impliqugueebligatoirement la ges-
tion du mouvement d’humains synthétiques. En dehors de mdd&mes de formation,

I'évaluation de l'usage des infrastructures et de leuranivde sécurité par la simulation
devient un enjeu économique trés important. Cela compparcxemple, la modélisation
d’aménagements de batiments (comme les gares ou les adjador de simuler comment
les usagers pourraient y naviguer.

Malgré la quantité de travaux de recherche menés dans fégedifs domaines, le sys-
téme locomoteur humain et son fonctionnement souléverdrende nombreuses ques-
tions. En effet, le corps humain est terriblement complexel ¢ait intervenir un trés grand
nombre d'os et de tissus dont I'organisation reste parf@kaonnue. Il faut ajouter a cela
la complexité du systéeme neuro-musculaire, des différeens et de leur analyse par le
cerveau. Il serait donc nécessaire de maitriser une géantitoyable de connaissances
pour comprendre parfaitement le mouvement humain. Le systéerveux central ne peut
pas tout contréler de maniére unitaire et cherche donc dediications en réduisant, par
exemple, le nombre de degrés de liberté a contrdler [Bem&Te Vereijken 92].

De plus, I'étre humain est ouvert sur I'extérieur. A partisdnformations recues par les
différents sens, plusieurs mécanismes conscients ousoins lui permettent de s’adap-
ter a son environnement afin d'effectuer des taches congpl®ami les mécanismes in-
conscients, on peut citer la transformation de I'énergimifue en énergie mécanique au
niveau des muscles. Les mécanismes conscients impliqpargxemple, un raisonnement
basé sur des processus neurologiques complexes. Tous casisnges sont généralement
impliqués dans ce que I'on appelle la "boucle de perceptiénision et action". Maitriser
la totalité de ces phénomenes est, pour l'instant, illeseires résultats de recherche per-
mettent d’en comprendre quelques un, isolément des aiiires, on comprend relative-
ment bien comment le muscle transforme I'énergie chimigu@euvement. On comprend
aussi le role important du systéme vestibulaire (organaségl a proximité des oreilles)
dans le contrdle de I'équilibre. Cependant, il est quastnmapossible de suivre préci-
sément tous les processus qui vont de I'information prélear ce systéme vestibulaire
jusqu’a la dégradation des molécules d’ATqii fournissent de I'énergie aux muscles.

Les différents modéles proposés dans la littérature, quelsgpit le domaine scienti-
fique, s’appuient donc sur des simplifications du systémehémain : le systéme étu-
dié est relativement précis alors que le reste est grandesivaplifié. Par exemple, en
neurosciences, il est courant de rechercher les diffé&sguéeceptions qui conduisent a
I'exécution d’'une tache en se focalisant sur les angle® degrarticulations et non sur les
transformations physico-chimiques qui interviennentrasgle chaque muscle. D'ailleurs,
une hypothese bien admise indique qu'il existerait uneesdet systéme hiérarchisé de
contréle [Berthoz 03]. Du point de vue de l'automatiqueacst rapprocherait d’'un sys-
teme de blocs fonctionnels communiquant entre eux sanstoeicomment fonctionnent
précisément les autres. On retrouve ce principe en autgueatit les systémes dont on ne
connait pas la structure interne mais pour lesquels on peutest un comportement externe
sont appelés "boite noire". Ces représentations s’oppas@modéles dit "boite blanche"
pour lesquels on connait particuliérement bien la streattite fonctionnement du systéeme.

IATP : adénosine triphosphate qui constitue le principalstab énergétique chimique (ou carburant)
consommeé pour la contraction musculaire.
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On pourrait donc dire qu’il n’y a pas de lien direct entre lgf®imations sensorielles et les
réactions chimiques mais qu'il existe une cascade deitmaités pour effectuer ce lien. En
étudiant le lien entre perception et angles inter-segnrestaon suppose que le lien avec
les réactions chimiques est correctement effectué par e systéme qu’on ne modélise
donc pas.

En animation par ordinateur, la simplification de I'étre faimest évidente puisque,
dans la plupart des cas, I'objectif est de calculer un mo@vemui soit visuellement cré-
dible. C’est ce qui différencie principalement I'animatide la simulation. Dans la suite
du document, j'emploie le terme animation quand il est qarste produire une séquence
en images sans se soucier de la justesse et de la précisionditienutilisé. A l'inverse,
la simulation repose sur des modeéles qui doivent étre cotdfsoa des données réelles,
pour validation. Il est communément admis de représentarable du mouvement d’'un
humanoide de maniére hiérarchique, comme le montre la figarérée de 'HDR de S.
Donikian [Donikian 04] et adaptée de A. Newell [Newel 90].C&nikian propose d'utili-
ser le hiérarchie de contréleurs de Newel en animation mhnateur afin de simuler des
comportements complexes d’humains virtuels.

Stlmull\‘ f Actions

AEREY oo

biomécanique ou physique

FiG. 1.1 — Proposition de hiérarchie du contréle d’'un humanaidapté des travaux de A.
Newell [Newel 90].

Au niveau biomécanique ou physique, il est courant de reptésle corps humain par
un systéme de corps rigides (généralement les os ou un gneupel’0s) articulés grace
a des liaisons mécaniques parfaites autorisant princigale des rotations. On ajoute a
cela les méthodes nécessaires pour reproduire des tregscasticulaires qui produisent
une animation visuellement crédible. Ensuite, plus on mat@ns la hiérarchie et plus
’humanoide est capable d’effectuer des taches compledegssitant du raisonnement,
en s’appuyant sur les couches inférieures. Méme si le spsestmlargement simplifié par
rapport & un étre humain réel, il n’existe pas, & ma connaigsale systéme complet qui
parcourt la totalité de cette pyramide. A chague niveaucpatre, on rencontre des tra-
vaux qui proposent une modélisation plus ou moins fine deagrhénes mis en jeu. Au
niveau biomécanique, on peut par exemple modéliser I'égaad une simple rotule (com-
prenant 3 axes de rotation) ou par un systéme beaucoup phede incluant la clavicule
et 'omoplate (ou scapula). Quel que soit le niveau de medttin choisi, I'objectif est
tout de méme de reproduire des mouvements qui fassentrpdifaiimanoide relativement
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humain.

Dans le domaine des robots humanoides, les spécificaticmsigeies du systeme mé-
canique a déplacer sont connues. Méme s'ils sont de plususncpimplexe, on dispose
de la majorité des connaissances nécessaires sur la strpctiy-articulée et les servo-
moteurs utilisés pour le faire bouger. Contrairement adsukition qui se base sur une
représentation numeérigue, les robots humanoides sonténi@lgt sujets a des aléas et
des imprécisions. En effet, les pieces mécaniques et f@mement réel peuvent apporter
un c6té aléatoire qui conduit & une problématique légéredittérente. Malgré quelques
rares tentatives d'imitation de I'anatomie humaine, cd®t® ont des données anthropo-
métriques relativement différentes de celles des hum@ietse connaissance parfaite de la
couche "biomécanique” (si on se réfere a la figure précéfpatmet d’expérimenter plu-
sieurs modeéles de contréleurs qui donnent de 'autonomielaat. Cependant, contraire-
ment a I'animation par ordinateur, I'objectif principalest généralement pas de reproduire
un geste visuellement humain. Le but est principalemerffestier une tache en tenant
compte de la réalité physique de I'environnement dans léguebot évolue. Quelques tra-
vaux récents ont cherché a reproduire des gestes relativeratirels. Cependant, comme
la structure poly-articulée et les actionneurs du robot différentes de ceux d’un humain,
cela reste une tache difficile. Ainsi, les robots humanoidaschent généralement genoux
fléchis car, en position "jambe tendue" il y a de nombreux l@raks d’'instabilité (dés-
équilibre et instabilités numériques). De méme, les mat@stallés aux articulations ne
permettent pas de générer des forces avec une finesse et plite@dersuffisante pour re-
produire une gestuelle humaine. Les robots humanoidegepaent toutefois a résoudre de
plus en plus de taches (locomotion, préhension, manipulatoutils) méme s’ils adoptent
des stratégies locomotrices différentes de celles n&uoreht choisies par des humains.

Tous les points précédents montrent des problématiquiEsetifes tournant malgré
tout autour du méme probléme : le contréle moteur. Chaquptiise a développé sa mé-
thodologie propre mais il parait important d’adopter unpraphe pluri-disciplinaire pour
mieux comprendre et simuler le mouvement humain. C’'est eeibale pluridisciplina-
rité qui explique mon cursus. J'ai suivi une formation rekrinent classique en informa-
tigue qui m’'a conduit a préparer un doctorat en 1995 au seprajet SIAMES (Synthése
d’'Images, Animation, Modélisation Et Simulation) de I'RA dans le domaine de I'in-
formatique graphique. Le sujet portait sur le "contr6le daurement des humanoides de
synthése" et s'intéressait donc a I'animation de persagmagnthétiques. Tres rapidement,
le sujet m'a amené a m'intéresser au domaine de la biomégaaiin de proposer des mo-
délisations du systéme locomoteur humain. Une premiéer&ribation m'a amené a mo-
déliser I'évolution des angles au niveau des différentésuations (appelés trajectoires
articulaires) pendant la locomotion humaine. J'ai utities données expérimentales et des
travaux issus du domaine de la biomécanique pour simuleamdesements naturels.

Une deuxiéme contribution m’a permis de me focaliser syraide et le bras qui né-
cessitaient une connaissance de I'anatomie humaine etrdarigre dont fonctionnait les
articulations mises en jeu. Au sein d’'un partenariat euzod@rojet CHARM terminé en
1997), nous avons ainsi défini un modéle biomécanique du mespérieur humain, a
partir des données du projet "Visible Human". Contrairendela contribution précédente,
ce travail nécessitait une modélisation trés précise delstia et la prise en compte de don-
nées anthropométriques nécessaires pour effectuer unason mécanique. Nous avons
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alors proposé plusieurs méthodes permettant de généreisemble de gestes a partir de
ce modele et comparé les résultats a des données expéiesefta travail a clairement
montré la complexité de modéliser finement le systéme mdtenrain et la difficulté a
mettre en place des protocoles précis de validation.

La derniére contribution de ma thése portait sur un contéaetif et ayant quelques
capacités prédictives, afin d’effectuer des taches corapléXidée était de pouvoir offrir a
’humanoide une représentation numérique du monde q@reié notion de temps. Ainsi,
un jongleur est capable de prédire qu’il ne va pas pouvaiager une balle sans lancer
celle gu'il tient actuellement dans sa main. Le résultat tratun comportement émergent
simple de jonglage a partir de quelques regles du type 1dajimain prise, envoyer la balle
en l'air & destination d’une main qui sera libre plus tardé. Zobléme a aussi été étudié
et continue de I'étre en neurosciences [Schaal 96, Postg 64]. A I'avenir, il semble
donc encore une fois pertinent de chercher a regrouper fapétences issues de chaque
discipline autour d’une telle problématique, commune.

Ma nomination au Laboratoire de Physiologie et Biomécamidel I'Exercice Muscu-
laire (LPBEM) de I'Université Rennes 2 m'a ensuite donnéiaree de poursuivre et d’ap-
profondir ce lien entre les sciences expérimentales du sraent et I'informatique. Je suis
alors passé d’'une problématique issue de I'animation ghnateurs a une problématique
biomécanique. L'idée était de développer de nouvellesambhas inspirées de celles déve-
loppées en animation pour proposer et tester des hypothdsiescontrdle moteur humain.
Bien que tous les niveaux présentés dans la hiérarchie delNefvfigure 1.1) jouent un
réle important pour le contrble moteur, je me suis limité aengier d’entre eux : le niveau
biomécanique et physique. Dans ce document, j'aborde doi grincipales contribu-
tions développées depuis ma thése qui s’inscrivent date gkilosophie. Au préalable,
le chapitre 2 donne un préambule afin de montrer comment iescg&s expérimentales
et I'informatique peuvent cohabiter. Dans ce préambulg@rose un synopsis général
d’interaction entre analyse et synthése du mouvement guilsérame a toute la suite du
document. J'ai volontairement choisi de ne pas présentétatrde I'art général a tout le
document car les domaines concernés sont tres larges. teg,quour chaque contribu-
tion, le document présente un état de I'art spécifique gegirat les différents domaines
concernés : principalement, animation par ordinateumBanique et neurosciences.
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Chapitre 2

Préambule

De nombreux domaines scientifiques s’intéressent au maervehumain. L'objectif
de ce préambule est de préciser la problématique liée a enesiir de recherches. La sec-
tion 2.2 décrit la philosophie avec laquelle j'ai proposééj@ondre a cette problématique.

2.1 Présentation du probleme

Le mouvement humain est, par nature, un phénomeéne intétetsaombreuses disci-
plines scientifiques. Depuis les travaux de J.E. Marey [M@®R], il y a plus de 100 ans,
qui dirigeait la chaire "d’histoire naturelle du corps ang®" au College de France, plu-
sieurs disciplines scientifiques ont effectivement vu lgjparmi lesquelles on peut citer la
physiologie de I'exercice physique, la biomécanique, Bgasciences comportementales,
I'anatomie fonctionnelle, les sciences du sport... Chaatm ces disciplines expérimen-
tales a proposé des protocoles pour standardiser lesi@itsi@xpérimentales en utilisant,
par exemple, un tapis roulant afin d'imposer une méme vitageas les sujets. En stan-
dardisant les situations expérimentales, on espere lifituence de parametres qui ne
sont pas pris en compte dans le raisonnement théoriquex®apke, si le but est de voir
en quoi un handicap influence la consommation énergétigleerdarche, on compare gé-
néralement I'énergie dépensée par les sujets sains ejées gathologiques. Evidemment,
comme la dépense énergétique varie aussi en fonction déekse| I'utilisation du tapis
roulant permet d’éliminer le facteur vitesse pour tentésaler uniquement l'influence de
la pathologie. Cependant, les différentes tentatives ranhgu’il est trés difficile d’isoler
parfaitement le paramétre a analyser, particulieremeut gg@s phénomenes mals connus.
On ne sait alors pas quels parameétres rentrent réellemdignende compte. Pour s’en
convaincre, il suffit de relever les nombreux désaccordsegistent dans différents do-
maines des sciences expérimentales. Par exemple, ormsgedoujours actuellement sur
la loi (appelée "loi de puissance" [Vieilledent 01, Hich@8b]) permettant de modéliser le
profil de vitesse de quelqu’un se déplacant le long d’unedtajre curviligne. Il y aurait
une relation entre la courbure et la vitesse tangentiekss. @udes récentes montrent que
cette loi pourrait aussi prendre en compte la forme de ladtajre (ellipsoidale, en huit. . .).
Ces résultats complémentaires ont justement permis derdegngue certains parametres

19



20 F. Multon

ne suffisaient par a expliquer & eux seuls la production das/ements humains. Il est
évident que I'état cognitif du sujet joue aussi un rdle intaot dans la production de ce
type de trajectoires.

Si on cherche maintenant a synthétiser le mouvement d’urahaide, on est immé-
diatement confronté a plusieurs problémes. Comme nousr&vu dans l'introduction,
il est illusoire de chercher & modéliser I'étre humain dantogalité, avec plus de 200 os
et encore plus de muscles [Gray 18]. Ceci conduirait a undgnambre d’imprécisions et
a une explosion combinatoire. Il est donc nécessaire dedrawne représentation simpli-
fiée du systéme musculo-squelettique humain. Dans leseatiff@ approches de simulation
du mouvement, la représentation la plus répandue consisgiésar un ensemble limité de
segments rigides articulés entre eux par des liaisons rtgezmparfaites. Un segment peut
représenter un os (c’est le cas pour le fémur, par exemplej @msemble d'os (le meilleur
exemple est la colonne vertébrale représentée parfoisypamigue segment). Les liaisons
mécaniques les plus couramment utilisées sont des corsbintade 1 a 3 pivots (un axe
de rotation par pivot). Le squelette est représenté sonsefofarbre avec une racine (gé-
néralement placée au niveau du bassin), des feuilles myedt les segments proches des
extrémités (téte, mains, pieds) et des nceuds correspoagbasegments intermédiaires.

Lintérét de cette représentation est qu’'une modificatierlaliaison appliquée a un
noeud se répercute de maniére automatique sur tout le dunesfils. Ainsi, une rotation au
niveau de I'épaule entraine automatiquement la rotatiotodg les segments constituant
le bras et pas uniquement I’humérus. Ainsi, a chaque liaibest uniguement nécessaire
d’indiquer les rotations du fils de la liaison (par exempb/éint-bras) par rapport & son
pere (le bras) sans se soucier de son orientation dans le gpbal. La racine de cet arbre
est généralement la seule a subir a la fois des rotations étaieslations qui modélisent le
déplacement global du personnage. On obtient donc un efesdmbegrés de liberté com-
portant généralement 6 valeurs (3 de translation et 3 déan}gour laracine, puisde 1a 3
valeurs de rotation pour chaque liaison. Le systéme mussglelettique est donc réduit a
ce simple ensemble de degrés de liberté (évoluant avec leammant) et a la connaissance
des dimensions de chaque segment du personnage (conBtafd)t, ces représentations
se basent sur le principe de muscle équivalent [Zajac 90§ tiaduit par modéliser uni-
guement la résultante des couples appliqués par les différauscles mis en jeu. Pour
représenter les rotations en 3D, on utilise principalendestangles d’Euler, des quater-
nions, ou directement des matrices de changement de resgéreprter a [Watt 92] pour
plus de renseignements). En robotique, il est courantlidetile formalisme de Denavit-
Hartenberg [Hartenberg 64] dont la philosophie reste cdgeinproche de ce qui vient
d’étre décrit. En animation, une norme a été définie pourigéler corps humain a partir
de ce type de représentation tout en autorisant la prise mpteoou non d’'un segment
corporel. Ainsi, si la représentation géométrique du perage ne comprend qu’un seul
segment pour représenter le torse, tous les nceuds liés mmeaertébrale sont neutrali-
sés tout en restant compatible avec cette norme, appeléelM-Bd-ANIM 01] (ISO/IEC
FCD 19774). Dans ces représentations, le mouvement et jigckévolution des degrés
de liberté au cours du temps, fournissant ce que I'on apgeBdrajectoires articulaires.

Cette représentation simplifiée est, dans la plupart descoagpatible avec celle uti-

lisée en biomécanique et en neurosciences. La-aussi, s ¢tomain est simplifié en
segments rigides articulés par des liaisons mécaniqueaussi, une norme a été défi-
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nie par I"International Society of Biomechanics (ISB)"ydes différentes parties du
corps [Wu 02, Wu 05]. En plus de cette représentation tréplgiée, Scott Delp a pro-
posé une représentation musculo-squelettique relativecoenpléte du corps humain, in-
tégrant un grand nombre de muscles [Delp 95]. Cette reptatsmma été reprise plus ré-
cemment en robotique [Nakamura 05]. Ce type de représentatise un grand nombre de
problémes puisque la localisation des insertions mugesl@@ue un rble significatif dans le
calcul des forces mises en jeu, alors que ces données neésEmaement pas disponibles
pour les sujets étudiés. De plus, les forces calculées panéthodes ne peuvent pas étre
validées formellement en raison des problemes expérimep@sés par la mesure in-vivo
des forces engendrées par chaque muscle. Comme il y a urrdrésgpmbre de muscles
comparativement au nombre de segments, le systeme méeastjredondant ; il existe
alors une infinité de solutions pour activer les musclestéanné un mouvement imposé
aux segments. Si on cherche a synthétiser un mouvemeniradgsace type de description,
cette redondance pose le méme type de problémes. Pour macghe cette représentation,
on peut dire gu’elle a un intérét évident dans des applicatitirurgicales [Delp 90] mais
gu’'elle semble peu applicable pour un grand nombre d’apr@siémes. En effet, comme
nous I'avons vu en introduction, on peut se focaliser sutriggctoires articulaires ou la
résultante de I'action des muscles sur I'articulation @@pnoment résultant). On suppose
alors que les muscles sont capables de réaliser cette .action

Un autre probleme concerne la commandabilité (ou contil@glu systéme. C’est un
probleme particulierement étudié en robotique dans Ialijde faire effectuer une tache
complexe a un systéeme mécanique poly-articulé. En sinonlaké probleme est le méme
bien que les modéles numériques soient moins contraiggaetkes systémes mécaniques
réels. En effet, on peut négliger de tenir compte de I'éorélien animation alors que c'est
un probléme crucial pour un robot.

Enfin, il faut pouvoir rendre naturel le mouvement synthétisest a dire générer des
trajectoires qu’un étre humain aurait naturellement éaside la méme maniére que I'ana-
tomie humaine a été simplifiée pour répondre a des problémesrirolabilité, il semble
utopique de chercher a simuler finement tous les phénomengdexes intervenant dans
la génération du mouvement naturel. C’est a la fois d a ubl@noe de modélisation mais
aussi au fait que I'on ne connait pas encore tous ces phémsmiear exemple, plusieurs
explications peuvent étre données au profil de vitesse typmalvement d'un bras dé-
crivant une ellipse [Lacquaniti 83]. On peut imputer ce givane a des simplifications
du systéme de contrdle ou au contraire avoir une interpoétatus mécanique du phéno-
mene [Gribble 96, Schaal 01]. Le débat est encore ouvertesnothbreux points et les ré-
sultats sont réguliérement remis en question au fur et anael®s progres technologiques
portant sur les moyens d’investigation, sur les protocelg@&rimentaux et sur les connais-
sances fondamentales. Ainsi, J.E. Marey [Marey 73] et E.l\vidge [Muybridge 87], il y
a plus de 100 ans, grace a I'apparition de la chronophotbgagvaient pu montrer pour
la premiére fois que le galop du cheval comportait une phaesdant laquelle une unique
patte était en contact avec le sol alors qu'il était défini mmrune succession d'appuis
bipodaux et de vols. Cependant, en animation par ordinatieunombreux travaux ont
cherché a modéliser les mouvements humains a partir de eedyplescription cinéma-
tiqgue dans le but de rendre les séquences plus réalistesllgisent. Le postulat est que
plus on ajoute de connaissances sur le mouvement humaifeunes sont les animations,
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si on s’abstrait du probleme de rendu graphique. Depuis andgnombre d’années, le
lien allant des sciences expérimentales vers les sciendeshmiques a donc donné lieu
a de nombreux travaux. On peut citer, parmi de nombreux siuere travaux de D. Zelt-
zer [Zeltzer 82] et de R. Boulic [Boulic 90] en animation, guit utilisé des résultats mon-
trant la forme type de trajectoire articulaire observéedpanla marche humaine (comme
ceux d'Alexander [Alexander 83]).

Plus récemment, le couplage entre I'analyse et la synthes®dvement humain a per-
mis de porter les méthodes développées en simulation \edolaaines expérimentaux.
C’est le cas en neurosciences qui s’appuient parfois sucal@saissances en physique
ou en automatique pour étudier le contrdle moteur. Cerdadapiipes, comme le labora-
toire "Mouvement et Perception” de Marseille, chercheailldurs & modéliser ce contréle
moteur en utilisant le formalisme directement issu de 6adtique. La modélisation nu-
mérique et la simulation sont donc maintenant largemeni@réps pour chercher a véri-
fier des hypothéses sur le contrdle moteur. C'est dans ce cag se situent les travaux
présentés dans cette habilitation a diriger les recherches

Le principal intérét de la simulation est de pouvoir tesgalément I'influence d'un
ensemble de paramétres, contrairement a ce qu'il est pesEHlaire sur des sujets réels.
De plus, le fait de chercher a simuler un systeme impliqueel@pable de le modéliser
et, donc, d’en avoir une certaine compréhension (ou tout dingrde valider des hypo-
théses). Ainsi, on se place dans une dynamique de recheucke fpcalise sur la genése
du mouvement naturel plutbt que sur les relations statisigl’'un paramétre avec un autre.
Toutefois, comme nous I'avons vu, il est illusoire de voulobdéliser toutes les subtilités
de I'anatomie, voire de la physiologie humaine. Cela pasdes problémes de modélisa-
tion et de simulation, mais surtout impliquerait que I'otit sapable de mesurer et chiffrer
la totalité des parameétres mis en jeu. Le probléme revient @oproposer le modéle le
plus adapté au probleme a étudier, c’est a dire un systéenpequiette de faire varier uni-
guement les parametres a étudier. Si on cherche, par exeingpdenaitre I'influence des
mouvements de bras dans la génération de rotations peneania@uvements aériens (en
gymnastique, par exemple), il est a priori inutile de mazili’évolution de la fréquence
cardiaque ou les forces appliquées indépendamment panehagscle du squelette.

2.2 Proposition d’'une solution

Plutét que d’aborder le probleme en partant d’'une modéisdine du systéme hu-
main, NouUs proposons une approche qui consiste a trawdiémtement sur le mouvement.
Ceci consiste a s'intéresser directement aux formes destivaes (modeles dit "descrip-
tifs") sans chercher a comprendre les structures resplassaddleur production, a l'inverse
de modeéles dits "causaux" qui se cherchent & modéliser fimeegeactionneurs respon-
sables de la production d'un mouvement. L'approche par teodiéscriptif est couram-
ment rencontré dans la communauté "animation par ordirsltet est complémentaire
des approches robotiques qui sont liées par nature au systEmanique a commander.
Le probléme revient effectivement a reproduire des effatanels sans pour autant obli-
gatoirement en maitriser toutes les causes. Dans I'exetiipheouvement gymnique, cela
reviendrait & dire gu’on ne cherche effectivement pas autaides forces nécessaires a
chaque muscle pour engendrer le mouvement de bras, mais goérche a savoir com-
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ment la rotation du personnage est influencée par le déptatemposé d'un bras ayant
des propriétés de masses et d'inertie. Alors que I'animaiar ordinateur a utilisé depuis
longtemps des connaissances issues des sciences expélasdioriginalité des travaux
présentés dans ce document est de proposer un réel couptegykes techniques d’anima-
tion et les recherches sur la compréhension du mouvemergihum

Ces travaux s'inscrivent donc dans le schéma décrit en figidre_es analyses prati-
guées en biomécanique ou en neurosciences permettentmiseran ensemble d’hypo-
théses ou d'invariants a partir de données expérimenta@ame nous 'avons vu, les ex-
périmentations font I'objet d'un protocole cherchant and&diser les situations et, ainsi,
a limiter l'influence des parameétres qui ne sont pas étudias.exemple, Plusieurs au-
teurs [Saunders 53, Olney 96] ont émis I'hypothése que lgBaimns verticales du bassin
lors de la marche des hémiplégiques permettent d'expligumrrcolt énergétique généra-
lement observé. Un autre auteur [Mattson 90] a montré quéfiaud de flexion du genou di
au handicap entraine lui aussi une augmentation du coldétigere. Ces résultats peuvent
amener a supposer que le défaut de flexion du genou entrafieenent des oscillations
verticales du bassin. Un modele numérique de squeletteletdmotion peut aller au-dela
de ces observations pour vérifier cette hypothése. Le dd&flexion peut étre modélisé
par une contrainte sur la valeur maximale que peut prenditeXd@mn du genou. C'est la
phase de modélisation.

Chapitre 4
Chapitre 2
Hypotheses e Equations, . .
Analyse —peee—rModélisation——"—re—) Simulation
T X
Chapitre 3 Trajectoires
simulées
Trajectoires
expérimentales

FIG. 2.1 — Synopsis montrant I'interaction entre analyse etr®se du mouvement.

La simulation peut alors montrer qu'une augmentation deflatons verticales du
bassin est bien observée sur le modeéle si le défaut de flexigeidou est artificiellement
augmenté. L'intérét de cette simulation est de disposanadiglation précise entre plu-
sieurs parameétres. Il est ainsi possible de chiffrer pé@éeet le lien entre une valeur de
limite angulaire et une amplitude d’oscillation verticadians le cadre du modéle. Cepen-
dant, si le modéle est faux ou imprécis, les résultats obt@eusont d’aucun intérét. Il
est alors nécessaire de confronter les données simuléesleselonnées expérimentales
pour s’assurer que le modele retranscrit bien la réalitécdimlage entre I'analyse et la
synthése de mouvements a été particulierement utilisé. péadon pour les mouvements
aériens de gymnastes [Yeadon 90]. Un grand nombre de trargusté proposés avec la
méme philosophie dans le domaine des neurosciences et dedmétique pour vérifier,
par exemple, que la trajectoire simulée d'un bras en 2D quimise I'énergie métabo-
ligue est celle qui est la plus proche de mesures expéritesrifalexander 97]. Plusieurs
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auteurs [Delp 90, Nakamura 05] ont aussi adopté ce type tbapp en modélisant a la fois
le squelette et les muscles. Grace a cette méthode, S. Delp 9] tente de prédire quel
acte chirurgical est le plus approprié a une pathologie aetsujet donné pour améliorer sa
gestuelle. Toutefois, les techniques généralement misesuere se fondent sur des simula-
teurs mécaniques qui prennent les forces musculaires eeqraur obtenir un mouvement.
Ceci oblige & modéliser finement le squelette avec les mausti@ recourir & des temps de
calculs importants pour résoudre les équations difféees de la mécanique. De plus, un
grand nombre de parameétres mécaniques sont inconnus ogcis)et aucune validation
n’est réellement possible puisqu’il faudrait étre capatdemesurer les forces musculaires
de tous les muscles mis en jeu. Je propose, pour ma partisd#uties approches inspirées
de celles proposées dans le domaine de I'animation paraiedin qui peuvent s'adapter
a des modeles plus ou moins complets du squelette et du meuteldobjectif principal
est de fournir une méthodologie et des outils nouveaux tJaassynthese du mouvement.

Ce document présente trois grandes contributions s’wastrdans ce schéma. La pre-
miére (chapitre 3) concerne le développement d'un prosedsusimulation de mouve-
ments permettant d’intégrer et de tester rapidement déssrégsues d’expérimentations.
Cette contribution s'inscrit principalement dans les blé®lodélisation" et "Simulation”
de la figure 2.1. Dans le chapitre 4, nous proposons un pret@esmettant de tester en
réalité virtuelle le comportement de sujets devant interagc des entités autonomes ani-
mées avec notre systeme. Ce chapitre s'intéresse donc adkeloui permet de valider les
sorties de la simulation (cf. figure 2.1). Enfin, le chapitetibtéresse a proposer un modéle
d’animation, totalement inscrit dans le schéma présenfigere 2.1, dont le but est de pré-
dire des locomotions probables pour diverses formes deleipd’'une des applications de
cette troisieme contribution est la génération de trajeegdocomotrices plausibles pour
des especes éteintes (comme "Lucy", A.L. 288stralopithecus afarengigtant donné
un ensemble d’hypothéses provenant des domaines de laaptiéapologie, 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 pratiqgréégomécanique ou
en neurosciences permettent de proposer un ensemble thiges ou d'invariants sur
le contréle moteur a partir de données expérimentalest €&gui constitue le premier
bloc de la figure 2.1. Nous avons montré I'intérét d'utilides modéles numériques et des
simulateurs capables de tester I'influence de ces hypattsesain mouvement calculé. Il
est ainsi possible de vérifier si les hypothéses engendnanbuvement comparable a ceux
provenant de données expérimentales.

Ce chapitre a pour but de proposer une méthode de simulationadivements qui
puisse répondre a ce type de problématique. Ce chapitte tlanc des blocs "modélisa-
tion" et "simulation" de la figure 2.1. La méthode idéale dimnc fournir un ensemble
de fonctionnalités capables de piloter le corps humain issdat la possibilité de tester
des hypothéses a différents niveaux du processus de génaatmouvement. Si ces hy-
pothéses s'appliquent & un niveau donné du contrdle motéuiigure 1.1), la méthode
doit étre capable de gérer les autres niveaux (inférieusup@rieurs) allant jusqu’au cal-
cul du mouvement a proprement parler. Prenons I'exempleepté en préambule : tester
l'influence d’'une immobilisation du genou sur le colt énémaée de la marche. Dans ce
cas, le défaut de flexion du genou pourrait étre modélisé aomme valeur maximale de
vitesse de rotation et la méthode doit en tenir compte dassrialation du mouvement
résultant, sans avoir a redéfinir totalement le mode de kc&@eai implique que la méthode
mise en ceuvre soit capable de proposer des mouvementse®diss la plupart des cas
et, donc, d'intégrer a I'avance un certain nombre d’hypséise Il suffit alors d’ajouter ou
de remplacer une hypothése pour répondre a cette probtgraati

Nous souhaitons, de plus, que cette méthode soit capableldder trés rapidement
des mouvements afin d'intégrer les personnages synthétitares des environnements in-
teractifs. En effet, dans certaines applications, on peuiaiter interagir avec les person-
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nages et attendre donc une réponse rapide a une action disatetr. C'est le cas en
réalité virtuelle ou les hypothéses a tester intervienaefgs niveaux sociaux ou rationnels
qui impliquent une interaction entre plusieurs person@espeut aussi souhaiter tester des
hypothéses sur la maniére dont les personnes s’adaptestsitui@ions pouvant évoluer
de maniére imprévisible. C’est le cas lors de la simulatiericdiles ou on ne connait pas
a l'avance le comportement des autres personnages. On peuwt envisager de coupler
a notre systeme un modele de perception-décision-actpelé alors modele comporte-
mental (cf. 'HDR de Stéphane Donikian [Donikian 04] pourpgint récent sur ce type de
modeles) qui permette au personnage de prendre de I'infamm@dans son environnement
et décider des nouvelles actions a effectuer en conséquemeeéthode idéale doit donc
étre capable de réagir rapidement aux décisions priseepaodeéle.

La section suivante présente un état de I'art des diffésartghniques de génération de
mouvements afin de déterminer leur adéquation avec cettéépnatique.

3.1 Problématique

Simuler le mouvement d’'un personnage synthétique impldgieésoudre un grand
nombre de problemes, méme si le modéle d’humain virtuel @sémlement beaucoup
plus simple que I'original. Le premier probleme a résouditd@&modélisation du systeme
osseux. Dans tous les domaines, le squelette humain estaggmént modélisé par un
ensemble de solides rigides articulés entre eux grace atidations parfaites (compre-
nant de 1 rotation a 3 rotations et 3 translations), commeitjuent par exemple Watt et
Watt [Watt 92] en informatique graphique ou la société dertdoanique [Wu 05, Wu 02].

Le squelette est alors décrit comme une hiérarchie de cigipes (ou segments) dont
la racine est choisie généralement sur le bassin. Ainsi,devement d'un segment dé-
pend de I'articulation a laquelle il est connecté et auxdfamations géométriques que
subissent ses parents dans la hiérarchie. Par exempleuteement de la main dépend des
angles appliqués au poignet ainsi que du mouvement de t'dvas dans I'espace. L'avan-
tage de cette description hiérarchique est que I'on peuirdéme posture par un vecteur
d'état des différents degrés de liberté pour toutes lesudations. Si chaque articulation
1 se caractérise par trois rotations possillg€s), la posture peut se décrire par le vecteur
0(t) = {P(¢),0(t),{qi(t)}i=1..n}, OO P(t) et O(t) sont respectivement la position et
I'orientation globale du personnageest le nombre d’articulations considérées.

Un mouvement est donc une succession de postitesu’il faut calculer a une fré-
guence donnée. Etant donfi§) a chaque instant, il est possible de calculer la trajec-
toire d’'un point sur le squelett& (¢) par une fonction dite de cinématique diregte
X(t) = f(0(t)). f est directement liée a la hiérarchie décrivant le squetkitperson-
nage [Watt 92].

Une fois le squelette et le mouvement modélisés de la samtdeuxiéme probléme
consiste a contrdler les trajectoireg) afin d'effectuer des taches plus ou moins com-
plexes. Par exemple, quelles valeurs successives doipligaer ad pour que le mou-
vement résultant ressemble a une locomotion naturelle ?raimdgnombre de ces taches
peuvent se caractériser par des buts (ou contraintes)iddag¢Badler 91]. Ainsi, on peut
imposer des contraintes au niveau cinématique afin d’amarepartie du squelette a pas-
ser par une position donné€, a un instant donné, : X(¢.) = X.. Les modéles qui
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utilisent uniguement ce type de contraintes, sans fairelappes mouvements capturés,
sont appelés "modéles cinématiques". Cependant, le carpaih dispose en général de
bien plus de possibilités de mouvements (ou degrés dedjbgue de contraintes cinéma-
tiques a vérifier. Le probléme est donc sous contraint ea@rune infinité de postures
(et donc de vecteuyt)) possibles. Inversef conduit donc a un espace de solutions dans
lequel il faut sélectionner celle qu’un étre humain auratunellement choisie. En biomé-
canique, ceci est connu sous le nom de probleme de BernBingtein 67, Turvey 90].
La recherche de la fonction inverse fleest appelée "cinématique inverse". Le centre de
masse est un point particulier associé au personnage steedonc aussi une fonctigh
permettant de calculer la position du centre de masse etidartte la posturé(t) et des
masses associées a chaque segment. Le centre de masseagamétne déterminant dans
le contrble de I'équilibre et il est donc nécessaire de edmdre sa position en inversant
la fonction f. Dans ce cas, on parle plutét de "cinétique inverse" [BABIL La encore, il
existe un grand nombre de postures possibles assurant cgrgtte de masse soit placé sur
la contrainte.

Parmi I'ensemble des postures possibles, il faut sélaatiooelle qui tient compte de
tous les phénoménes rentrant en jeu dans la génération dumement naturel. Les lois
de la mécanique comptent parmi ces phénomenes. Elles fianvenir les masses, les
inerties, les forces et les accélérations. Elles perntetkeméduire I'espace des postures
possibles. Les modéles dits dynamiques cherchent doncaatéaser le sous-ensemble
de postures qui vérifient les principales lois de la mécani@ar exemple, seul un sous-
ensemble des postures assure que le centre de masse sutvajesteire uniformément
accélérée pendant un vol. Il reste toutefois encore plisgalutions. |l est alors possible
de définir de nouvelles contraintes qui modélisent, par gkentes lois issues des sciences
expérimentales. C’est le cas de la minimisation d’énergiesgmble étre vérifiée pour un
grand nombre de gestes naturels, dont la locomotion bigddrdnder 97, Alexander 04].
C’est a ce niveau que 'on peut tester plusieurs hypothéses type.

Cependant, la majorité des lois issues des sciences exgésl®as proviennent de don-
nées moyennes et n'expliquent peut-étre pas toujours téx effectués par certains indi-
vidus. Ces choix peuvent étre guidés par une multitude demai(sociologiques, psycho-
logiques. ..) qui conduisent a de lIégéeres adaptations ddgrps. Dans la suite de ce docu-
ment, nous parlerons de "styles" pour caractériser cesattays. Johansson [Johansson 73]
a montré que quelques points animés sur un écran permetiaieaconnaitre la locomo-
tion d'un homme, d’'une femme, voire méme d’une personneli@mi Ces variantes de
locomotion respectent toutes les mémes contraintes ciigirea et dynamiques mais dé-
montrent qu’il existe encore d’autres contraintes a preredr compte pour caractériser
complétement le mouvement naturel.

Au sein méme du niveau biomécanique de la figure 1.1, il y a gtusieurs types de
contraintes qui limitent chacune les choix possibles palcuter un mouvement naturel.
Plutét que de tenter d’'identifier de maniére exhaustivestolds contraintes a respecter, la
communauté d’informatique graphique a proposé des méshdelgénération de mouve-
ments se basant sur des bases de données capturées. Avdtiplication des systemes
de capture de mouvements depuis la fin des années 1990, uhrgrarbre d’approches
récentes se basent sur I'utilisation directe de trajezsoabtenues expérimentalement. ||
existe un grand nombre de systémes de capture de mouvements.
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Les systéemes commerciaux les plus répandus peuvent serdivisleux familles. Les
systémes utilisant des capteurs positionnés sur le corpgistrent généralement de ma-
niére active leur position et leur orientation dans I'egpdfes données exprimées dans le
repére global peuvent ensuite étre rapidement traduitesgrence$d(¢) } [Bodenheimer 97,
Molet 99, O’Brien 00]. Les autres systémes se basent sur deguaurs passifs eux aussi
positionnés sur le corps mais seule leur position est pgélpar un capteur. Les systemes
les plus courants utilisent des marqueurs réfléchissadssataméras équipées de strobo-
scopes infrarouges. lIs fournissent donc des positloftg dans I'espace a partir desquelles
il faut calculer les trajectoires articulair@$t) correspondantes. Ceci se rapproche d'un
probléeme de type cinématique inverse [Herda 00, Herda 04 Jangart que, cette fois, le
systeme est surcontraint : le vectédift) est plus grand qué(t). Cependant, certains mar-
queurs peuvent étre cachés lors de la mesure (par le corpgetios simplement ne pas se
trouver dans le champs des caméras), ce qui conduit a ceaquadpelle des occultations
et, donc, des donnéé§(t) incomplétes.

Pour générer un mouvement avec un style donné (par exerépiih, en colére ou
fatigué), plusieurs approches proposent d’adapter un wsiquirs fichiers ayant été enre-
gistrés avec ce style. On peut identifier deux principalesifes de méthodes :

— naviguer dans une grande base de données pour extrair@mnnaison de plu-

sieurs mouvements répondant au probléme,

— ou modifier un uniqgue mouvement de la base de données pdapter a des con-
traintes cinématiques et dynamiques tout en tentant dene¥de style initialement
contenu dans le fichier.

Nous détaillons maintenant ces différentes approches af@éterminer comment ré-
pondre a la problématique posée dans ce chapitre : propnsanéthode rapide (compa-
tible avec les applications interactives) permettant deeteplusieurs types d’hypothéses
(biomécaniques, neurophysiologiques ou comportementale le contrdle moteur hu-
main. Ces approches peuvent s’organiser en fonction dasagues qu’elles permettent
de prendre en compte, comme le montre la figure 3.1.

Sans mouvement Avec mouvements

I
I
capturé ! capturés
I
. Mélange et adaptation
Contraintes Modéles cinématiques 1 de
cinématiques Planific.ation mouvements

Adaptation de

1

1
Contraintes ) . : mouvements
dynamiques Modéles dynamiques . o

i .

i dynamique

1

! Mélange et adaptation
Stz Application de styles de

! mouvements

FiG. 3.1 — Proposition de classification des méthodes de géorérd¢ mouvements en
fonction des contraintes qu’elles permettent de prendienpte.
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3.1.1 Les modeéles cinématiques

Ces modéles sont fondés sur une représentation algorilendigs mouvements. Pour
cela, ils modélisent par exemple des trajectoires arfi@daypes, parfois issues de don-
nées expérimentales mais plus généralement de donnéesmasygubliées en bioméca-
nique [Zeltzer 82, Bruderlin 89, Boulic 90, Multon 98, Surl.ORar exemple, les trajec-
toires articulaires sont modélisées par des courbes paigoes [Zeltzer 82] passant par
des valeurs limites (positions clés) issues de publicatianbiomécanique [Alexander 84].
Cependant, appliquer les angles moyens d’humains évoluant vitesse donnée a une
structure poly-articulée devant répondre a d'autres ¢mmdi (de vitesse, de longueur des
pas, de forme de terrain et de virage) conduit inévitabléraetevoir corriger les trajec-
toires. L'une des corrections les plus répandues impliguwéniématique inverse pour assu-
rer que les pieds restent bien positionnés sur le sol sassegiient ou suivent un sol non
plat [Girard 85, Boulic 92, Cozot 99].

Ces modeles peuvent étre enrichis avec des opérateurs giifienbles trajectoires
afin de tenir compte des émotions du personnage, princigalgpour des entités commu-
nicantes [Juillard 99, Chi 00, Pelachaud 02].

Malgré le volume de connaissances acquises sur la formetéestique de la locomo-
tion humaine, simuler ce geste de maniére réaliste sur dearmides synthétiques reste
un probléme si on veut traiter la multitude des situationssfimes. Si cette approche se
préte bien a la locomotion pour laquelle on dispose d'unéeMaase de connaissances, il
est difficile de définir des modeles cinématiques pour deegesielconques pour lesquels
on ne dispose pas a l'avance d'analyses complétes. Enfirmodéles ne prennent pas
réellement en compte la dynamique ce qui peut conduire a dasaments irréalistes du
point de vue physique.

3.1.2 La planification

Plutdt que de partir de connaissances complétes sur le manieles approches de
planification génerent des successions de postures afired&nie personnage dans une
configuration donnée. Cela consiste donc a chercher un ohemnant d’'une configu-
ration initiale (position et orientation) a une configuoatifinale d’'un systéme en dépla-
cement. Cette approche a été principalement utilisée estiguie pour piloter un robot
dans un environnement contraint (comportant des obsjatlespace des configurations
comprend un sous-ensemble des degrés de liberté d’'un sydRamexemple, pour guider
un personnage a travers un environnement, on peut cong@lposition et son orienta-
tion. L'espace des configurations du personnage est aloitela 3 degrés de liberté :
position 2D sur le sol et orientation dans ce plan. Ainsi, aimpde cet espace est repré-
senté par ces trois valeurs. Planifier les déplacement® danfiguration d’origine vers
une configuration finale revient donc a chercher une courlientedeux points de cet
espace de configuration [Latombe 91, Kavraki 96, Laumond:®®; 03]. Ces approches
ont été principalement utilisées pour des systemes navigyaur lesquels on doit plani-
fier les déplacements (limités a la position et a I'orieotatjénérales du systeéme). Ceci
a été étendu a la planification de taches de préhension dansnd@onnements com-
plexes [Arechavaleta 04] qui peut s'appuyer sur les degeééhdrté complets d’'un sys-
teme.
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Récemment, ces approches ont été couplées a des algoriflemeslange de mouve-
ments [Pettre 03] et de cinématique inverse [Esteves 06] pitater un humanoide dans
des environnements complexes. Le déplacement et de [fatiem du personnage sont cal-
culés par planification alors que les trajectoires articesades membres supérieurs (resp.
inférieurs) sont obtenues par les autres approches. Paipéxdes bras sont contrblés par
cinématique inverse alors que le mouvement des jambestesioén mélangeant plusieurs
locomotions d’'une base de données (cf. section 3.1.4).

Méme si les approches a base de planification n'ont pas eatdnailisées pour tes-
ter des hypothéses locomotrices, on pourrait imaginereaicun systeme dans lequel
la recherche du chemin entre les configurations initialésales d’'un systéme complexe
s'effectuerait a I'aide d’hypothéses issues des sciengasriementales (biomécanique et
neurosciences). Il faudrait toutefois réussir a tenir cargu temps afin de prendre en
compte des hypothéses fondées sur les vitesses ou lesratio@k ce qui reste un pro-
bléme difficile pour ces approches de planification.

3.1.3 Les modéles dynamiques

La prise en compte des accélérations, des forces et dee#mrises en jeu lors d’'un
mouvement s’effectue grace a des modeles dynamiques. Gdanse fondent sur une
description du squelette d'un point de vue mécanique ceadtia un systeme d’équations
différentielles non linéaires du second ordre. Ces équaont obtenues a partir des for-
malismes généraux de la mécanique comme le formalismeef'Bul de Lagrange. Quel
gue soit le formalisme, le résultat est une équation diffigeéle reliant les dérivées suc-
cessives des degrés de liberté aux forces et moments mia.dftgmt donné des forces et
moments externes ainsi que les couples articulaires ajgsig chaque liaison, ces équa-
tions fournissent les dérivées des différents degrés detdildu systéme. Au sein du projet
SIAMES plusieurs travaux ont été menés pour générer auigueaitent ces équations a
partir d’'une description du systeme mécanique [ArnaldilB9mont 90] et plusieurs mé-
thodes de résolution numériques ont été proposées. Danmimerce, on trouve mainte-
nant plusieurs bibliothéques et outils logiciels pour ffer ce type d'opération.

Cependant, pour générer un mouvement, il n’est pas aiséuitifide définir I'évolu-
tion des couples articulaires nécessaires a la réalisdliore tache donnée, généralement
exprimée par des contraintes cinématiques (vitesse daapént, position d'un objet a
saisir...) Il est alors nécessaire de synthétiser un centrdjui puisse effectuer cette opé-
ration. L'approche la plus largement utilisée consistefmatdin systéme en boucle fermé,
c’est a dire qui cherche a minimiser la distance entre I'étatrant du systéme et |'état
désiré en faisant varier les couples articulaires (cf. éqiR).

Le principal probléme consiste alors & synthétiser un éteur capable de vérifier
les contraintes tout en produisant un mouvement naturehd_des méthodes consiste a
définir des graphes de postures clés [Hodgins 95, HodginBrégan 98, Yang 04]. Ces
graphes indiguent la succession de postures clés a resganotkun mouvement et a uti-
liser des contrbleurs en boucle fermé pour faire tendratl'dti systéme vers celui repré-
sentant la posture suivante. Cependant, les gains qui ptnehles contrbleurs en boucle
fermée restent difficiles a obtenir méme s'il existe destsmis pour tenir compte, par
exemple, de la morphologie du personnage (changement densliom et de masse des
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Forces | Modele Etat du
moments | dynamique systeme
Controleur

Consigne, état but

FiG. 3.2 — Organisation générale d'un systéme dynamique enld@erné utilisant une
description mécanique du squelette et un contrdleur poninmser la distance entre I'état
courant et I'état désiré.

segments) [Hodgins 97b]. Ces modeles posent aussi le preld& I'extraction de pos-
tures clés pertinentes (en nombre et en qualité). Ces apmsate permettent donc pas
d’aider & identifier les fondamentaux du mouvement natumgsrmassaient de reproduire
des trajectoires connues.

A la frontiére entre les disciplines, on trouve les méthodiéss de "robotique évo-
lutionniste" [Sellers 05] ou, plus généralement, cellébsant des réseaux de neurones
[Bendahan 04]. Elles cherchent & synthétiser un contr@auaisant muter un réseau de
neurones dans le but de maximiser un score (avancer le piupdssible pour une loco-
motion, par exemple). Méme si ces contrbleurs permettetitehir un systéeme capable de
s'adapter relativement bien a de nombreuses conditiogrs,fassure que le mouvement
produit soit naturel. De plus, les réseaux de neurones s@aites noires difficiles a ex-
ploiter pour rechercher des fondamentaux du mouvementinuma plus, les temps de
calcul nécessaires pour converger vers un controleure/idit trés importants.

Pour conclure avec les modéles dynamiques, on peut retegjrbien qu’ils assurent
un respect de la dynamique, il reste trés difficile de preddés gestes naturels et les résul-
tats sont souvent visuellement "robotiques”. De plus,despt de calcul mis en jeu pour
le contrbleur et pour résoudre les équations différessalestent incompatibles avec I'ani-
mation interactive de plusieurs personnages. Cependauntdes applications ne nécessi-
tant pas d'interactivité, ils offrent des outils intérestsade tests. En effet, les contrbleurs
peuvent tenir compte d’un ensemble d’hypothéses a tester.

3.1.4 Le mélange de mouvements

Les approches précédentes n'utilisent pas directemenindesements capturés (cf.
figure 3.1) et nécessiteraient donc, théoriquement, dediiser toutes les lois permettant
de générer des mouvements naturels. Les approches s'apguyane base de données de
mouvements capturés supposent qu’une déformation detoags réelles peut répondre
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au probleme sans explicitement modéliser ces lois.

Dans cette philosophie, on trouve les méthodes de mélangedeements. Le prin-
cipe est de supposer que la composition de plusieurs mounsmaturels peut donner
des résultats réalistes. Ainsi, les différents travauxsdam domaine cherchent a définir
des fonctions de composition qui vérifient au mieux cetteoklygse. Les premiers opé-
rateurs de composition qui ont été proposés étaient dapatdteurs linéaires dans une
base de données de trajectoires capturées [Guo 96, Ashr@e@te 03]. Ainsi, en effec-
tuant une somme pondérée des degrés de liberté de deux mentgethe marche, on ob-
tient un mouvement "compromis”. Ces méthodes d’interpmiad’appuient sur des bases
de données relativement légeres, comportant quelquesamants différents. Cependant,
l'interpolation linéaire n’est pas toujours valide. Du pbile vue physique, une étude ré-
cente [Safonova 05] a montré les lois mécaniques que lepaiétions de mouvements
devaient prendre en compte.

Pour aller au-dela de l'interpolation linéaire, des travedécents proposent d’organiser
une vaste base de données de mouvements afin de couvrir @etegmble de contraintes.
Ainsi, si on souhaite faire saisir un objet & un personnagsydéhése, on peut disposer
d’'une énorme base de données de mouvements de préhenshemadter celui qui corres-
pond au mieux a la position de 'objet a saisir. Pronost et @@fonost 06] ont proposé
d’'indexer une base de données de mouvements en fonctioradamétres anatomiques
pour résoudre des probléemes d’adaptation a la morpholtgst ainsi possible d’inter-
poler parmi les trajectoires présentes dans la base de elmenéfonction des paramétres
anatomiques d'une nouvelle créature a simuler.

En poussant plus loin cette approche, plutdét que de comsidér mouvement dans
sa globalité, on peut avoir le méme type de raisonnementifgapres posture. |l est ainsi
possible que la posture courante appartienne a un mouvemeaiors que la posture finale
de préhension soit plus proche de celle du mouvementOn est alors tenté de chercher
comment passer du débutaeg a la fin dems. La solution proposée consiste a organiser la
base de données en graphes de mouvements ol chaque noesplocmt i@ une posture et
chaqgue arc est une transition possible entre deux postmgar{ 02, Lee 02]. Au sein d’'un
méme mouvement, deux postures successives sont évidenmatiées par un arc mais on
peut ajouter de nouveaux arcs qui font le lien entre deuwxupes@appartenant a des mouve-
ments différents. Ces nouveaux arcs sont créés lorsquanatién de distance [Wang 03a]
entre deux nceuds retourne une valeur inférieure & un seuikdo

Ml %w

FiGc. 3.3 — Graphe de mouvement obtenu a partir de 4 trajectailesa(M,). Les cercles
représentent les postures et les arcs les transitionsfEssintre deux d’entre elles.
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Grace a cette approche, il est ainsi possible de guider uauogour qu'il atteigne
des cibles indiquées de maniére interactive par un uglisdt.ee 04]. Dans cet exemple,
le graphe de mouvements sert a trouver un chemin parmi umndahsele trajectoires de
frappes et de déplacements pour amener la posture actagdlewv noceud ou le point d'im-
pact est proche de la cible désignée. Le principal co(t deibdé cette méthode, en dehors
d’'une phase évidemment longue de précalcul des arcs passilaincerne la recherche de
chemin dans le graphe. Ce temps peut étre trés long si la leaderthées comporte un
grand nombre de nceuds. Il est possible de regrouper lestdessneeuds qui sont proches
pour réduire ce nombre et améliorer les performances [(dei@3].

Ces méthodes sont principalement dédiées a I'utilisatibaes de données de gestes
pour résoudre des taches plus ou moins complexes. On sugiposelue le geste est réa-
liste puisqu’il résulte d’'une combinaison de mouvemenfstwgs, sans chercher a com-
prendre ce qui rend le mouvement naturel. Le seul paramelitgpgut étre intéressant de
faire varier est la fonction de distance utilisée pour redieux postures.

3.1.5 Lédition de mouvements capturés

Contrairement a I'approche précédente, le principe igleshodifier un unique mouve-
ment afin de résoudre des contraintes cinématiques ou dgoneslifférentes. Par exemple,
comment modifier un mouvement de préhension pour saisir j@ @bi ne se trouve pas a
la position initialement contenue dans les trajectoirgaurées ? Les premieres approches
consistaient a poser des contraintes spatio-temporgltestion a un instant précis) puis
a employer des méthodes colteuses d’'optimisation noaitaéour trouver une solu-
tion [Witkin 88, Cohen 92, Ngo 93, Liu 94, Witkin 95, Fang OBpur diminuer I'espace de
recherche de I'optimisation, les trajectoires artica@aiétaient représentées par des fonc-
tions paramétriques. Seuls les paramétres étaient altisgsipour I'optimisation. Grace a
ces approches, il est aussi possible de tenir compte desesaanpiculaires mis en jeu en
intégrant ces informations dans la fonction a optimisepedelant, les temps de calcul de
ce type d’approche ne sont absolument pas compatibles agaapglications interactives.

Une adaptation de ces approches appelée "ajout de cartépldeements" [Gleicher 97,
Gleicher 98a, Gleicher 98b, Lee 99, Shin 01, LeCallennep@rhet d'atteindre des temps
de calcul nettement plus courts. Le principe est de che@lagouter une fonction conti-
nue du tempsD(t) & chaque trajectoire articulaitdt) afin de résoudre les différentes
contraintes : cherchdp(t) tel qued(t) + D(t) résolve toutes les contraintes. Un processus
itératif est alors mis en place. Tout d’abord, le systémeutkes contraintes cinématiques
uniguement aux instants auxquels elles sont spécifiéesajemtoire discontinue ainsi ob-
tenue est filtrée ce qui conduit a un non-respect des cotégaihe processus est répété
jusqu’a convergence.

Cependant, ces méthodes se limitent généralement & dessasipématiques méme si
quelques propositions ont été faites pour tenir comptegharnent de la dynamique, par-
ticulierement en cas de chocs [Zordan 99, Pollard 00, Zod&arrikan 05, Komura 05].
C’est pourquoi on trouve une référence a ces approches ddigsé "contraintes dyna-
miques" de la figure 3.1. Dans ces approches, un modéle na@easimplifié du squelette
est utilisé pour simuler le comportement passif du persparface a ce choc. Alors que
la simulation mécanique a lieu, le systéme cherche dansaseede données quel mouve-
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ment peut le mieux lui succéder, en fonction de sa postureeckeur vitesse et de I'impact
subi.

Une autre approche permettant de tenir compte de lois nigasconsiste a travailler
sur les forces externes du mouvement d’origine par dynaariigperse [Pollard 00]. Le sys-
téme mécanique ramené au centre de masse permet de singiffment les équations
de la mécanique et, plus spécifiquement, le calcul de la dignenmverse. Les forces obte-
nues au cours du temps sont optimisées pour répondre auaicdes tout en vérifiant, par
exemple, que la gravité est respectée en phase aérienrendaep, le passage au calcul des
autres degrés de liberté implique une méthode d’'optinusatui dégrade les performances
de temps de calcul.

Quelles que soient les méthodes utilisées en édition de emoents, plusieurs types
d’hypothéses sur le contrdle moteur peuvent étre intégtaes les fonctions a minimiser.
Il est alors possible de tester leur influence sur le mouvéraaoulé. Toutefois, les temps
de calcul qui en résultent sont incompatibles avec les egipdins interactives. Il serait
donc nécessaire de trouver une méthode qui offre des temgaalé plus faibles tout en
conservant cette philosophie.

3.1.6 Lextraction de style

Pour ajouter des contraintes sur le style dans des appratihisant des bases de don-
nées de mouvements, on peut distinguer deux principaldsoai&s$. Dans ces deux mé-
thodes, le probleme posé est de séparer les éléments liédaindividuel ou aux émo-
tions de la tache elle-méme (qui serait effectuée dans Um gtye I'on pourrait qualifier
de neutre). L'objectif est de générer de nouveaux mouvesnegitres répondant a des
contraintes cinématiques et dynamiques, puis d'y ajousreffets stylistiques. La pre-
miére méthode consiste a utiliser les résultats publiésgchplogie et en neurosciences et
a définir des opérateurs de déformation en conséquence QCHC8pendant, les connais-
sances dont on dispose sont généralement spécifiques aax gescommunication et on
peut s’interroger sur leur application dans un cadre plug gé.

La deuxieme méthode consiste a mener une analyse statistiiqud’identifier les ef-
fets de style inclus dans les mouvements d’'une vaste basenées. Cette méthode fait
généralement appel a I'analyse en composantes princifa&R) ou d’autres méthodes
statistiques similaires pour chercher un sous-ensemblarikebles représentant le mieux
les mouvements regroupés dans la base de données [Cao i&)rid4, Hsu 05, Liu 05].
L'ACP permet d'identifier une représentation compacten@gpaux vecteurs propres de
la matrice contenant tous les mouvements) des plusieutesggespposés similaires mais
pouvant avoir des styles différents. La représentationpamte commune a tous ces mou-
vements est supposée fournir le style neutre [Skocaj 0BgSd5]. Les principales limites
de ces approches sont de se limiter & des relations linésites degrés de liberté et de
produire des variables qu'il est tres difficile de controkem effet, ces variables n’ont plus
de signification réelle et sont donc moins intuitives quedegrés de liberté eux-mémes.
Cette méthode est adaptable a un grand nombre de mouveneletstyles a condition
de disposer de bases de données volumineuses. Elles fartdzeq I'hypothése que le
style peut s’extraire en appliquant des transformatiaréslires sur les trajectoires, ce qui
ne répond pas, a priori, a 'ensemble des cas possiblesa©olére peut provoquer des
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répétitions qui ne sont pas modélisables par ce type d’appro

3.1.7 Bilan

Comme nous venons de le voir, deux grandes approches s&qtpars simulation de
mouvements : utiliser directement ou non des données égstuAvec la premiere ap-
proche, le mouvement simulé est uniquement lié a la quadiséndodéles qui prennent en
compte des contraintes cinématiques, dynamiques ou de Bylur les modeéles cinéma-
tiques, I'absence de dynamique peut conduire a des mouvsimealisables selon les lois
fondamentales de la mécanique. Pour les modéles dynamigsesouvements générés
manquent généralement de naturel. En introduction, nooissawu I'intérét de travailler
sur un niveau de contrdle du mouvement humain en supposarésjautres niveaux sont
capables de s’adapter [Berthoz 03]. Les modeéles proposgisefation (que ce soit ciné-
matique, dynamique ou prenant en compte le style) se forstienine hypothese analogue.
Ainsi, les modeles cinématiques supposent que les cotgsaifynamiques ne sont pas vio-
lées. De méme, les modéles dynamiques supposent que lengylgpas remis en cause
par les contrdleurs. Or, avec les approches n'utilisantpastement de données capturées,
cette hypothése est difficilement vérifiable car aucun atlément ne vient compléter le
modele proposé. Par exemple, un modéle dynamique qui gdinéctement des séquences
de postures ne dispose d’aucun processus pour tenir comgtgld.

Avec la deuxiéme approche, les mouvements capturés imtsggananiére intrinséque
tous les niveaux de contrdle puisqu’ils ont été effectuésupasuijet réel. Ainsi, adapter
une séquence de postures afin de résoudre des contraiestioues peut conduire a des
mouvements conservant le style initial. Méme si ce n’esgaaanti pour de grandes adap-
tations, cette hypothése semble plus raisonnable qu’eaman d’aucune donnée réelle.
Le cas est encore plus évident pour les graphes de mouvementslisent des données
capturées, sans adaptation. Dans un objectif de test diypes isolées sur le contréle
moteur, ces approches semblent donc plus prometteusesgltggercintégrant aucun mou-
vement capturé. De plus, ces approches rejoignent I'un iidBémes classiquement ren-
contré dans les sciences expérimentales : comment exdeltieaformation et naviguer au
sein d’'une base de données expérimentale de mouvements ?

Les graphes de mouvements peuvent étre, par exemple, poilestester des hypo-
théses sur les enchainements possibles entre posturiesciechent, cela pose le probléme
fondamental de la définition d’'une métrique capable de sgmt&r une distance entre mou-
vements. C’est un probléme difficile qui n’a pas encore téode solution dans les diverses
disciplines. Les graphes de mouvements se prétent bierggtienentation de différentes
distances. Ainsi, étant donné un probléme a résoudre ésuie cible dans I'espace, aller
d’'un point a un autre. ..) et une base de données de mouve(dentsaucun ne permet de
résoudre directement le probléme), il serait intéressartainparer les résultats obtenus
avec des gestes capturés pour vérifier si la métrique egtqrebe.

Cependant, pour un grand nombre d’autres hypothéses (ctarmieimisation d'éner-
gie [Alexander 97, Alexander 04] ou I'existence de lois derdiation entre les articula-
tions [Bianchi 98)), il est nécessaire d’aller au-dela @womposition de postures. Les mé-
thodes d’adaptation de mouvements se prétent donc mieuxydeeal’hypothéses. Elles
permettent en effet de déformer des postures en prenantngpie@es hypothéses et de
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vérifier si le résultat est réaliste.

Dans le préambule, nous avons posé une difficulté suppl@inenbncernant les temps
de calcul. Les méthodes proposées doivent étre adaptéemau@nnements interactifs.
Cependant, la majorité des méthodes d’adaptation se fordenne connaissance globale
du mouvement qui n'est pas disponible en environnementaictié La section suivante
présente une proposition de méthode de simulation qui résqurobléme. Ces travaux ont
été initiés pendant ma thése mais ont ensuite été repridyseprs doctorants pendant ma
carriere de Maitre de Conférences.

3.2 Proposition d’'un module de simulation de mouvements

Stéphane Ménardais, pendant sa thése [Ménardais 03] (6&ZWD3) co-encadrée par
Bruno Arnaldi et moi-méme, a proposé une architecture letiicpermettant de corriger,
de combiner et d’'adapter des mouvements capturés. Nous aussi introduit une nou-
velle représentation du squelette et des mouvements swgllagepose toutes les méthodes
présentées dans cette section. Richard Kulpa [Kulpa Q&= {jen novembre 2005) a pour-
suivi ces travaux pour y inclure de nouvelles fonctiongéalid’adaptation a des contraintes
cinématiques, cinétiques et dynamiques. Ceci a conduieaméthode de simulation de
mouvements que nous avons appelé& M pour "Manageable Kinematic Motion".

3.2.1 Apercu global deM K M

MKM est organisé selon l'architecture présentée dans la figdreLBin des points
majeurs de notre approche est l'utilisation d’une reprisgiem indépendante de la mor-
phologie pour mener a bien la quasi-totalité des opératidimsi, quel que soit le sujet
ayant effectué les captures de mouvements et le personmagmeér, on s’abstrait des pro-
blémes d’'adaptation impliquant des temps importants deutaCette représentation est
composée :

— desmembresqui sont des chaines cinématiques a deux segments reprEssoit
les bras, soit les jambes. Ces membres sont représentéssgant de longueur va-
riable reliant I'origine a I'extrémité associés a I'angle demi-plan devant contenir
I'articulation intermédiaire (coude ou genou). Le lien éstlongueur variable puis-
qu'il dépend de I'angle de flexion du coude. Pour éliminer platement I'influence
des dimensions du personnage, ce lien est représenté pasifiop cartésienne de
I'extrémité dans le repére de I'origine divisée par la ¢aibitale du membre. On ob-
tient ainsi une donnée adimensionnelle.

— dessegments normaliségui sont associés a un unique segment (comme la clavicule
par exemple). De la méme maniére que précédemment, on neémarposition
de I'extrémité dans le repere de l'origine divisée par ldgadu segment afin de
s’abstraire des probléemes de dimension du personnage.

— de lacolonne vertébraledont le nombre de segments peut varier en fonction des
personnages a animer et qu'il faut donc modéliser sous uneefplus générique
gu’une chaine cinématique. Nous avons choisi d'utilisersgline qui peut ainsi étre
subdivisée en autant de segments que I'on désire. La tailee spline est normalisée
afin, une fois encore, de ne pas tenir compte des dimensiopsrdannage.
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FIG. 3.4 — Apercu global d&KM montrant les fonctionnalités de synchronisation, mé-
lange et adaptation de mouvements stockés sous une forépeindante de la morphologie
dans une base de données.

La figure 3.5 illustre cette représentation. La positiorbgle du personnage est nor-
malisée par la taille de la jambe en faisant I'hypothése guyeetsonnage se déplace tou-
jours grace a ses jambes. Au final, on dispose d’un ved@térpour chaque pas de temps,
contenant les différentes informations ci-dessus pousipscentier. AdapteP(¢) a un per-
sonnage revient dans un premier temps a dénormaliser legespuis, éventuellement, a
résoudre des contraintes cinématiques. Ces contraintegmieétre intrinsequement liées
au mouvement (comme les appuis qui lui sont liés par exeroplajoutées par I'utilisateur
pour I'adapter a un nouvel environnement et de nouveauxgmus.

Il est important de noter que ces procédures de normalisatiale dénormalisation
n'alterent pas les données cinématiques initiales. Aamgin considére que ces procédures
s'appliquent sur le méme squelette (sans changement edadl segments), on retrouve
exactement les données initiales. Bien entendu, si lesédmanthropométriques sont dif-
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FiG. 3.5 — Squelette normalisé permettant de coder le mouveefigzacement (données
adimensionnelles et contraintes géométriques).

férentes, les trajectoires sont modifiées par ces procgdure

Pour simplifier la tache de I'utilisateur, les contraintesinséquement liées au mouve-
ment peuvent étre éditées a priori dans un logiciel dévélgggr Richard Kulpa pendant
sa thése. Ce logiciel génére un fichiviL associé a celui contenaftt). Un apercu de
l'interface assurant cette opération est donné en figureC®86 contraintes évoluent évi-

. [o]x]

crParade actve || Stop |[inactive

Mo Type T4 s
8 pied appui droit Pied Appui  # #
8 pied appui gauche Pied Appui  # #
a ctrParade Distance 15 19

Delete constrant || Edt constraint || Add constraint

Type | Parameters | Torget parameters

Hame

Foot max height (m)

0.0930

19590 3 Foot max speed (mfs) Priority

Start time
[lsymmetry (=]

Stap tive

frames

frames

Start dration | 4

frames

Stop duration [ 4 Frames

Location IeftFoream ¥

Relative links Hormalized links [ClFrames

K| < B | I || speed 3 100 [Reset]| Frame

Fle | Mation adaptation | Constraints

Local offset

%[0 v [00s 2013 |meters

Accuracy 0000 | meters

Rangs El (hetween 1 and €)

ctParade

Clnus =ston

als

FiG. 3.6 — Interface permettant d’'indiquer les phases d’appleiseautres contraintes dans
des mouvements élémentaires isolés.
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demment au cours du temps. Nous les représenton€’@arqui s'associe &(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 parameétré(t), pour chague mouvementsont mis a I'échelle du
personnage en multipliant chaque donnée adimensionrealléep nouvelles dimensions
correspondanted.(x P;(t)), il reste & mélanger les postures résultantes, si c'esilges
Il est en effet évident que n’'importe quel mouvement ne peastgire mélangé a n'im-
porte quel autre, sous peine d'obtenir des résultats totaieirréalistes. C'est le cas si on
cherche a combiner un mouvement de cloche pied droit avewina de cloche pied a
gauche. A un instant donné, on peut se retrouver a mélangepasiure caractérisée par
un appui unique a gauche avec une autre comportant un apiouieud droite. Comme le
personnage est supposé évoluer dans un environnemeaiciiftal n’est pas possible de
prédire longtemps a I'avance s’il y a un risque d’incomgéitéentre mouvements. Il n'est
donc pas envisageable d'utiliser des approches cherchaptirdiser I'axe des temps de
plusieurs mouvements afin de les rendre compatibles [Gua®8af 01, Ashraf 00].

Avec cette contrainte d'interactivité, Stéphane Ménardgproposé de vérifier la com-
patibilité entre deux postures en ne tenant compte unigoeqe des appuis du person-
nage, et en anticipant uniquement sur quelques instanetrétypes d'appuis peuvent
se produire ), LS, RS, DS qui représentent respectivement I'absence d’appui, uniapp
gauche, droit et double. Nous avons alors proposé un opérea@able de retourner le
résultat du mélange de deux appuis (cf. figure 3.7).

& |DS | RS LS | Ermr

DS | DS |RS | LS | Emr

RS | RS | RS | Err | EIT

LS | LS | Er LS | Emr

Err | Err | Err | Err | Err

[\ I R I S B I R

@2 | @ @@

FiG. 3.7 — Opérateur indiquant le résultat du mélange de deudisiprr indique une
impossibilité).

En raison de la contrainte d'interactivité, nous avonssita® raisonner uniguement sur
I'appui en cours et le suivant. On suppose que les mouvensentscompatibles jusqu’a
I'appui courant et on cherche a savoir si cette compathgirsiste pour I'appui suivant.
Si 'opérateur ne retourne pas d’erreur, les mouvementsssarchronisables, suivant les
criteres d’appui que nous nous sommes fixés. Sinon, il faéhager la durée des appuis
afin de retrouver une compatibilité [Menardais 04a, Méniard3].

Cependant, modifier aveuglément les durées des appuis dumament peut poser
probléme. Ainsi, si I'utilisateur souhaite assurer qu'autss’exécute le plus rapidement
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possible, on ne peut pas retarder indéfiniment son démapeage qu'’il pose un probleme
de synchronisation. Chaque mouvement est donc associéaiarig que I'utilisateur peut
aménager pour indiquer I'importance qu'il lui accorde.t€gtiorité peut étre différente en
fonction des parties du corps. Ainsi, une préhension ingligne forte priorité des bras en
comparaison de celle des jambes. Inversement, une locamiatplique une forte priorité
des jambes contrairement a celle des bras.

Ainsi, si deux séquences d'apptl et.S; sontincompatibles, I'algorithme de déforma-
tion choisit de déformer I'axe temporel de celui qui a la fdasse priorité, laissant le plus
important se dérouler normalement. La figure 3.8 illustretdative de mélange de trois
mouvements dont I'appui + 2 (k étant I'appui précédent) présente une incompatibilité.
Le résultat trouvé (et représenté sur la figure) consistéaéedi’axe temporel d&s qui a
une priorité de 2, inférieure a celle dg, égale a 5.

Avant synchronisation

S, (priorit¢ 1) M _____
S, (priorité 2) LS | RS|
S, (priorité 5) DS | LS|
5,858,808, [Ls |Em|
K+1 K+2
Aprés synchronisation
S, (priorité 1) LS | DS
S, (priorité 2) LS RS
S, (priorité 5) ps | Ls|

S1®SZ®S3 77777 LS @ ,,,,,

K+1 K+2 K+3

FiG. 3.8 — Synchronisation de trois mouvements ayant des gaadifférentes. Limage du
haut montre une incompatibilité au pas de tefmp<2. L'image du bas montre une solution
consistant a étirer I'axe des temps a I'instant 1 de I'action.S; sans toucher &3 qui a
une priorité supérieure.

Une fois les mouvements compatibles entre eux, on peut effastuer le mélange en
effectuant une somme pondérée des paramé¥ies. Le probleme consiste a obtenir des
pondérations qui assurent la continuité du mouvement eisleect des désirs de I'utilisa-
teur (via les priorités). Pour cela, nous avons mis en ceuvidgorithme itératif qui tient
compte de ces contraintes [Ménardais 04b, Ménardais 08hlI@erithme permet aussi de
rendre un mouvement négligeable (et donc non pris en corsipta)une priorité nettement
inférieure a d’autres actions qui sont en conflit avec luti@gite par exemple de perturber
la trajectoire de la main lors d'une saisie (a forte prigriiéun mouvement de locomotion
est actif en méme temps (avec une priorité moindre sur lesrhads pouvant tout de méme
affecter Iégérement la trajectoire). La figure 3.9 montreasultat obtenu avec trois mou-
vements différents : une marche et deux séquences de copsdde Un scénario décide
de lancer I'un de ces mouvements, sans vérifier a I'avantess’'compatible ou non avec
la séquence en cours. MKM se charge donc de synchroniséffiagdts mouvements afin
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d’assurer que le résultat est cohérent. Dans cette figureibque le sol n'est pas plat. En

réalité, il oscille continuement dans le temps et nécedsite d’adapter & chaque instant
les différents mouvements a cet environnement. C’est cenqus abordons dans la suite
de ce document.

FiG. 3.9 — Mélange de mouvements de combat sur un sol mouvantjurapk une adapta-
tion a I'environnement en temps réel.

3.2.3 Adaptation de mouvements

Lorsque tous les mouvements a effectuer sont mélangésspasdi alors d’'un unique
paramétréParam(t) qui contient une posture moyenfét) et un ensemble de contraintes
a respecte€(t) = J, C;(t). Chaque contrainte est, elle-aussi, associée aux paarite
ont été associées aux mouvements pour la phase de mélanten@tange de deux pos-
tures respectant chacune leurs contraintes ne produit pasrade posture respectant la
totalité des contraintes. Il est donc nécessaire d'addpienm(t) afin qu'il vérifie ces
contraintes. A ce niveau, nous rappelons ¢ue-am(t) contient une représentation de la
posture adaptée a la morphologie du personnage a animetaugisrs sous la forme ori-
ginale : L x P(t) qui ne contient pas les angles aux articulations ni d’inftion sur les
articulations intermédiaires (coudes, genoux, vertgbres

Une premiéere proposition de Stéphane Ménardais consastégoudre un probléme de
cinématique inverse a chaque pas de temps en ne raisonr@astiqune sous-partie du
corps. Par exemple, une contrainte cinématique sur la meaimabilisait que les articu-
lations de I'épaule et du coude. Il était alors possibleilitatr des méthodes analytiques
de résolution [Tolani 00] pour trouver rapidement la postque le bras devait adopter.
L'un des objectifs de la thése de Richard Kulpa a donc été élianer la spécification des
contraintes ainsi que les méthodes de résolution assotiébsit était de proposer un nou-
veau formalisme pour exprimer les contraintes et des méthdd résolution impliquant
le corps dans son ensemble tout en conservant des tempscdis calmpatibles avec des
applications interactives.
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Comme cela est montré dans la thése de Richard Kulpa [Kulal 056 grand nombre
de contraintes cinématiques peut se rapporter a une auetti positionnement d’un point
du corps sur un autre point de I'espace. Toutes les corggagimématiques envisagées dans
notre approche peuvent donc s’exprimer par des égalitémqgdélisent un probléme de
type cinématique inverse. Dans la littérature, ce probléevient a calculer les angles aux
articulations afin d’'amener des parties du corps sur desigrusicartésiennes et implique
un calcul lourd de Jacobien et d’inversion par pseudo-geeres données sur lesquelles
nous travaillons sont toujours exprimées dans I'espace€lan : la position relative d’'une
extrémité dans le repére de l'origine.

Cette représentation simplifie donc le mode de résolutioooaéraintes. Ainsi, si on
veut poser le pied au sol étant donnée une position connuaghin I'opération est pres-
gu'immédiate. Il suffit de changer la position relative degdans le repére de la hanche
pour assurer exactement la contrainte avec trés peu ddscddmnc, si les contraintes ap-
pliguées aux extrémités sont directement atteignablasiffit de modifier directement la
donnée correspondante.

C’est ce type d’approche qui a été choisi pour gérer le problparticulier des appuis
au sol (cf. figure 3.10). Grace a la représentation choigie lagosture, aucun calcul de ci-
nématique inverse ni de conversion en angles n’est néoessegtte étape pour positionner
correctement le corps et les extrémités aux bonnes pasition

Pour les autres contraintes, le probléme est différengpiédies peuvent s’appliquer
sur n'importe quelle partie du corps et ne se limitent pasextisémités. Nous avons donc
regroupé les segments corporels au sein de groupes et prdpsssolutions analytiques
spécifiques a chacun, pour chaque type de contraintes ieécbes groupes sont illustrés
en figure 3.11.

Les solutions mises en ceuvre vérifient que les contrainsesiges a une priorité élevée
soient vérifiées. Celles comportant une faible priorité sésolues au mieux, sans compro-
mettre les contraintes plus importantes, suivant la ménileguiphie que les approches
développées a 'EPFL [Baerlocher 04]. Au sein de chaquepgroe nombre limité de de-
grés de liberté implique un nombre restreint de contraiptes/ant étre prises en compte
en raison de cette politique. Par exemple, pour un bras, ledetg liberté peuvent étre
envisageés si bien qu’uniquement 2 contraintes cartéssesmglement peuvent étre appli-
guées. Nous avons proposé des solutions analytiques paute® cas de figure et pour
tous les groupes. Pour les membres, par exemple, la résokitnspire de celle proposée
par Tolani et coll. [Tolani 00].

Cette approche n’est valable que si les contraintes sa@iga#ibles en ne mobilisant
gu’un seul groupe. Sinon, il est nécessaire de faire intérles autres groupes pour tenter
de résoudre la contrainte. Par exemple, pour saisir un laijeain, il peut étre nécessaire
de pencher le tronc et méme de déplacer la racine du persanDags ce cas, hous ap-
pliguons un algorithme itératif qui mobilise les groupes lms aprés les autres. Afin de
minimiser I'énergie mise en jeu et ainsi éviter des postum@sréalistes, nous partons de
ceux qui sont les plus éloignés du bassin (mobilisant le sxd@masses) aux plus proches
(mobilisant leur propre masse ainsi que celles des segmentsont fils dans la hiérar-
chie). Lhypothése de minimisation d’énergie est génénalet bien admise pour un grand
nombre de mouvements. Cependant, elle peut étre discyalneles gestes trés rapides ou
la performance de vitesse prime. C’est ce que nous aviodgéans le cas particulier du
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(a) (b} (c)

~Chevilles®:
& d’origine_’x ~ad bt
e
’RNouvelle cheville
(e

»e

FiG. 3.10 — Adaptation rapide de la posture a un sol non plat.i®lts étapes : (a) la
posture de référence. (b) les positions initiales et désides chevilles sont déterminées.
(c) La largeur du bassin est supprimée de toutes les posidifom d’exprimer les articula-
tions relativement a la racine. (d) Trois hauteurs sontubéés : celle qui préserve la racine
d’origine (k1) et les deux hauteurs maximales que la racine peut attesnidrejambes sont
tendues. (e) La hauteur minimale est choisie afin de resplestérois critéres. (e) La lar-
geur du bassin est ajoutée pour retrouver les positiongfinds chevilles. (f) Ladaptation
des jambes est alors automatique avec la représentatioralisge.

handball [Fradet 04]. Il serait donc possible d’envisagengettre en place un algorithme
d’ordonnancement adaptable a la situation. Cependans, mewlisposons pas des infor-
mations nécessaires pour définir cet algorithme. Néanmoiest un point d’entrée pour
tester différentes hypothéses sur la génération de pssafirede comparer les résultats de
simulation & des mesures expérimentales.

En prenant I'hypothése de minimisation d’énergie, I'aitfone général d’adaptation
cinématique est donc le suivant :
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FiG. 3.11 — Décomposition du corps humain en groupes. Pour elgrguipe, un ensemble

de solutions analytiques sont proposées pour résoudrestteg contraintes pouvant lui
étre associées.

fonction adaptationCinématique()
it=0
Faire
adaptationCmGroupe(Téte)
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 < maxlt) & Gterminé) )

ou it est l'itération courantemaxit est le nombre maximum d'itérations souhaité et
terminé est un booléen qui a pour valewnai lorsque I'adaptation est achevée. Adapter ou
non la racine du personnage entraine aussi un choix degsérake contrdle moteur : faire
intervenir ou non le déplacement du bassin pour résoudreamteainte. Dans I'exemple
de la figure 3.12, la posture de référence (natfee permet pas au pied d'atteindre la
contrainte matérialisée par une sphére. Apres avoir adegoupe de la jambe, le pied
s’est rapproché de la cible mais ce n’est pas suffisant (iage la racine du personnage
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est déplacée vers le haut, le pied atteint cette fois la ¢iblagec). Cependant, pour at-
teindre cette méme cible, nous aurions pu d’abord déplamapietement le bassin vers
le haut puis tendre la jambe, ce qui aurait donné un résuftaereht. En fait, on se re-
trouve a choisir une stratégie afin de résoudre un problénmredimdance. Nous avons
choisi de laisser I'utilisateur décider de la stratégie apael en offrant un paramétre ap-
pelé CmRacine variant de 0 (pas de mouvement du bassin pour résoudre latdaj a

1 (mouvement complet du bassin).

° °
(a) i (b) i

FiG. 3.12 — Adaptation d'une posture de référence (a) afin deiposer le pied du per-
sonnage sur une sphere. (b) Utilisation uniquement desgaipbur résoudre le probleme.
(c) Ajout d’une translation du bassin pour compléter la hdétsan.

A propos de cette stratégie, il serait aussi possible deraotdr les mouvements si-
mulés en utilisant différentes valeurs @enRacine & des données expérimentales pour
rechercher la stratégie moyenne couramment rencontrées plmuvons faire I'hypothése
gue cette stratégie varie en fonction du type de populatige(t y avoir des adaptations
dues a certaines pathologies neurologiques ou a des prebeperception). De plus, les
déplacements du bassin, qui entrainent des masses inmpsrtant une influence impor-
tante sur I'équilibre. Pour mieux appréhender ce probléemssmevons étre capables de
prendre en compte la position du centre de masse dans notresgus.

3.2.4 Prise en compte du centre de masse

Le centre de masse d’'un personnage joue un réle importasquilipermet de carac-
tériser la répartition des masses du sujet en fonction destane. Il a une influence directe
sur des problémes d’équilibre et est utilisé pour représdatsysteme mécanique de I'hu-
manoide complet. Un centre de masse peut étre calculé paquelsegment en fonction
de tables anthropométriques moyennes (par exemple, §Zsktgi90]) ou de données im-
posées par une morphologie particuliére de 'hnumanoidéétigue. Dans ce calcul du
centre de masse, on peut intégrer l'influence des vétemarts tout objet porté par I'hu-
manoide. Ainsi, pour chaque groupe défini précédemmenteahgalculer un centre de
masse local qui dépend de sa configuration. Ainsi, le certraasse global est la somme
pondérée des centres de masse locaux a chaque groupe :

Zg(mgCOMg)

COM =
Zg My

(3.1)
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ol COM est le centre de massey, est la masse du grougeet COM,, son centre de
masse local. Si on cherche a appliquer une contraint€'sut/, il faut étre capable de
modifier chaque groupe afin qu'il contribue a résoudre laraimte globale. SoiCOM’
la position du centre de masse imposée par la contrainte &ierche a isoler 'influence
du groupe&G sur ce centre de masse, on obtient :

Zg#G(mgCOMg) maCOM(,
_|_
Zg My Zg Mg

COMY, représente la position souhaitable pour le centre de masgeodpeG, que 'on
cherche a trouver sachant q@® M’ est imposé et que le reste des groupes n'est pas
modifié. On en déduit donc la position désirée du centre daerlasal du groupér :

Zg mg * COM' — Zgig(mgC’OMg)

mg

COM' =

(3.2)

COM(, = (3.3)
Une fois que I'on connait la position deO M/, pour un group&?, il reste a définir
comment modifielG afin d’'amenerCOM¢ sur COM/,. De la méme maniére que pour
résoudre des contraintes cinématiques, nous avons prdpesééthodes analytiques spé-
cifiques a chaque groupe pour résoudre ce probleme. Globatgihexiste deux grandes
méthodes. Pour les segments seuls (groupes de la téte endy i suffit donc d'utiliser
une rotation afin de rapprocher le centre de masse ©€dV/; vers la position souhaitée
COM(,. Pour les membres, composés de deux segments, I'adapgagftectue en deux
temps :
— extension du membre pour placg© M a la méme distance queO M/, de I'arti-
culation proximale (cf. figure 3.13a);
— puis rotation du membre pour plag8© M au plus pres de la positiaiO M/, (cf.
figure 3.13b). La figure 3.13c montre la posture finale obtenue

Epaule Epaule Epaule

g Com’ ® Coude Poignet
Coude

Poignet
Coude

Comg= Com .

Poignet (b) (0)

FiG. 3.13 — Adaptation des membres en deux étapes. (a) Postutéédence. (b) La lon-
gueur variable du membre est changée de maniére a @#2éf; a la méme distance que
COMY, de I'épaule. (c) Une rotation est effectuée pour placér/s surCOMY.

Comme pour la résolution de contraintes cinématiquestiposerCOM surCOM’
peut nécessiter la mobilisation de plusieurs groupes. D= pbur un déplacement donné
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du centre de masse, il faut pouvoir décider quel groupe ifiaiegvenir en premier. Mobili-
ser en premier les segments ayant les masses les plus faiblaierait de grands dépla-
cements pour influencer la position du centre de masse. lahoide se trouverait alors a
gesticuler énormément pour compenser de faibles déplateihe centre de masse, impli-
guant des hautes énergies. Nous avons donc choisi de mobpitisritairement les masses
les plus lourdes qui ont un effet plus important sur le cedérenasse et nécessitent donc
moins de déplacements. Les segments de masse faible ne cloiisés que si cette pre-
miére étape n'a pas suffit.

FiG. 3.14 — Stratégies de déplacement du centre de masse d'swnpage devant tou-
cher une sphere placée loin devant lui. On impose aussi aomeage de placer son
centre de masse de maniére a conserver son équilibre (uaeesptdiquant le centre de
masse courant et l'autre la contrainte a respecter). a)naxggpect du centre de masse.
b) CnRacine = 0, aucun déplacement du bassin pour contréler la positioredtre de
masse. cCnRacine = 1 résolution uniquement en bougeant le bassin. d) combinaiso
des deux stratégies.

La encore, des stratégies différentes de contrdle peuttenti&oisies : mobiliser plus
ou moins le bassin pour résoudre la contrainte. En effet;, @eancer son centre de masse
de quelques centimétres, un sujet peut avancer son bassirriger sa posture en consé-
guence en ne mobilisant pas les bras, le tronc et la tétenvel'se, s'il souhaite ne pas dé-
placer prioritairement son bassin, il peut avancer les, ls@atéte et, éventuellement, lever
une jambe. Il peut aussi choisir un compromis de ces dewégtes. Encore une fois, nous
avons laissé I'utilisateur choisir la stratégie via un pag&re appel€'n Racine variant de
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0 (pas de déplacement du bassin) a 1 (déplacement prieritaibassin). L'influence de
ce parametre est illustré sur la figure 3.14. Dans cette fidm@ble n'est pas atteignable
sans remettre en cause la contrainte sur le centre de maggisdtion combinée des deux
stratégies est donc nécessaire pour respecter au miewnlgaintes imposeées.

Gréace a la similarité des algorithmes proposés pour lestaiilaps cinématique et ci-

nétique, il est en effet possible de combiner les deux résakien une seule boucle :
fonction adaptationCinématiqueEtCinétique()

adaptationCompleteSol()

it=0

EGC = ensembleGroupesPourCinétique()

Faire
adaptationCmGroupe(Téte)
adaptationCmGroupe(Bras droit)
adaptationCmGroupe(Bras gauche)
adaptationCmGroupe(Jambe droite)
adaptationCmGroupe(Jambe gauche)
adaptationCmGroupe(Tronc)
adaptationCmRacine()
adaptationRapideSol()
Si (CnErreur, > CnErreurMax)

Si (EGC =0)
adaptationCnRacin&(0%)
adaptationRapideSol()

Sinon
adaptationCnRacine(CnRacine)
adaptationRapideSol()
adaptationCnGroupes()
adaptationCnRacin&(0%)
adaptationRapideSol()

Fin du si

Fin du si
it=it+1
Tant que ( (it < maxlIt) & (terminé) )

Cet algorithme [Kulpa 05b] revient a effectuer les deux aakigns séquentiellement au
cours d’'une itération. Cependant, le critére d’ert@uirreur M ax sur le centre de masse
est directement inséré dans la boucle itérative afin d'édéfaire des adaptations ci-
nétiques inutiles. En effet, 'adaptation cinématiqueuiett généralement beaucoup plus
d’itérations que la cinétique, surtout lorsque les contes se rapprochent de leurs cibles.
Par conséquent, plusieurs itérations seraient calculd@srign au niveau de la cinétique
entrainant une augmentation des temps de calcul. Ce tetrderesenlevé du critére d’'ar-
rét final mais intervient indirectement en ne calculant fedalptation cinétique si I'erreur
au niveau de la position du centre de masse est insuffisante.
La figure 3.15 montre une scene ou 40 personnages sont anipdsirade cibles

déplacées interactivement dans I'espace grace a une.doesiperformances permettent
d’animer de 40 (nombreuses contraintes inatteignablek)sade 400 (peu de contraintes
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proches) humanoides a 30Hz sur un PC portable classique.

FiG. 3.15 — Plusieurs personnages de taille différente doivésbudre les mémes
contraintes (deux aux poignets et deux aux pieds) en respd@quilibre (une contrainte
supplémentaire sur le centre de masse) et en temps réelelrpdrsonnages superposes
devant montrent la différence de posture si I'équilibreshfgas controlé.

Dans ces approches, nous avons fait des choix arbitrairpfusgeurs solutions étaient
possibles pour résoudre les contraintes, nous avons laigaésibilité a un utilisateur de
guider la résolution via des variables (com@ieRacine et CmRacine). En fait, d’autres
paramétres sont accessibles. Il est ainsi possible de paaarta souplesse d’'un personnage
qui peut ou non atteindre le sol avec ses mains sans plieardsgs. Tous ces choix et ces
parameétres pourraient étre remplacés par des hypothésksaantréle moteur. Il serait
alors possible de tester leur influence sur le geste et auefrtes résultats obtenus a des
données expérimentales.

Une fois que I'on dispose d’'un contrdle de la posture via letreede masse, nous
avons cherché a proposer un module de pilotagé@@/ qui puisse rendre le mouvement
plus réaliste. Sur le systeme restreint du centre de masg®ud relativement facilement
effectuer le bilan des forces externes et ainsi détermeseéduations mécaniques de son
mouvement.

3.2.5 Prise en compte de la dynamique

Les travaux précédents se focalisent sur la résolution dgaintes cinématiques et
cinétiques. Les contraintes dynamiques ne peuvent paségukies (ni méme spécifiées)
avec ces méthodes. Pour rester compatible avec des ajpigcatteractives, nous n'avons
pas voulu développer des modéles dynamiques codteux ers enpalcul. Nous avons
préféré mettre en ceuvre des méthodes d’adaptation de mentenui modifient les tra-
jectoires calculées afin de vérifier des lois élémentairds oetcanique (accélération égale
a la gravité pendant une phase aérienne, gestion des farses@endant une phase prépa-
ratrice a un saut). Pour mener ce travail, deux doctorantsotlaboré : un en biomécanique
(Carole Durocher [Durocher 06a]) et un en informatique (deveau Richard Kulpa).
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Le principe consiste a contrbler uniquement le centre desenasa utiliser le module
de cinétique et de cinématique inverse pour adapter la gsen conséquence. Ainsi,
pendant une phase aérienne, le centre de masse doit suivteajattoire parabolique qui
entraine directement une modification de la gestuelle. Rquhtase préparatrice a la phase
aérienne (I'impulsion), nous cherchons a adapter le déplaat du centre de masse en
fonction des conditions (position et vitesse) initiale§imtles (qui dépendent de la trajec-
toire aérienne qui doit étre produite). Nous ne controlaredas les efforts appliqués aux
articulations qui nécessiteraient un calcul plus impdrtan

Dans un premier temps, avec Carole Durocher, nous aviorisicl®calculer et de
modeéliser les forces mises en jeu dans un mouvement initialge les adapter forces a
de nouvelles contraintes de sauts [Durocher 06b]. Les soétaient modélisées par des
splines hiérarchiques dont seuls les points de contrafeipaux (de niveau le plus faible)
étaient optimisés, pour limiter les temps de calcul. En ipgant la relation fondamentale
de la dynamique, on obtenait donc le lien entre la variatewitesse du centre de masse
et I'intégrale des forces :

m(v, —vg) = g(K) (3.4)

olm est la massey? est la vitesse du centre de masse au début de la phase adrienne
v] est celle qui existe au début de la phase d’impulsion dansie/ement d’origineg(k)

est la fonction qui reconstruit I'intégrale des forces pandcette période en fonction des
points de contrblé<. Adapter ce mouvement a de nouvelles conditions revieneécbler
comment évolugl pour quev;, devienne compatible avec les contraintes cinématiques
(durée du vol, altitude, distance parcourue) et donc a sevgr En linéarisant localement
au premier ordre :

AK = J(Ko) (m(vy, — vo) — m(v] — vg)) (3.5)

ou JT est la pseudo-inverse de la Jacobiennegyde vy, (resp.vy) est la vitesse finale
(resp. initiale) a respecter pour résoudre les nouvellag@intes. Comme le systéme est
sous-contraint, il existe une infinité de solutions dont liapprt peuvent conduire a des
mouvements non naturels. Nous avons donc ajouté deux suagaupplémentairds et

hs qui représentent respectivement la minimisation des omuses en jeu et le respect de
l'altitude du centre de masse au début de la phase de vouatém devient :

AK = J*(Ko) (m(vr —vo) —m(vy —vg)) + (I = J*(Ko)J (Ko))(h1 + h2) (3.6)

ou(I —J*+(Ky)J(Ky)) estla projection dé, + h, dans I'espace des solutions de I'équa-
tion 3.5.

Cependant, travailler avec des forces alors que les cotégasont géométriques im-
plique de continuellement effectuer des doubles intégmatiet dérivations qui posent des
problémes numériques sur des données mesurées. Malgésidsts prometteurs obte-
nus avec cette approche, nous avons ensuite préféré leadii€ctement sur la trajectoire
du centre de masse [Kulpa 05a]. De la méme maniére que poforiess, nous avons
cherché une représentation paramétrique utilisant desspdé contréle pour modéliser la
trajectoire du centre de masse. Nous disposons donc enoeifeis d’'un espace réduit de
parameétres. Pour un mouvement de saut, on trouve classipiénprincipaux points de
contr6le délimitant des sous-phases d’amortissemen®; @eP,, et de propulsion, dé,
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Accélération trop importante:

os|  Accélération trop importante. . "HH incompatible avec celle
pendant la descente du centre de masse P : demandée a la fin
2 s 2 s .
) de Iimpulsion ;
. : : - : Temps
08 I i I i i I Iy
01 0.15 02 028 03 0.35 04 0.45 05 085

FIG. 3.16 — Zone dans laquelle le deuxiéme point de contrélethéatiquement se trouver.

a P; (cf. figure 3.16). On voit sur cette figure que le premier etdenter point sont im-
posés par les conditions initiales et finales. Si on considée 'on connait les positions,
vitesses et accélérations €n et Ps, il reste donc a caractériser la position et la vitesse en
P,. Vu le nombre de parametres, nous avons choisi de représetiie trajectoire par un
polyndme de degré 7 qui semble bien adapté aux donnéesragpéaies comme le montre
la figure 3.17. Vu les contraintes mécaniques et I'ordre dyn@one, P, ne peut évoluer
gue dans une zone restreinte afin de :

— ne pas descendre plus vite que la gravité,

— conserver une phase d’'amortissement suivi d'une phaseusse,

— et éviter des accélérations importantes qui ne permattrgias d'atteindre le troi-

siéme point de contrdle sans modifier la forme générale deuebe.

© TN
/ \
/

Temps R

z ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1z
Pl

(a) /1

Temps

Fic. 3.17 — Comparaison entre une trajectoire (altitude dureeaid masse en (a) et sa
dérivée en (b)) expérimentale et modélisée par un polynéendegré 7 lors d’'un saut
vertical.

La figure 3.18 montre comment cette zone de recherche éwoliametion de la vitesse
imposée au décollage, au troisieme point de contréle. Unieadé d’optimisation est alors
mise en ceuvre pour calculer le deuxieme point de contrélappartient a cette zone tout
en se rapprochant le plus de celui naturellement présestldanouvement d’origine.
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Fic. 3.18 — Décalage de la zone de recherche en fonction destiomsdinitiales et fi-
nales de position et de vitesse. La zone sombre correspondagitions possibles pour
P, dans le cas ou le vecteur vitesse au décollage est celusmyiééaussi en sombre (et
réciproguement pour la zone claire).

La figure 3.19 montre un exemple d'utilisation de cette mé¢hpour un saut vers
'avant. Dans cet exemple, le but est de contrbler I'alétmaaximale atteinte par le centre
de masse. A gauche, on peut voir le mouvement d’origine. Aejron voit comment le
mouvement est adapté pour atteindre une hauteur moitiésriroportante.

FIG. 3.19 — Résultats montrant deux séquences de saut a diffédeauteur a partir d'un
méme mouvement initial.

Ces résultats sont préliminaires mais montrent que I'ort piectuer un contréle dy-
namique avec un faible temps de calcul (une centaine derpeages en temps réel sur un
ordinateur standard). Nous travaillons actuellement pendre 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 ocurga@ue doit vérifier
un humanoide sont cinématiques, dynamiques et liées a M@me si on spécifie des
contraintes cinématiques et dynamiques, il reste en affgrand nombre de mouvements
possibles vu la complexité du corps humain. Depuis quelgneges, de nombreux tra-
vaux ont ainsi cherché a caractériser le style et les én®tlans un mouvement capturé.
Sur ce sujet, il existe aussi plusieurs travaux menés damelgrosciences. Pour les gestes
de communication, I'équipe de N. Badler a proposé un modaéntatique agissant sur les
fréquences et les amplitudes de trajectoires articulafiegle générer des gestes contenant
de I'émotion [Chi 00]. Ce type de modele est inspiré de retdies menées en psycholo-
gie [Wallbott 98]. C’est donc clairement un sujet qui peueaer les deux communautés a
travailler ensemble.

Dans le cadre d'un projet CNRS ROBEA (projet HUGEX) et d’umésk financée par
le conseil régional de Bretagne (thése d’'Alexis Héloir aigée avec Sylvie Gibet du VA-
LORIA de I'Université Bretagne Sud), nous cherchons a délfsi outils de base pouvant
servir a un tel travail. Ce travail s’effectue dans le cadeelallangue des signes fran-
caises mais pourrait certainement s’appliquer a d’autesteg. Notre approche s'inspire
des travaux cherchant a caractériser la différence entraauvement dit "neutre" d’un
autre chargé d’émotions ou utilisant un style différent pya 96, Brand 00, Hsu 05]. Les
analyses en composantes principales (ACP) et les analyses@osantes indépendantes
(ACI) ont été largement étudiées pour animer un mouvemertten préservant le style
contenu dans des données capturées [Cao 03, Glardon O4o&afdt]. Cependant, ces
approches ne prenant pas le temps en compte ne peuvent pefiiaser les transforma-
tions temporelles induites par le style.

Caractériser ces transformations temporelles fait géaméemt appel a des algorithmes
de typeDynamic Time Warpingnoté DTW (que I'on pourrait appeler algorithmes d'ali-
gnement temporel) [Myers 81]. Le principe est de chercherfanction non-uniforme de
déformation de I'axe temporel d’'un mouvement pour gu'ilresponde au mieux a un se-
cond. L'algorithme revient a calculer une matrice de diséanentre toutes les paires de
points appartenant a deux séquences. Dans cette matriobeorhe ensuite un chemin
menant de la premiére donnée a la derniére tel qu’il minit@saimul de codts indiqués
dans la matrice. La programmation dynamique est génératemtiisée pour résoudre ce
dernier probléeme. Elle consiste a tester tous les chemissildes et prend donc beaucoup
de temps de calcul.

Cette méthode a été utilisée pour aligner des mouvementealés rendre compatibles
pour un algorithme de mélange [Kovar 03]. On peut aussi dttee fonction de déforma-
tion du temps faisant passer d’'un mouvement dit "neutre'ecautre réalisation contenant
un style plus prononcé de maniére automatique [Hsu 05] oirassistée [Shapiro 06].

Le principal probléme & résoudre est la définition d’une fimmcde distance entre des
postures de deux mouvements qui soit plus sensible a degernants temporels que spa-
tiaux. Dans le cas contraire, deux événements arrivant aueméstant mais avec une
amplitude différente ont la méme distance que deux postliséantes dans le temps mais
ayant la méme amplitude. Cette confusion conduit a desiforxctle transformation tem-
porelle qui n'ont pas de sens.

Pour limiter ce probléme, nous avons proposé de coupleiepitssapproches [Heloir 06al].
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Pour diminuer l'influence des variations temporelles, nawmns choisi de travailler dans
I'espace des principales composantes fournies par ungsanah composantes principales
(ACP) des mouvements comme le suggere [Forbes 05]. Ainghaumvement dit "neutre”
est décrit comme une matridd,..; den lignes (autant que d’'images) et colonnes (au-
tant que de degrés de liberté). Les principaux vecteursr@sogont extraits dé/,.; en
utilisant une décomposition en valeurs singulieres (SVD) :

Myep = UpefSresVies (3.7)

ouU,.y etV,.; sont des matrices unitaires orthogonales issues du pusc88D, et/
est une base orthonormale décrivant la succession de pssinsi, toute réalisationdu
mouvement avec un style différent donne lieu a une mafvigejui peut se projeter dans
cette base pour limiter I'influence des modifications d’atagks :

Vi =x! UL M, (3.8)

1 ref - re
ou Zjef la transposée dE,.; dans laquelle chaque valeur non nulle est remplacée par
sa réciproque, €t; est la projection dé//; dans la basé&/,..;. Dans cette espace, la dis-
tance entre deux postures est donc moins sensible a desgatidifs d’amplitudes. Nous
adaptons ensuite un algorithme DTW rapide qui permet deeirdte la programmation
dynamique a une zone plus ou moins large autour de la diaggddalplus, I'algorithme de
DTW rapide adopte une stratégie hiérarchique qui permebdedr un chemin grossier qui
est affiné de maniére itérative. En plus d’étre accélérélgetithme évite de mettre en cor-
respondance des postures trop éloignées dans le tempsésasinblables [Salvador 04].
L'adaptation que nous avons proposée porte sur I'ajoutedaamtrainte sur la continuité de
la fonction de transformation temporelle pour éviter lggfacts couramment rencontrés
avec ces méthodes.

Nous avons appliqué cette méthode a un corpus de mouvenegattatigue des signes
pour lequel nous avions demandé a un signeur professioen@péter plusieurs fois les
mémes bulletins météo en faisant varier le style (colétgufa. ..). Un résultat est donné
en figure 3.20 ou I'on voit une succession de postures d’'uietiulréalisé avec un style
"neutre” (en haut), en dilatant uniformément la séquencstyle "colére" (milieu) et en
appliquant notre méthode sur cette méme séquence (en basprBtate une meilleure
correspondance entre les postures du bas et du haut a un mstaet iqu’'en utilisant
un alignement temporel uniforme. Ceci montre que I'on a loi@pturé les subtilités des
transformations temporelles faisant passer d'un stylautré.

La figure 3.21 permet de comparer les résultats obtenus gréwdre approche (en
bas) avec des méthodes de DTW classique (deuxieme lignB)['\decontraint (troisieme
ligne). Ceci a été testé sur les deux réalisations du ménhetibuhétéo présentées dans la
premiere ligne (trait plein et trait avec pointillés). Orupeonstater que les approches DTW
classiques générent des lignes horizontales qui n'ont@astis et engendrent des discon-
tinuités dans le geste. Nous avons aussi tester une autamteaappelée DTW contraint
qui permet d’éviter les discontinuités générées par latigme DTW classique. Ces dis-
continuités interviennent quand le chemin implique deereptusieurs pas de temps sur
une méme posture pour synchroniser deus signaux. Le DTWadohoffre d’ailleurs de
meilleurs résultats mais les deux séquences ne sont pdsdaresecalées temporellement.
Notre méthode offre les meilleurs résultats de ce test.
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Weather forecast sequence - neutral style, original motion
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M

Weather forecast Sequence angry style, homogeneous time stretched motion
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[ Weather forecast sequence - angry style, time warped motion
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FiG. 3.20 — Postures décrivant un bulletin météo réalisé avelyle "neutre” (en haut), en
appliquant une transformation homogene du temps a pautir style "colére" (au milieu)
et en appliquant notre méthode sur le méme style (en bas).

Notre approche définit donc des fonctions de transformaliiciemps qui permettent de
passer d’'un style & un autre dans la synthése de gestes dgua Ides signes. Les méthodes
cinématiques qui modifient les caractéristiques (ampiteidfréquence) des gestes de ma-
niere homogene quel que soit le geste étudié sont peutrérgénériques. L'avantage de
notre méthode est de proposer une fonction de transformatiaptée a chaque séquence
gestuelle. Il serait intéressant de rechercher ensultexgdte des éléments communs ou
s'ily a, plus probablement, des adaptations liées aux gesbe-mémes.

Ce travail est préliminaire et il nous reste un grand nombaendliorations a propo-
ser. Tout d'abord, il est nécessaire de valider cette appracr un plus grand nombre
d’échantillons et de mener des expérimentations aupréigdewss pour vérifier qu'ils re-
connaissent les signes produits ainsi que le style qu’ité sopposés contenir. Il faudrait
aussi essayer cette méthode sur d’autres types de mouwerienibsiste un probléme
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dans le cas ou le style implique des répétitions qui ne sant@atenues dans la réalisation
"neutre". C'est le cas lorsqu’une personne en colére rappidement un méme mouve-
ment vertical de la main alors que ce geste n'est présennguseule fois dans le style
"neutre”. Il nous faut évidemment aussi gérer les transitions spatiales.

3.3 Conclusion et perspectives

Conformément a la figure 2.1, cette contribution offre unelélisation du squelette
et du mouvement humain. Nous avons aussi introduit un madkilgimulation pouvant
intégrer plusieurs hypothéses sur le contréle moteur arteddans ce travail, nous avons
posé plusieurs hypothéses, mais il serait possible de ksgehn pour en tester d’autres.
Cependant, tous les éléments de notre approche ne sont pa$solinsi, il n'est pas
prévu de modifier les algorithmes de résolution de contgaistnématiques et cinétiques
liées a chaque groupe. On peut toutefois choisir un ordférdiit de résolution pour tester
d’autres hypothéses que celle choisie par défaut. On pesiiatervenir sur des parametres
pris en compte dans ces calculs, comme la souplesse du pagsoou des préférences dans
I'ordre des segments mis en jeu pour résoudre une contrdiggu’a présent, nous avons
focalisé nos travaux sur le développement et le test de eitieode. Il reste maintenant a
tester cette approche en conditions réelles, en bioméasaeigen neurosciences.

De plus, notre approche offre des temps de calcul compatédec des applications
interactives. Au-dela d’'une simple application dans le dioa multimédia, I'interactivité
permet d’envisager des protocoles d'analyse du comportedeesujets réels en situation
de coopération ou de confrontation avec des entités sisul@aitefois, notre module ne
tient actuellement pas compte de toutes les lois mécanitjuest relativement aisé d’ef-
fectuer des calculs de dynamique inverse a partir des to#jes produites. Le calcul du
mouvement ne se fonde cependant pas sur ce type d'informatatrairement a certaines
approches proposées en biomécanique [Yeadon 90]. Ceqefalanise en compte de la
dynamique dans le processus de simulation ne garantit ppsodaire des mouvements
naturels. Dans un grand nombre de cas, il n'est pas essdatiteinir compte de ces as-
pects dynamiques, spécialement lorsqu’on modifie |éganedes données capturées qui,
intrinséquement, répondent aux lois de la mécanique. Péngflzier des avantages des
deux approches (simulation dynamique et adaptation de emoents capturés), il pour-
rait étre intéressant de tester le couplage des deu¥<M pourrait proposer une sorte
de consigne qu’un systéme dynamique pourrait tenter deesuBette philosophie a déja
été évoquée par Yamane et Nakamura [Yamane 03] qui propdsesritltres dynamiques
appliqués sur des trajectoires cinématiques. D’autrexhbkars ont aussi proposé de corri-
ger les mouvements obtenus a partir de données capturéésifiamv des lois spécifiques
de la mécanique comme le respect de la gravité en phase ragfieallard 00]. Il serait
intéressant a I'avenir de fusionner de maniére plus géneéiggs deux approches.

Une partie des travaux présentés ci-dessus a donné lieu épdn APP sous la déno-
mination "MKM : Manageable Kinematics Motions". A partir dé K M , il est possible de
définir des modéles de mouvements capables de s’adapter@édienement en respectant
au mieux le style contenu dans le fichier d’origine. Nous avoroposé ainsi un modéle
de locomotion paramétrable en vitesse et orientation omeonsant des empreintes. Cette
approche permet de mettre en ceuvre de maniére systématitiee entre les analyses bio-
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mécaniques et leur prise en compte dans un modéle cinémmdteguhypotheéses pouvant,
par exemple, piloter les contraintes en fonction de panaséte haut niveau). Pour aider
a la conception de ces modéles, nous avons développé urdewtifinition de modéles
appelé "S4D Maker" pour lequel on peut paramétrer un certambre des contraintes
nécessaires.

L'une des applications de ces travaux est I'animation d’auwms virtuels dans des ap-
plications interactives. Pour la production d’animatignécalculées (élaboration de films
de synthése), il est possible d'utiliser d’autres appreche prennent plus de temps de cal-
cul pour intégrer, par exemple, des simulations dynamiges utilitaires commerciaux
ont été développés pour effectuer ce type d’opération eraska cohérence avec des tra-
jectoires capturées (par exemple, Endorphin de chez Nalotion ou les produits de la
société Havok). Pour ce type d'application, notre approssteplutét destinée a animer
des personnages secondaires ou des foules pour lesquelshaite obtenir des résultats
rapidement et de maniére intuitive.

Dailleurs, ce type d’approche est adaptée a des enviroenensimulés dans lesquels
on souhaite, par exemple, tester un aménagement de quastiée batiment. Une ap-
plication développée au sein du projet SIAMES, en collatiamaavec 'AREP concerne
d’ailleurs la simulation du comportement des usagers &liaur de gares pour améliorer
la qualité de services [Paris 06]. Des humanoides sont égmkans la gare et sont pilo-
tés par un modéle qui essaie de reproduire le comportemesagers réels. Il est alors
important de pouvoir visualiser le déplacement de persgemayant des morphologies
différentes et capables de s’adapter aux différentesagad® la gare, comme les escaliers,
les guichets, monter et descendre des trains...Comme ud ganbre de personnages
doivent étre animés en méme temps dans ces conditions apgreche offre des fonction-
nalités tout a fait intéressantes et permettant une vigataln en temps interactif. Toutefois,
entre le modele comportemental &tK M, il est nécessaire de concevoir une couche qui
puisse gérer le passage d’ordres de haut niveau vers un@atolaple mouvements captu-
rés et réciproguement.

Dans le projet RIAM AVA MOTION, en partenariat avec les s®é#Kineo et Dae-
sign, nous avons proposé d’utiliser un planificateur poweigée lien. Toutefois, ceci est
limité aux déplacements de I’humain virtuel mais ne pernaet ge traiter d'autres taches
complexes. A l'avenir, nous comptons donc proposer deatisagn commun avec les cher-
cheurs en animation comportementale.

Ce module peut évidemment étre amélioré ou enrichi sur dérem points. Comme
nous l'avons déja évoqué, une meilleure prise en compteoiteslé la physique pourrait
étre souhaitable pour des mouvements impliquant de granigsses et accélérations. Le
challenge est de pouvoir conserver des codts de calculdiféles tout en assurant que les
mouvements générés soient crédibles d’un point de vue nggearSans proposer un réel
couplage entre simulation dynamique et cinématique, Ipsoapes proposées réecemment
par [Arikan 05, Zordan 05, Komura 05] semblent offrir un bampromis mais néces-
sitent une recherche coliteuse dans une base de donnéeasDsojilun modele physique
complet et, donc, colteux, est requis, soit les méthodesesp sur un systeme simplifié
qui impose ensuite une résolution de type cinématique sevavec Jacobien. Une colla-
boration est en cours de constitution avec le professeur Kaknura du City University
d’Hong-Kong pour voir comment combiner ce dernier type giaghe (a base de modeles
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simplifiés) a la notre.

Dans le domaine de la capture de mouvements, nous avonsigud deux projets
conduisant a des systemes fondés sur les modeles de sanulatiprojet RNTL "Mouve-
ment", en collaboration avec le CEA LET]I, Infogrames et leiét@ RealViz, s’est intéressé
a fusionner des données provenant de capteurs différausléaomeétres, magnétometres
et vidéos) en se basant sur les connaissances d’un modéteatique connu a l'avance.
Le projet RIAM SEMOCAP, en collaboration avec les sociétéefacto (domaine multi-
média) et ASICA (domaine électronique) et le projet MOVIdBses vidéos) de I'INRIA
Rhéne-Alpes, avait pour objectif de concevoir un systeniguament fondé sur des vidéos
et des modeles afin de capturer des mouvements. Les réguéiitsinaires montrent que
c’est une approche prometteuse.

De tels systémes de capture associés a des méthodes detisimptaur adapter le
mouvement a de nouvelles conditions offrent des oultils gg¥tinents pour I'analyse et
I'optimisation de la performance motrice dans le domairatspet en rééducation. Dans
ces deux domaines, on peut identifier une problématique coramui consiste a dresser un
bilan de la performance motrice d’'un sujet dans des comdittdandardisées, de proposer
des méthodes d’entrainement ou de rééducation. On peltsemasurer I'effet de I'entrai-
nement ou de la rééducation sur la performance du sujet. @mrs mené a bien ce type
de travaux pour des applications en handball (projet Mdnéstles Sports en collaboration
avec la Fédération Francaise de Handball), en gymnastmag{ Ministére des Sports en
collaboration avec la Fédération Francaise de Gymnagstajuen football (projet de la Di-
rection Départementale et Régionale Jeunesse et Sportdlamocation avec le Conseiller
Technique Régionale de la Fédération Francaise de Foptbatis le domaine de la santé,
nous menons actuellement deux théses dont I'une effecarémgadre de I'école de Mas-
sokinésithérapie pour mieux comprendre la pathologie desgiégiques et ainsi aider au
diagnostique. Toujours dans le domaine du handicap, uetgf@®RS ROBEA (projet Hu-
GEX) et un projet financé par le Conseil Régional (projet SEp[Meloir 06b, Rezzoug 06]
s’intéressent & analyser, modéliser et simuler les gestés ldngue des signes frangaise.
Ces projets s'effectuent en collaboration avec le VALORtA-encadrement de la these
d’Alexis Héloir), le LESP (laboratoire de biomécanique téniversité de Toulon) et le
LiNC (laboratoire travaillant sur les acteurs communiguda I'lUT de Montreuil).

Au-dela du simple constat, la simulation permet d’envisagpe approche cherchant a
optimiser numériquement la performance. Ainsi, on peutiffesdun parameétre du geste
et simuler son effet sur la performance globale. On peut miéraginer laisser le systeme
optimiser les parametres jusqu’a obtenir le meilleur séouee fonction de colt représen-
tant une tache a réaliser. Toutefois, ce genre d'approctessie de valider les résultats
de simulation par la mesure. Dans I'approche que nous avamp®ge, nous avons initié
cette validation en comparant les mouvements simulés aissus de données expérimen-
tales. L'un des problémes connexes est de valider les divéngotheses qui nous servent
a sélectionner une posture parmi I'ensemble de celles gifieré les contraintes. L'une
de ces hypotheses est que si on reste au voisinage d’'un menveapturé, le mouvement
résultant doit étre réaliste. Méme cette hypothése pdutia remise en cause car les tra-
jectoires valables pour un sujet ne sont peut-étre pasegfidur un autre sujet ayant des
caractéristiques (d’entrainement, de pathologie, d'apeifférentes. A I'avenir, nous al-
lons donc renforcer le lien entre I'analyse et la simulatiormouvement. La plate-forme
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gue nous avons développée offre une base pertinente powr rdsien ce couplage, en
offrant la possibilité de tester un grand nombre d’hypatkéJoutefois, cette approche
n'est pas pertinente pour tout type de probleme. C'est leded%®tude que nous présen-
tons au chapitre 5 qui a nécessité d’envisager une apprachdifférente. Elle concerne la
recherche de locomotions probables pour différentesun&abipédes sans se baser sur un
mouvement connu a l'avance.

Ce probléme de validation implique plusieurs types de trev&omme nous 'avons
déja évoqué, il est possible de comparer le résultat dedations a des données expéri-
mentales. Cependant, la comparaison de mouvements réséeigelactuelle un probléme
difficile. Le probléme majeur est que le mouvement humainligop un espace multidi-
mensionnel en raison du grand nombre de degrés de libertémijesu. Comparer deux
mouvements avec cette méthode peut entrainer des errenieslétation : une différence
importante sur une courte durée et sur un unique degré déélibst noyée dans un calcul
de moyenne qui indiqgue que les mouvements sont identiqoes qlie, visuellement, la
conclusion pourrait étre différente. Dans le chapitreauotivnous présentons une approche
originale pouvant étre utilisée pour répondre en partigté cgiestion en utilisant la réalité
virtuelle.
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Chapitre 4

Réalité virtuelle pour la
validation des animations
calculées

Comme nous l'avons vu, calculer des mouvements naturelsiesies challenges de
la simulation d’humains virtuels. Il est tres difficile dadtifier ce qui caractérise I'aspect
naturel du mouvement. Est-ce un probléeme de physique, dgéluérique des sciences
du mouvement (biomécanique, neurosciences...) ou daatiteres encore ? Les mouve-
ments simulés peuvent étre comparés a des données expataagrour valider les mo-
déles et les hypothéses. Cependant, définir une métriqtingyee pour le calcul de dis-
tance entre mouvements est un probléme difficile. Comme Peens vu, une métrique
peut conduire & des comparaisons erronées, ce qui ne pamdepalider formellement
les mouvements simulés. L'étre humain posséde de maniévasniente cette faculté de
comparaison entre mouvements. En effet, les expérimengatie Johansson [Johansson 73]
ont montré que des sujets pouvaient reconnaitre difféstylss dans le mouvement, sim-
plement a partir de 'animation de quelques points. Il essigiossible de différencier des
hommes, des femmes et méme de reconnaitre la démarche dlamé personnes de la
famille. Actuellement, les techniques de comparaison devements n’ont pas cette pré-
cision, a moins de définir des outils spécifiques au criterkarhé.

Pour valider un mouvement, il nous a donc paru naturel de twuwser vers cette
faculté humaine pour contourner la difficulté de définir urégnque fonctionnant pour tout
type de mouvement. Benoit Bideau a effectué sa thése sujateesuse focalisant sur un
cas d'étude impliqguant un duel entre deux acteurs. L'idéel@savoir si les mouvements
calculés d’'un acteur sont percus comme naturels par unerpergéelle. Ce protocole,
représenté sur lafigure 2.1, correspond & la confrontative données simulées et données
expérimentales.

61
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4.1 Problématique

En simulation, peu d'auteurs se sont réellement intéressdévaluation du réalisme
des mouvements calculés. Reitsma et Pollard [Reitsma G3jlemandé & des sujets de
retrouver des sauts artificiellement modifiés parmi un ebsede mouvements animés. lls
ont montré qu’une modification sur la composante horizerdal la vitesse était plus faci-
lement percue que sur la composante verticale. De méme,ugmeeatation de la gravité
était plus vite détectée qu’une diminution. RécemmenbiSafa et Hodgins [Safonova 05]
ont d’ailleurs montré quelles devaient étre les contraimécaniques a respecter lorsque
I'on mélange plusieurs mouvements et, particulieremesd, ghuts. Cependant, ces résul-
tats ne traitent que du réalisme physique alors que biertrd@phénoménes rentrent en
ligne de compte. Entre autre, il existe des variabilitésimrdies dans les mouvements cy-
cligues qu'il est difficile de reproduire avec des modélese @tude [Bodenheimer 99] a
ajouté différentes sortes de bruits a des mouvements dmtitamn. Des sujets étaient in-
terrogés pour juger du réalisme des animations résultaDétte étude montre que certains
types de bruit permettent d’atteindre un niveau de réalisnperieur a ce qu’'engendrent
des mouvements parfaitement cycliques.

Cependant, d’autres parameétres influencent notre pevoegiitine scéne animée. Sans
chercher a dresser un inventaire exhaustif des recheréhksaes a ce sujet, on peut citer
les travaux d’Hodgins et coll. [Hodgins 97a]. lls ont monipée le modéle géométrique
du personnage jouait un role dans la perception qu'ont desrelteurs de ses mouve-
ments. Ainsi, pour juger du réalisme des mouvements simillésut aussi considérer
toute la chaine de calcul, incluant les algorithmes de relediimage. Il faut aussi prendre
en compte le support sur lequel est projeté I'image ainsilgusaniére dont le sujet est
amené a participer a I'étude. En réalité virtuelle, ce protd est particulierement impor-
tant puisque des sujets réels sont supposés interagires/entités virtuelles. Ce probléme
est formalisé sous le terme de "présence” en réalité ietudbus montrons dans ce cha-
pitre que les recherches menées a propos de la "présencenpapporter des éléments
de réponse au probléme de I'évaluation du réalisme d’un eraewnt simulé.

4.1.1 La présence en environnement virtuel

La présence définit le comportement psychologique d’urviddiimmergé en réalité
virtuelle. Limmersion peut étre caractérisée comme umbrielogie d'interfacage entre
I'homme et I'ordinateur [Cadoz 94]. L'immersion a donc palnjet de placer un individu
dans un monde virtuel a I'aide d’informations sensorielleesmme le souligne Slater et
coll. [Slater 93, Slater 94], la présence est le sentimegrttpsogique d'étre dans I'environ-
nement dont la base technologique est I'immersion. |l egbitant de noter qu’une immer-
sion identique n’induit pas un méme niveau de présence ague individu [Vianin 99].
La présence peut se décliner de différentes maniéres suesmuteurs. Ainsi certains
parlent de présence virtuelle qui se définit comme |'étajesih de conscience dans un
environnement non-présent [Barfield 93].

La sensation de présence est liée a différents facteursed' &pater et Usoh [Slater 93] :
les facteurs externes liés a la technologie et les factatesies liés aux aspects psycho-
logiques. Les facteurs internes sont la maniéere d’intéseoles expériences d’un individu.



Analyse, Modélisation et Simulation du Mouvement Humain 63

Les facteurs externes correspondent, quant a eux, aux tigpéschnologie et de maté-
riel utilisés pour rendre I'environnement virtuel. lIs $afonc en rapport avec des indices
perceptuels.

Facteurs internes

Ces facteurs sont trés variables d’un individu a un autran[point de vue graphique,
comme nous l'avons vu, Hodgins [Hodgins 97a] a montré I'erfice du modéle géomé-
trique utilisé pour le rendu 3D sur la perception. Toutefdigersiste de fortes diffé-
rences inter-individuelles dans les perceptions desssujet qui rejoint les résultats de
Psotka [Psotka 95]. Il montre que les différences inteividdelles de présence sont im-
portantes lorsque I'on place des sujets dans un envirormevirtuel. Les aspects tech-
nologiques ne sont pas forcément les plus cruciaux. Ainsin place des sujets dans un
environnement graphique de faible qualité, leurs réastaépendent de leur imagination.
Le niveau de présence dépend donc du niveau d'implicatido eécu de chaque individu.
L'expérience en virtuel dépend donc de la capacité des peesca utiliser voir compléter
I'environnement de synthese par sa propre représentationahde. Dans la conception
d’un systéme visant a évaluer la qualité des animationsuites] il faut donc prévoir une
bonne qualité de rendu afin de s'abstraire de ce biais eteliniinfluence du vécu des
individus sur les résultats.

Facteurs externes

Ces facteurs peuvent se décliner en différents points ¢682] :

— Les informations visuelles doivent étre de trés bonneiigudé maniére a ce que
I'individu oublie I'existence de dispositifs techniques d'affichage. Ceci implique
que la technologie soit capable de produire un environnemédiatisé "sensorielle-
ment riche". Cependant les informations sensorielleepééls par 'homme dans le
réel sont plus vastes que le simple aspect visuel mais gg@néaussi les autres sens.
Toutefois, si on veut uniquement juger de la qualité de fration d’'un personnage,
il ne semble pas pertinent d’ajouter d’autres sens qui pgant étre mal rendus et
interférer avec la tache a analyser.

— L'environnement présenté aux participants doit étre isterst, cohérent a travers
tous ces affichages. Par exemple, si un sujet sort du chamigide par la droite, il
ne doit pas apparaitre a I'instant suivant dans la zone dehgau

— Linteraction du sujet avec I'environnement de synthéstdrés importante. Le sujet
doit étre plongé dans un monde en mouvement proche du moelde ré

— De méme, dans la mesure ou le personnage réel est repréaeaté monde virtuel,
sa représentation dans I'environnement virtuel doit akagdparence la plus similaire
possible a son apparence réelle. Dans I'objectif d’anallgseperceptions du sujet,
il faut donc éviter de représenter son avatar afin de limigsrobleme.

— Laréponse visuelle des actions du personnage réel dammbemirtuel doit se faire
de maniére trés rapide. Le temps de latence doit étre diniougtendre vers zéro.
Ainsi, si le personnage se déplace, il doit y avoir un redaoasiment instantané du
point de vue et de la projection de la scene 3D.
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Les mesures du degré de présence

La mesure de la présence est trés complexe puisqu’ellegeébuh ensemble de pa-
rametres difficilement maitrisables. Il existe des indigas physiologiques [Barfield 93]
qui sont fonction de la tension musculaire, des réponsdaioesi et cardiovasculaires face
aux évenements virtuels. On peut aussi définir des indicateds & la réalisation d’'une
ou plusieurs taches [Slater 95] dans le monde synthétidest-&-dire a la précision des
mouvements et a la rapidité de réponse. Un autre indicatgectif concerne le degré de
désorientation qui correspond au temps mis par le sujetnge@émerger dans le réel.

D’autres mesures, plus subjectives, correspondent & weation psychologique gé-
néralement réalisée a 'aide de questionnaires [WitmeB&8er 99, Usoh 00]. Vu la na-
ture intrinséque et complexe de la présence il ne paraitypdsré de valider des mesures
subjectives. Il nous semble donc nécessaire d’associguiestionnaires a un autre type
d’évaluation. Ainsi, pour juger du réalisme d’'une animatioous pouvons a la fois inter-
roger le sujet avec des questionnaires inspirés de ceuiépyiaur la "présence" et placer
le sujet dans une situation ou il doit effectuer une tacheoention du mouvement qu'il
percoit.

4.1.2 Définition du cas d’étude

Afin de mettre en place un protocole d'évaluation des anonats’inspirant des travaux
sur la "présence", il faut donc :
proposer un questionnaire pour que le sujet puisse quadie expérience face au
mouvement simulé,
impliguer le sujet dans une tache nécessitant une réactianimation pergue,
tendre vers un rendu visuel correct afin de limiter les gnolgls liés au vécu du sujet,
se focaliser sur les effets visuels et éliminer tout awgrespour ne juger que de la
pertinence de I'animation et non de la maniére dont on asombrisé la scéne ou
appliqué un retour d’effort sur le sujet.

Le duel entre un gardien de but et un tireur se préte donc biea &pe d'exercice.
D’autres duels avaient été simulés en environnement Vipaele passé, comme le ten-
nis [Noser 96, Molet 96, T.K.Capin 97]. Cependant, ces erpgntations n’avaient pas
pour objectif d'évaluer le degré de réalisme des animatposluites et les interactions
s'effectuaient via des métaphores gestuelles mesurées ggstéme temps réel de capture
de mouvements. En football, des études ont été menées alggasdiens pour analyser
leur perception face a différentes formes de types de tiraiff®6]. Ces travaux se foca-
lisent sur la trajectoire de balle et n'ont donc pas pour tionade valider un modéle de
simulation de mouvements d’un personnage.

Afin de limiter la place nécessaire, nous avons choisi le balhgour lequel nous dis-
posions d'une trés grande base de données. En collaboeataria Fédération Francaise
de Handball et grace a un financement du ministére des spotts,avons donc pu mettre
en place ce type d’expérimentation et recruter des sujetstalifférents niveaux de pra-
tique. Nous détaillons maintenant ce qui caractérise séttation afin de mieux choisir les
parameétres a simuler et a étudier.

L'analyse des informations prélevées par le gardien néeesse connaissance de I'or-
ganisation gestuelle du tireur. Plusieurs études sur ek du tireur au handball nous
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permettent d’identifier des criteres pouvant apporter oidofmation aux gardiens pour
anticiper la trajectoire de la balle avant le lacher [Jofis 8haigneau 92]. Ces études
mettent en avant I'importance de la rotation de I'huméruscaurs du mouvement et
de la main (dont le mouvement interviendrait pour 30% danstésse finale de balle).
Witt et coll. [Wit 98] ont montré que la vitesse de balle estdaultante d'une transmis-
sion de quantité de mouvements entre le bassin et le troigeptre le tronc et l'avant
bras. Ces études fournissant un apercu incomplet et peecélamouvement global, nous
avons mené notre propre étude qui a permis de caractérisgpl&@®ment ce mouve-
ment [Fradet 04] et, par la méme de compléter notre base de&édemumérique de gestes.

Contraintes liées au duel gardien tireur en handball

La tache premiére d’'un gardien de handball est de se trouvéa Frajectoire du ballon
pour I'intercepter. Cependant, le temps imparti au gardaur atteindre sa cible est trés ré-
duit vu les vitesses de ballon pouvant dépasser le&10®3.~ . Le gardien est donc amené
a anticiper la trajectoire de la balle avant que celle-cigiel&chée par le tireur. En effet,
I'étude de Cottin [Cottin 89] menée sur 3 sujets de niveagridtional montre que la mise
en action de propulsion des segments corporels vers lenbsdl@éalise quand ce dernier
a effectué le premier tiers de la durée totale de sa trajectioé temps de réaction global
du gardien était défini par un abaissement du centre de grdwitorps sans déplacement
latéral. Cette réaction du gardien se produisait en moyeunaeante trois millisecondes
avant le lacher du ballon. Cependant, comme le préciserCodf indice ne permet pas de
définir la parade réalisée mais peut étre vu comme un ajustgmostural qui concrétise
la préparation a court terme. Cette étude confirme toutefizisle gardien de but prépare
donc son action avant le lacher du ballon. Cette préparatiemsuite été décomposée par
Alain et Sarrazin [Alain 90] en trois formes :

— la préparation neutre ou le gardien ne détermine pas antavane préparation en

faveur d'un élément particulier,

— la préparation partielle ou le gardien se prépare a plisigponses en en préparant

une plus que l'autre,

— la préparation totale ou le joueur détermine a lI'avanc&pmmse qu'il va produire

lors de I'apparition du signal.

La prise d'informations des gardiens de but en handball & dwé étudiée dans la
littérature soulignant que les gardiens de handball peéledes indices sur I'organisation
segmentaire du joueur [Keller 87]. En complément de cesatravDerrider [Derrider 85]
utilise une technique vidéo pour montrer qu’en situatiopéealty, I'attention du gardien
se porterait principalement sur le bras porteur du ball@s. d2ux informations influencent
donc visiblement le gardien dans le choix de sa parade. An&pposant est synthétique
et correctement animé en 3D, il doit provoquer le méme typeatieportement chez les
gardiens de but.

4.2 Protocole de test utilisant la réalité virtuelle

Comme nous l'avons déja souligné, I'environnement et lesvements des person-
nages de syntheése doivent étre les plus fideles possiblestalitg pour limiter les biais
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liés a I'expérience des sujets a des environnements simuddgectif est de pouvoir les
laisser réaliser leur activité le plus naturellement galssiCette dimension psychologique
se retrouve d’ailleurs dans la notion de présence. Commes Fenons proposé, on peut
alors évaluer le réalisme de la scene proposée au sujet \qaastionnaire couplé a une
comparaison de sa gestuelle avec celle qu'il adopte en tonslréelles de jeu.

Ainsi, dans un premier temps, nous avons comparé les gasidsifs par le sujet face
adestirs réels et face aux méme tirs simulés sur des jougttgsiques en environnement
virtuel. Le joueur a des dimensions différentes de cellegeur d’origine, ce qui permet de
vérifier la pertinence de nos algorithmes d’adaptation duvement présenté au chapitre
précédent. Pour étudier le niveau de présence des sujetddarette expérimentation (et
ainsi le réalisme de I'animation calculée), nous orgarid@iude de la maniere suivante
(figure 4.1):

Nivean de présence

Comparaison des
mouvements (Corrélation)
+

Questionnaires subjectifs

N

Mouvements du

Mouvements du

> gardien ! gﬂdi%n
{cinématique) (cinématique)

Mouvement o| Traitements 3
du tireur
rael
Mouvements du
Tireur
l Traitements
Chaine +

d’animation

!

Simulation en
environnement
Virtuel

FIG. 4.1 — Organisation de I'expérimentation menée en réalitéelle avec un gardien
de but réel, impliquant des mesures en condition réellesédaluations des mouvements
exécutés en environnement simulé.

1. Dans un premier temps nous obtenons la cinématique du &telu gardien dans la
méme phase de jeu par capture de mouvements.

2. Ces informations sont ensuite traitées de maniére a poétve analysées dans le
cas du gardien, ou a étre intégrées dans une chaine d’amindatns le cas du tireur.
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3. La cinématique du gardien est ensuite obtenue lors de rdeontation au tireur
animé en images de synthése, dans un environnement virtuel.

4. Cette cinématique est ensuite traitée de maniére a gtrpazée a celle de ce méme
gardien dans I'environnement réel.

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

Nous détaillons maintenant quelques uns de ces points.

4.2.1 Expérimentation dans I'environnement réel

Cette premiére partie de I'étude a pour objectif de carmetéte mouvement du gar-
dien en réponse a une situation de tir donnée. Pour casartéaigestuelle du gardien en
fonction d’'une action de tir, nous avons choisi de réaliser acquisition de mouvements.
Ceci implique donc de capturer a la fois les mouvements éurtiet du gardien pendant
une phase de jeu. Celle-ci est reproduite en dehors d'urhigdos autre joueur.

FIG. 4.2 — Capture de mouvements des deux joueurs évoluanueticit réelle (gardien a
gauche, tireur a droite).

Les gardiens devaient simplement parer différents tirecafes par des joueurs de
méme niveau de pratique. Les attaquants réalisaient ale@achainement composé d’'une
premiére phase de course et d’'une seconde phase de tird émtent répertoriés en trois
catégories :

— Tirs & 6 métres en appui,

— Tirs a 9 metres en appui,

— Tirs & 9 métres en suspension,

Chaque tireur réalisait 4 essais pour les différentes oat&y soit un total de douze tirs.

Le mouvement du tireur est acquis dans I'objectif uniqueiter un personnage pour
I'expérimentation en environnement virtuel. Les mesurffsctiées sur le gardien per-
mettent de mettre en relation un tir et des trajectoires dedgede ce dernier. Nous étudions
particulierement les parametres suivants :

La trajectoire du centre de masse :La trajectoire du centre de masse global des gardiens
doit nous permettre d’observer I'organisation généralesie-ci lors de leur parade.
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La décomposition de cette donnée suivant les différents esisaussi un élément im-
portant pour quantifier le mouvement du gardien. De plusgtarthination du centre

de masse permet de définir le référentiel barycentriqueéfinition de ce référentiel

est importante puisque c’est dans ce repére que nous ésudmmouvements des
différents segments.

Les trajectoires des centres de masses locaux des différersegments :L'étude de ce pa-
rametre doit nous permettre de définir les segments préigiement utilisés lors de
la parade. Pour comparer le déplacement de ces centres sie loasux d’un gardien
a un autre, il est nécessaire de les analyser dans le réétzarycentrique.

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

4.2.2 Animation du tireur virtuel

Une fois les données réelles acquises, nous utilisons a&banimation présentée
dans le chapitre précédent pour animer les mouvements daur virtuel. Les modules
d’animation sont embarqués dans la plate-forme logici@pjenMask' de maniére & obte-
nir un rendu visuel 3D temps réel dans I'environnement eirtlie personnage synthétique
est le méme, quel que soit le tir capturé. Ceci implique qedrkgectoires sont adaptées
en mettant a I'échelle, pour chagque mouvement, la repré@semindépendante de la mor-
phologie utilisée par MKM. Nous avons enregistré un mouvanae course séparément
du mouvement de tir que nous combinons pour obtenir une séqummpléte de course
d’élan et de tir, comme le montre la figure 4.3. Ainsi, nousvoms tester le résultat d’'une
méthode d’adaptation et de mélange de mouvements sur les giesgardien.

Le ballon est animé par un modeéle physique tres simple quene jgas les rotations
et les effets de type Magnus. Cette simplification est aetdptvu la faible distance qui
sépare le tireur du but (entre 6 et 9 métres) et les vitessassren jeu. De plus, comme
l'indique la littérature, le sujet doit logiquement antier la trajectoire du ballon et prendre
des informations avant que ce dernier ait quitté la mainrewiti

La figure 4.4 montre une séquence de tir a laquelle les sujetst® soumis.

4.2.3 Expérimentation en environnement virtuel

Le support sur lequel sont jouées ces animations peut ameiinfluence sur I'impli-
cation du gardien, comme cela a été montré dans les préesddetutes sur la "présence”.
Pour se rapprocher le plus possible des conditions réalbes, avons utilisé une salle im-
mersive. Ce systéme est composé d'une SGI Onyx2 Infinit@Remint les sorties vidéo
sont redirigées vers trois vidéo projecteurs Barco 12088hspnisés. L'image était proje-
tée sur un écran semi-cylindrique avec un rayon de 3,80ntailfeede 2.38m et un champ
visuel de 135°. La vision tridimensionnelle est obtenueiilé de lunettes stéréoscopiques
a 60 Hertz (30 Hertz pour I'ceil droit et 30 Hertz pour I'ceil ghe). Pour obtenir un com-
portement naturel du gardien, nous avons reconstruit uimagmement aussi réaliste que

1openMask : plate-forme logicielle développée par 'INRIAupda simulation en environnement virtuel,
http ://www.irisa.fr/siames/OpenMASK/
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FiG. 4.3 — Différents mélanges possibles pour trois mouvemertsirse (<" ligne), tir
en restant en appu{™c ligne) sur le sol et tir incluant un saut{™* ligne).

possible en reproduisant les repéres visuels bien connjagidur. Un des repéres les plus
importants était le but qui était physiquement placé aureatd la salle de réalité virtuelle.
L'environnement virtuel doit étre représenté a I'échelled qui a nécessité un protocole
particulier de paramétrage de la caméra virtuelle placés ldascéne. Avec ce type de ma-
tériel, on se rapproche de conditions réelles de jeu bie'guéaronnement soit simulé.

Nous avons utilisé une nouvelle fois le systeme de capturaalivement composé de
7 caméras pour mesurer la gestuelle du gardien. Une foiglaéras placées autour de la
surface de jeu et la calibration entre les deux environnééalisée, nous avons proposé
le protocole suivant :
— une premiére étape de familiarisation avec I'environngrgai permet aux gardiens
de s’habituer, entre autre, au port des lunettes 3D.
— une validation de I'outil de réalité virtuelle pendant atie les gardiens doivent
parer un ensemble de tirs qu'ils ont déja rencontrés en oéelde la premiére ex-
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A D

FIG. 4.4 — Copies d'écran d'un tir en suspension soumis auxssdgt’expérimentation
sur le duel tireur-gardien.

périmentation. Dans cette phase, les gardiens doiver gssiayer de parer les tirs
virtuels qui leur sont proposés : vingt quatre tirs qui oBt@hoisis de maniere aléa-
toire parmi I'ensemble des tirs capturés lors de la prenggp&rimentation. Tous les
tirs ci-dessus sont joués deux fois, mélangés aux autrasess

— une confrontation a des tirs nouveaux obtenus en modigsrément ceux utilisés

pour la phase précédente : élévation de la position du podgé&0cm au moment
du lacher, décalage de l'instant de lacher du ballon et acagan de la rotation de
la ligne des épaules.

Aprés avoir réalisé ce protocole, les sujets répondent aiastgpnnaire inspiré de celui
proposé par Slater [Slater 99]. Parmi la multitude de gaestproposées par cet auteur,
nous en avons sélectionnées dix qui nous semblent appesgxidotre étude. Notre ques-
tionnaire était donc composé des phrases suivantes :

1. Votre interaction avec I'environnement vous a-t’ellebéée naturelle ?
2. L'aspect visuel vous a t'il encouragé a participer au jeu ?

3. Trouvez-vous que les objets en mouvements dans I'esffactazent vos sens (bal-
lon, tireur) ?

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

. Pouviez-vous complétement examiner I'environnementtidisant la vision ?
. Pouviez-vous examiner de maniére précise les objets ?
. Etiez-vous vraiment impliqué dans I'expérience vire@l

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

© 00 N o O

. Avez vous eu I'impression de vivre une vraie séance céémément ou de match ?

10. La qualité graphique de I'environnement a-t-elle iige¥ sur la réalisation de votre
tache ?

Pour chaque question, les sujets doivent répondre a l'digeedéchelle graduée de 1
(faible) a 7 (trés bon).
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4.2.4 Résultats
Résultats sur I'évaluation des mouvements du gardien

Afin de définir les variations qui peuvent exister pour plussdirs considérés comme
identiques dans une phase de jeu réelle, nous avons conapeir@matique du bras de
chaque gardien. Pour les mouvements de chaque gardierp@msesa un méme type de
tir, nous avons calculé le coefficient de corrélation erggedifférentes trajectoires. Nous
observons un coefficient de corrélation moyen de 0.8 avecart t/pe de 0.04 pour des
valeurs allant de 0.76 a 0.85. Il est cependant importanbtér qu’en situation réelle, deux
tirs supposés proches ne sont pas parfaitement identicrigsj peut logiquement apporter
une certaine variabilité des gestes du gardien. Ceci méntficulté de mener a bien ce
type d'analyses dans des situations réelles que I'on a déstaihdardiser complétement.

Dans la phase de jeu face a un opposant virtuel, nous avofesfa@me type de calcul.
Cette fois, le fait de travailler sur des trajectoires sidsl assure que I'on dispose hien
de deux tirs identiques entre deux essais. Nous obtenorssdie corrélations entre deux
mouvements (du méme gardien face aux différentes sitisatépétées deux fois) allant de
0.97 2 0.99.

Si on regarde maintenant les corrélations entre les mouwsnae gardien face a un
tir capturé et face aux trois Iégéres adaptations présectadessus, les valeurs tombent
jusqu'a 0.76. Ces valeurs restent dans la gamme de cellesoggeavions trouvées lors de
I'expérimentation réelle. Ces résultats tendraient donmmatrer que les variations mesu-
rées lors de ces expérimentations sont principalementaldes modifications légéeres de
la gestuelle du gardien. lls confirment aussi que les gasdiéclenchent exactement les
mémes parades face a des tirs rigoureusement identiques.

Le tableau 4.1 et la figure 4.5 présentent ces résultats phague individu.
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0.98+£0.01
0.98+0.01
0.98+0.01
0.97+£0.01
0.98£0.02
0.97+£0.02
0.9740.02
0.96+0.02

0.8+0.02
0.78+0.01
0.78+0.02
0.79+0
0.77+£0.01
0.76£0.01
0.82+0.01
0.86+0.02

0.91+0.01
0.870.01
0.85+0
0.89+0.01
0.89+0.01
0.85£0.01
0.9+0
0.9+0.01

0.94£0.01
0.92+-0
0.92+0
0.93£0.01
0.92+0.02
0.96+0.01
0.94+0.02
0.93+0.01

TAB. 4.1 — Corrélationsk écart type) entre les gestuelles des gardiens face a deubefoi
méme tir (colonndréférenck lorsqu’on modifie la hauteur du poignet (coloriP@gne},

le moment du lacher (coloniéichel) et I'orientation du buste (colonrigustg pour chaque
sujet.

La figure 4.6 présente la parade du sujet 5 lorsqu’il est oodr au mouvement de
référence, puis lorsqu’il est confronté & un mouvement avedification du poignet. Cette
figure confirme bien que le mouvement est Iégérement difféoesque I'on applique une
modification précise au modele.
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FiG. 4.5 — Corrélations moyennes: (écart type) entre les gestuelles des gardiens face a
deux fois le méme tir (colonne de gauche), lorsqu’on modifieduteur du poigne{c
colonne), le moment du lache“("¢ colonne) et I'orientation du busté<{™c colonne). Les
différences significatives (p<0.05) par rapport a9& colonne sont indiquées par ure

On peut constater une tendance commune a tous les sujetsdification de la hauteur
du poignet influence nettement plus les gestes du gardiatist®fuement, nous avons pu
montrer des différences significatives (test de Student génies appariées avec une signi-
ficativité pour p<0.05) pour les trois maodifications, congara corrélation de référence.
Toutefois, ces différences restent extrémement faibles lgochangement de rotation du
torse du tireur.

Ces différences observées entre les trois situations peétre dues a une multitude de
facteurs qui ne permettent pas de définir quelle type de nsatldh entraine de maniére
générale une modification plus importante. En effet, il faitgour cela pouvoir considé-
rer gu’une rotation de 10° du tronc est comparable a unetidévae 10cm du poignet. De
plus, il peut aussi y avoir des problémes de perception diesddonnement de synthese.
Nous avons vu que le vécu de chaque sujet concernant la iercdp visualisations syn-
thétiques peut avoir une influence sur ce type de résultafgei@iant, lorsqu’on présente
deux fois le méme tir, ces différences s'atténuent ce quiregha penser que les sujets
peuvent étre considérés égaux face a la représentatiorrigumélu jeu. De plus amples
investigations seraient nécessaires pour expliquer ffésatices.

Nous pouvons toutefois retenir que ces modifications magedans le geste du tireur
entrafnent un changement dans la gestuelle du gardienn©@atie que le modéle d’anima-
tion est bien capable de retranscrire les éléments viséeksssaires a la prise de décision
du gardien. De plus, comme leurs gestes en réalité virtsel¢ quasiment identiques a
ceux gu'ils ont effectués dans I'environnement réel, ort gapposer que ces éléments vi-
suels sont préservés, au-dela d’avoir une simple influeude somportement du gardien.

Il faut souligner que les mouvements des tireurs subiseahtie méme deux modifica-
tions majeures : un mélange avec une course acquise sépammsartout une adaptation
a la morphologie du personnage synthétique. Ceci tendrait & montrer que ces traite-
ments n'influencent pas ou tres peu la prise d'informatiangatdien, ce qui validerait ces
méthodes au moins dans ce cas de figure.
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FIG. 4.6 — Mouvements du gardien face a un tireur virtuel effactwn tir capturé (en haut)
puis montant son poignet de 10cm (en bas).

Résultats du questionnaire

La figure 4.7 présente les résultats provenant du quesirenidous observons des
valeurs faibles pour la quatrieme question avec une moyden2:0.8 et la neuvieme
guestion avec une moyenne de HIE5 (figure 4.7). Ces questions sont directement en
rapport avec le vécu des gardiens dans le réel. Les sujetnmdlent donc pas percevoir,
de fagon subjective, la situation virtuelle comme une sibmede match ou d’entrainement
réel. Pour information, lorsque nous avons mené a bien é&eéxpentation réelle avec un
vrai tireur, les gardiens nous avaient déja signalé quélsa sentaient pas une situation
de match, sans les autres équipiers, sans I'ambiance etaapeésence du matériel de
mesure. Ceci tendrait donc a montrer que la question estasékp surtout si on considére
les résultats de I'évaluation des mouvements des gardarslds deux environnements.

Malgré tout, pour la premiére question concernant le néeide I'interaction, les sujets
obtiennent des scores supérieurs a la moyert@8 De méme les résultats obtenus pour
les questions relatives aux facteurs de distraction (dagtan dont les objets et événements
affectaient la réalisation de leur tache), les sujets ohget des scores de #B.6. Les ré-
sultats de cette question doivent étre interprétés commifgoEn effet, une faible valeur
indique que la qualité graphique ne leur a pas posé de preslpour réaliser leur parade.
De plus, les réponses concernant I'ajustement et I'imptinadans la situation virtuelle
montrent un trés bon niveau et une bonne faculté d’adaptd#e sujets a I'environnement
de synthése.

L'utilisation de ce type de questionnaire est réellemeabf@matique. En effet, la ma-
niére dont les phrases sont tournées, le vocabulaire atdesic6té subjectif des réponses
posent de sérieux problémes d’interprétation. Pour jugeédlisme des mouvements si-
mulés, il nous semble donc préférable de se limiter aux tasubbtenus en comparant les
gestes des gardiens, méme si le questionnaire permet diaveetour complémentaire,
consultatif.
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FIG. 4.7 — Réponses aux 10 questions posées aux sujets appgyifeantation.

4.3 Conclusion et perspectives

Ce travail a été mené par Benoit Bideau [Bideau 03a] qui eféétcsa these a I'Univer-
sité Rennes 2, en collaboration avec I'lRISA. Ce projet déimgol'intérét de faire collabo-
rer les différentes disciplines pour répondre a de nous'elieblématiques. Ces travaux ori-
ginaux ont fait I'objet de plusieurs publications intelioatles dans les différents domaines
concernés [Bideau 03b, Fradet 03, Bideau 04b, Bideau 04aj &3t qu'une premiére pro-
position qui souléve un grand nombre de problemes techsigieeientifiques. Du point de
vue technique, I'évaluation de la tache réalisée par ursatdur face a un environnement
simulé reste un probléeme complexe. Si cette tache est teadar une performance mo-
trice, il faut une nouvelle fois définir une métrique. Comneais I'avons vu, cela reste un
probleme difficile si cette métrique doit étre génériquen®i cas du handball, des études
spécifiques sur le geste de tir et de parade permettent tfidedes criteres pertinents de
comparaison. Nous avons choisi la trajectoire du centre alssendu bras du gardien car
elle a été identifiée comme pertinente dans les sciencesadti Be plus, I'utilisation du
centre de masse local permet de résumer & une trajectoiésuétat de plusieurs degrés
de libertés en mouvement. Les corrélations que nous avéosées sur des trajectoires
recalées dans le temps et I'espace montrent une similitade lés déplacements. Toute-
fois, cette méthode a des limites dans les cas ou les moutemerifférent que sur un
court instant. Cette différence locale peut étre lissédgosimilitude présente pendant tout
le reste du mouvement. A I'avenir, il nous semble nécessiaféectuer une synthése des
méthodes développées dans les deux domaines pour tenteomiesgr une meétrique ou
une méthodologie plus pertinente.

En dehors de ce probléme, I'existence de cet environnengnigt cependant d’en-
visager de nouveaux protocoles expérimentaux. Ce typediemehe pourrait permettre
de non seulement mieux comprendre comment concevoir d@senements virtuels cré-
dibles mais aussi effectuer des recherches fondamentaiés perception et le contrdle
moteur. Encore une fois, ces recherches ne peuvent ralsienment pas s’effectuer séparé-
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ment dans les différents domaines puisqu’elles nécessitenompétences de spécialistes
en animation, en conception de systémes de réalité vietuefl psychologie, en percep-
tion...Il n'est en effet pas raisonnable d’effectuer ceetgle recherche sans maitriser la
chaine de production de I'animation. A l'inverse, il y atirdés biais a occulter les pro-

blémes de perception et de présence dans I'évaluationnaaioins sur des personnages
synthétiques.

Dans cette idée, nous avons initié des travaux en colldbaravec Cathy Craig de
Queen’s University a Belfast et de Reinoud Bootsma du Labmea"Mouvement et Per-
ception" de Marseille. Ensembles, nous avons mis au poirgratocole permettant de
mieux comprendre les perceptions des joueurs en enviroemtevirtuel. Les expérimen-
tations liées a ce protocole ont eu lieu au deuxieme trireeXl06 et sont actuellement
en cours de dépouillement. Ces résultats devraient noustapples éléments nouveaux
pour affiner les protocoles de validation des mouvementsilésnen environnement de
synthése. Comme nous l'avons vu, il y a aussi des applicageitentes dans le domaine
des neurosciences qui peut exploiter ce type de dévelopyismpeur obtenir de nouvelles
informations sur la perception humaine.

Depuis ces travaux, nous avons acquis le nouveau systénmaptigesdu mouvement
Vicon-MX composé de 12 caméras 4-Mpixels, rapides (1608e)systeme permet d’ef-
fectuer des captures en temps réel. Nous avons donc déedleppgironnement logiciel
capable de récupérer a la volée les informations de captumodivement dans notre envi-
ronnement de simulation. Ce travail a été réalisé de noupaades personnes appartenant
a différentes disciplines : un ingénieur expert de I'IRISA maitre de conférences de
Rennes 2 (en plus de moi-méme), un doctorant de Rennes 2¢bliignais, encadré par
Benoit Bideau) et un ingénieur expert de Rennes 2. Nous alams dd porter nos outils
de traitement des données capturées vers une version téaipblous avons aussi déve-
loppé un module de détection de collision qui informe si Ietsa touché le ballon lors
de la parade. Nous avons aussi mis au point une correctionidtide vue en fonction du
déplacement du joueur a partir de la position des marquétléshissant positionnés sur la
téte du sujet.

Nous souhaitons aussi tester de nouvelles modalités paahgret outil d’évaluation.
Entre autre, nous sommes en train d’insérer un systéme dedsuiegard qui permettrait
de vérifier si les points d'intérét (calculés a partir de leediion du regard) relevés dans
I'environnement virtuel sont les mémes que ceux obtenugeation réelle de jeu.

L'une des étapes suivantes est de gérer le mouvement desédaipes pour offrir
aux utilisateurs une vue plus réaliste du jeu. Ce travail sleffectuer avec S. Donikian
et F. Lamarche du projet BUNRAKU (anciennement SIAMES) dlRIBA. Le but est de
modéliser le comportement des défenseurs et des opposatenpnt de mettre en place
une stratégie d’équipe. Ce projet nécessite un grand nodebm@avaux pour identifier un
modele comportemental capable de reproduire des stratggies de jeu. Ce modéle doit
certainement s’appuyer sur les capacités motrices dumeaige. Ce n’est pas uniqguement
un probléme de connexion entre les modules MKM présentésapitoe 3 et un modele
comportemental.

En plus de I'analyse du réalisme des animations produgsspplications de ce genre
de travaux sont multiples. Elles concernent en premierléeuilieu sportif qui peut trou-
ver dans ce type d’outils, un moyen d'évaluer et d’entralegjoueurs. Le plus pertinent
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serait de disposer d'une base de données de gestes d’'unrgrante de joueurs et per-
mettre ainsi a des gardiens de s’entrainer face a des tigetils doivent prochainement
rencontrer. Comme le joueur virtuel est totalement sousrélan cela permettrait aussi
d’entrainer les gardiens contre des formes différentes de¢ I'entraineur pourrait faire
varier a volonté.

Au-dela du domaine sportif, les industriels peuvent étiérassés pour tester si les scé-
narios développés en réalité virtuelle et impliquant dagémnautonomes engendrent bien
un comportement réaliste en condition de formation. Nousiggons au projet RNTL
Perf-RV2 "L'Humain Virtuel au travail dans I'Usine du Futullans lequel plusieurs scé-
narios de formation sont proposés. De méme dans le projeébéUWsumeérique” du pble
de compétitivité system@etic, des scénarios sont dévetopper étudier la place de I'hu-
main virtuel dans I'usine numérique. Ces scénarios doigeninettre de former de futurs
intervenants a effectuer des taches complexes ou dangsrpaar lesquelles des procé-
dures précises ont été développées. Pour certains de oesiesgil pourrait &tre pertinent
de proposer des protocoles de validation inspirés de ceexqgus avons proposé pour le
handball.

Nous venons de voir que le processus mis en ceuvre dans leret@&apbuvait générer
des animations suffisamment crédibles malgré les faiblapgsede calcul requis. Il peut
donc répondre a un grand nombre de problémes nécessitaanmidestions en environne-
ment interactif. Pour cela, il s’appuie sur une base regrele mouvements qu’il adapte a
de nouvelles contraintes. Cependant, pour certainescafiphs, ce type d'approche n’est
pas possible. C'est ce que nous proposons maintenant dexbdens le cas particulier de
la locomotion bipede.



Chapitre 5

Recherche de locomotions
probables pour les especes
bipedes

Les chapitres précédents avaient pour objectif de propaseméthodologie et une
architecture logicielle générique pour animer des perages en environnement interactif
tout en laissant la possibilité de tester des hypothésaesss#es sciences expérimentales.
Toutefois, cette proposition généraliste ne répond pasatdéité des problématiques que
I'on cherche a résoudre pour comprendre le contrdle du mmoemehumain. En effet, I'ap-
proche décrite précédemment repose sur une base de doerméesements capturés que
I'on souhaite adapter a de nouvelles contraintes. Le moemégst la résultante de nom-
breuses contraintes pouvant se formaliser a la fois sualeggnitif et mécanique. Méme
si les travaux présentés dans ce document se focalisemssaspects mécaniques, il existe
un quelques problémes ou l'utilisation de trajectoiresiaes n’est pas la plus adaptée.
Analyser finement le réle de la minimisation d’énergie dangrbduction de mouvements
peut amener a vouloir générer complétement un geste plu®dten adapter un d'une
base de données. En effet, on peut toujours se demander sbuwvement économique
du point de vue énergétique pour un squelette donné estad@plirectement a un sque-
lette différent. Les squelettes humains, malgré des diffées de masse et de dimension,
reposent sur une structure anatomique et des articulajismon peut considérer comme
similaires. Il semble donc raisonnable de mener des adamainiquement géométriques
sur les mouvements capturés.

Si on s'intéresse maintenant a la transposition & d’auspsaes animales, cette hypo-
thése n’est plus raisonnable puisqu'’il existe de grosd&sreinces morphologiques et que
les articulations peuvent fonctionner differemment. Rmitype de probléme, il ne semble
pas queM K M puisse étre directement utilisé. Dans ce chapitre, noyspmns une autre
approche qui peut répondre de maniére plus satisfaisargetype de contrainte dans le
cas particulier de la locomotion bipéde. Ainsi, le problépmairrait étre posé de la ma-
niére suivante : proposer une méthode de simulation capalgalculer des marches pour
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des espéeces bipedes en fonction de données anatomiques endemble d’hypothéses
générales du contrble moteur.

Nous nous sommes intéressés a ce type de probléme suite atant@vec G. Berillon
de 'UPR CNRS 2147 "Dynamique de I'Evolution Humaine" quubaitait voir comment
collaborer pour mettre au point une méthode de simulatiomaeche adaptable a diffé-
rentes hypothéses de reconstruction d’hominidés fosslidée était de faire fonctionner
ensembles des caractéristiques anatomiques provenaiftéderdes parties d’'un fossile.
En paléoanthropologie, les scientifiques se focalisemuiEgnment sur une partie isolée
du squelette. Nous proposons donc ici de travailler sur stesye plus complet dont on
cherche a connaitre le fonctionnement. Notre intérét a dapicement convergé vers la
recherche des liens entre structures anatomiques et meat@rioutefois, ces caractéres
morphologiques ne suffisent pas a générer une locomotiagyiifaut aussi prendre en
compte le systéme de contr6le du mouvement, incluant deg@sns (cf. [Berthoz 97]
pour une synthése) et des stratégies locomotrices. Noumdsmaintenant quelques unes
des trés nombreuses analyses menées sur la locomotionteuebgui ont permis de guider
nos choix dans la conception d’'un systéme original de sitiaula

5.1 Revue de littérature sur la locomotion humaine

Dés la fin du19¢™¢ siécle, JE. Marey [Marey 73] a utilisé la chronophotogregiour
comprendre 'organisation temporelle de la locomotion huma. Avec I'amélioration des
technigues de mesure, de nombreux travaux ont identifiélliéen des grandes variables
cinématiques (positions, vitesses, accélérations, sngteur les différents segments cor-
porels. Alexander [Alexander 83] est généralement cit& pooir donné I'une des des-
criptions les plus complétes. Celle-ci a été reprise eisétl dans de nombreux travaux
aussi bien en biomécanique [Nilsson 85], en neurosiencesplstique qu’en simula-
tion [Boulic 90]. La figure 5.1 rappelle ce résultat pour lé§édents angles de flexion
des membres inférieurs.

Ces travaux ont été poursuivis pour étudier I'évolution tlefctoires articulaires en
fonction de la vitesse [Nilsson 85], de la pente [Lay 06], dieages [Orendurff 06] pour
la marche, la course et la transition marche-course. Taigsglltats permettent de définir
des valeurs standards moyennées, obtenues sur une poptygE. Cependant, pour des
populations extrémes tels que les sportifs de haut niveaipdrsonnes agées ou les sujets
présentant une morphologie différente ou un handicap &taiotion, il n’est pas évident
de se référer a ces standards. D’autres études s'intételssena identifier les différences
entre les mouvements de ces sujets particuliers et cesastend

Différentes espéces pratiquent la bipédie et une comparaishomme a été proposée,
entre autre, par [Alexander 04]. La littérature en biomépam et en paléoanthropologie
s'accorde ainsi a dire que le mode de déplacement est Hatueglt choisi de maniére a
minimiser le colt métabolique (cela correspond a la consatiom d'oxygene normalisée
par la distance parcourue et la masse du sujet) [AlexandekleXander 04]. D’ailleurs,
si on demande a des sujets humains d’adopter une posturefléchde la marche, ce
colt augmente de maniere significative [Carey 05]. Ceci paetpartiellement expliqué
par le phénomene de transfert entre énergie cinétiqueenfglte lors de la marche jambe
tendue qui est naturellement observée chez 'homme [CavagrAlexander 83]. Pour des
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FiG. 5.1 — Cycle de locomotion pour les angles de flexion du mennibéeieur inspiré des
travaux de [Alexander 83].

locomotions en posture fléchie observées chez d’'autresespee transfert n'existe pas
car les énergies potentielles et cinétiques sont en phdsegider 92]. Ce transfert entre
les deux énergies, en posture fléchie, serait partiellecmmpensé par I'énergie élastique
contenue dans les structures musculaires et le transfieet les segments [Vaughan 84].
Quelle que soit I'explication, les aspects énergétiquasnovisiblement un réle essentiel
dans le contrble de la locomotion bipéde. Toutefois, ileddfficile de relier I'énergie
mécanique a I'énergie métabolique dépensée lors de I'tiréaliun mouvement.

Quelques travaux, dont ceux de Ma et Zahalak [Ma 91], ontotiéed exprimer une re-
lation entre énergie métabolique et parametres mécanéypesnés sur un systeme poly-
articulé. Cela consiste a définir expérimentalement deesémns entre les forces mus-
culaires, les angles articulaires et le colt métaboliqas. i€sultats sont applicables a des
systémes simples comme un bras évoluant en 2D [Alexanden&ig]ne semblent pas ap-
plicables a des squelettes complets en 3D. De plus, il esseatre de connaitre les vitesses
maximales de rotation de chaque segment et d’autres parsnakfficiles a retrouver pour
tout type de mouvement et de sujet. L'approche la plus conément utilisée consiste a
calculer le travail des forces mises en jeu en supposaritagi’'fortement lié a I'énergie
métabolique dépensée par le sujet pour effectuer son mantgiorman 76, Winter 79,
Pierrynowski 80, Williams 83, Caldwell 92]. Il existe plesirs modes de calcul de ce tra-
vail des forces qui conduisent & des résultats différersisNivons travaillé sur quelques
uns de ces modes de calcul afin de mieux comprendre leur infiieem la compréhension
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du contréle moteur. Ce travail est présenté dans la sectton 5

Ainsi, méme si d’autres phénomenes jouent certainemenblerdans la genése de la
locomotion humaine (comme le contréle des mouvements dadati du regard dans des
trajectoires curvilignes [Imai 01, Hicheur 05a] entre ajttes aspects énergétiques de la
locomotion ont été largement étudiés. Plusieurs travatid'anleurs montré I'importance
de la stabilisation de la téte pendant la locomotion [PofJo@omme dans le reste de ce
document, bien qu'un grand nombre d’aspects cognitifsrjbue réle important dans le
contrdle moteur, nous avons pour l'instant principalenieataillé sur les probléemes mé-
caniques. De ce point de vue, il reste donc a résoudre legmabdl’évaluation de I'énergie
mécanique liée au mouvement puisqu’il n’est pas possiblaeirer directement I'éner-
gie métabolique requise lors d’une simulation numérique-dala de I'aspect purement
énergétique, le lien avec les parameétres cinématiquesEsitun probléme clé qui permet-
trait de mieux comprendre, par exemple, le surcolt de lameade sujets pathologiques
pour optimiser les traitements mis en ceuvre. Plus généealgrmmeci permettrait de com-
prendre a quel point les aspects énergétiques jouent urdadle la production de mou-
vements naturels. Plusieurs auteurs ont analysé lestboagscarticulaires des membres
inférieurs avec une approche multi-variables. Ainsi, ité constitué un repére tridimen-
sionnel ou chaque axe représente un angle d’élévation dgment corporel (cuisse, tibia,
pied) [Bianchi 98]. lls ont observé que la courbe obtenuesstiivait presque parfaitement
dans un plan dont I'orientation était liée a des facteursggues. Ces résultats ont été
retrouvés dans des populations handicapées [Grasso $9]qai@ chez d’autres espéces
animales [Lacquaniti 94a, Lacquaniti 94b]. Il a aussi étéhtmdoque les gestes naturels
cherchaient généralement a minimiser la dérivée de I'acagbn (appelée Jerk), ce qui
entrainerait des énergies moindres [Flash 85]. Toutefette théorie est encore débattue a
I'heure actuelle [Hicheur 06].

Toutes ces approches se fondent principalement sur I'seags données expérimen-
tales reposant sur des protocoles différents (avec ou apissrbulant, vitesse imposée ou
non...). Pour compléter ces recherches sur la compréhedsita locomotion naturelle, il
nous a semblé pertinent d'utiliser la simulation avec le@pe représenté en figure 2.1.
L'idée principale est de tenter de reproduire une loconmgbimbable a partir d’un squelette
et d’hypothéses, sans se baser sur des connaissancestinémsprécises. Pour réellement
s'abstraire des connaissances cinématiques connuesavansschoisi un cadre particulier
d’étude : la locomotion des hominidés fossiles. Avec nosepaires, nous avons donc mis
en place une problématique couplant des compétences esap#iéopologie, en biomé-
canique, en mécanique et en informatique pour répondre gpeede question. C'est ce
qui est présenté dans la section 5.3. Ainsi, suivant desthgpes de reconstruction et de
réarticulation d’'un squelette fossile, nous proposonsedenstituer une marche qui mini-
mise I'énergie requise par le systéme locomoteur. Appligdés squelettes contemporains,
nous souhaitons ainsi vérifier si la minimisation d’énesgiffit a produire un mouvement
comparable a des données expérimentales. Il est aussblgodsi tester d’autres types
d’hypothéses dans cet environnement.

Tester des hypothéses locomotrices sur des sujets foasa@sdéja été abordé par le
passé en utilisant principalement des approches compesdiiardieu 93, Crompton 98,
Kramer 00, Nagano 05, Wang 03b]. Le principe est d'appliqueemouvement mesuré sur
une créature vivante a un spécimen de squelette fossile diutre espéce. Plus récem-
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ment une approche appelée "robotique évolutionniste" gede synthétiser un contrdleur
sous forme d’'un réseau de neurones qui est modifié afin de ns&xiome fonction objec-
tif [Sellers 05]. Le contréleur manipule des activationssculaires qui sont appliquées a
un modele musculo-squelettique 2D. Ce dernier pose de ramiproblémes techniques
(nombre de lignes d’action, redondance importante coadu la restriction a la 2D, fré-
guence des activations et localisation du positionnemesattachements musculaires sur
des especes fossiles et, méme, modernes). De plus, ce g@athe ne permet pas de
chercher une locomotion naturelle ou minimisant I'énergess fonctions objectifs portent
en effet plus sur la stabilité et la distance parcourue quédesicritéres pouvant étre liés a
I'aspect naturel du mouvement.

La simulation de la locomotion bipede a été abordée par idawdisciplines. En ro-
botique, comme nous I'avons vu au chapitre 3, la recherchie ggénéralement plus sur
la stabilité et la contrblabilité que sur la production detge naturels. En simulation, la
plupart des méthodes se fondent sur des connaissancesaesslonnées expérimentales
qui ne sont pas applicables pour cette problématique. soudre ce type de probléme,
il est nécessaire de faire le lien entre anatomie et foncléobarticulation, ce qui n’est gé-
néralement pas le cas en simulation. Le probleme appeté®n retargettingqui consiste
a adapter un mouvement a une structure articulée se basesdodnées cinématiques et
géomeétriques alors que d'autres données anatomiqueganeent. Par exemple, modifier
un mouvement humain pour tenir compte des dimensions dasestg d’'un chimpanzé ne
suffit pas pour générer une marche crédible de singe.

Nous avons donc di proposer une approche particuliére sgprésentée dans la sec-
tion 5.3. Comme cela repose sur une minimisation d’énengji@e peut pas étre mesurée
directement par un systéeme d’'échanges gazeux, nous awelalgement testé les diffé-
rentes méthodes de calcul du travail mécanique mis en j&st Cé qui est présenté dans
la section 5.2.

5.2 Analyses biomécaniques

Comme nous l'avons vu, la relation entre énergie métabeligfutravail mécanique
n'est pas encore totalement maitrisée. Quelle que soittaadé, les parametres de masse
et d’inertie de chaque segment sont nécessaires et, gémeérat, issus de tables anthropo-
métriques. Il a été démontré que des imprécisions sur cesrgavaient des conséquences
importantes sur le calcul de dynamique inverse [Kwon 96r2die09, Rao 05]. Il est donc
nécessaire de proposer une méthode de déterminatiowveeatatit précise de ces données
anthropométriques.

5.2.1 Individualisation des paramétres anthropométrique

Dans la littérature, les principales tables anthropoméds proviennent de données
prélevées sur des cadavres [Dempster 55, Clauser 69, @naadMWinter 90]. Cependant,
les populations étudiées sont souvent agées et n'ont urhlablement pas les caracté-
ristiques anthropométriques de sujets sportifs, jeungaé@sentant des particularités (sur-
charge pondérale, pathologies...). Les techniques démagnédicale ont permis de tra-
vailler sur des sujets vivants appartenant a des poputaibus proches de celles généra-
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lement étudiées (étudiants) [Zatsiorsky 90, Leva 96]. @dpat, encore une fois, ces don-
nées correspondent a des moyennes et ne sont pas indiséhsaén fonction des caracté-
ristiques morphologiques des sujets. D’autres auteurdantt proposé de relever plusieurs
mesures directes sur les sujets (périmétre du bras a difiéeadroits, par exemple) pour
définir des modeles géométriques relativement adaptéseguxents des sujets étudiés. A
partir de densités moyennes connues pour chaque segmesitalbrs possible de calculer
les masses et les inerties nécessaires aux différentdscdlénergie et de dynamique in-
verse [Jensen 78, Yeadon 89, Wicke 03]. Cependant, le miet¢allant jusqu’a plus de 32
mesures) reste difficile & mettre en place sur de grandedaimms. || comporte aussi de
nombreuses sources d'imprécision dans le relevé des iaf@ns sur le sujet.

Pour juger de cette imprécision, il suffit de comparer quetqgrandeurs mécaniques
(moments cinétiques, forces et méme position du centre deghabtenues en utilisant ces
méthodes et les valeurs qu’elles devraient théoriquenrenidpe [Kwon 96, Rao 05]. Par
exemple, I'accélération du centre de masse en phase ag&n&st plus constante et elle est
différente de la gravité [Pearsall 99]. Quelques auteursionc cherché a optimiser les pa-
rametres anthropométriques des sujets afin que les gramiéganiques calculées tendent
vers celles attendues [Vaughan 82, Kingma 95]. Cependanhéthodes se focalisent sur
une partie du corps ou nécessitent I'utilisation de plateaks de forces qui complexifient
le protocole.

Nous avons donc proposé une méthode inspirée de ces deraiensx mais ne néces-
sitant qu'un systéme de capture du mouvement. Pour celg, utdisons la relation fon-
damentale de la dynamique appliquée a une phase aérienngqoer une relation entre
les paramétres anthropométriques, I'estimation du déplaat des centres articulaires et
la gravité. Cette relation est exprimée comme une fonct®oait f({m;}) prenant une
proposition de masses segmentairgsen entrée :

n

1 LI 2
stm) =11 (e * X (6 ttm0 o) 61
oun est le nombre de segments du mod&lest le nombre d’échantillons mesurgén;)

est la probabilité de la valeur prise par; et G retourne I'accélération du centre de masse

a chaque instaritet pour un ensemble de masges, }. p(m;) est une fonction de densité
uniforme retournant 1 si la masse est comprise dans liater{f; — 7---m; + 7] et 0

sinon. Dans cette équatiom, est une masse proposée dans une table anthropométrique de
la littérature [Leva 96] et définit une plage de variabilité autour ag.

Nous avons testé cette méthode sur une population de 16 sffettuant plusieurs
sauts différents. Les résultats montrent que notre métbugeimisation des parameétres
anthropométriques permet de quasiment diviser par detreliesur le calcul de I'accé-
lération du centre de masse. Cependant, I'erreur n’esenitkent pas annulée puisqu'il
reste d’'autres sources d'imprécision : le systéme de metilisg, I'estimation des centres
de masse, les approximations numériques (pour le calcul@gtes surtout) et le choix
du modele poly-articulé qui représente grossierementrgsdoumain. Pour améliorer les
performances de notre approche, nous avons toutefois larecéollaboration avec A. Mo-
nin du LAAS a Toulouse, spécialiste de problemes d'idemtiftn. Toutefois, les résultats
obtenus avec notre méthode sont encourageants et perntijmde diminuer significa-
tivement I'imprécision liée a I'utilisation de parametrasthropométriques inadaptés. Ce
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travail a fait I'objet d’'une partie de la thése de Carole Dnlwer [Durocher 06a] et démontre
encore une fois I'intérét d’aborder ce type de probléme dei@ne pluri-disciplinaire (bio-
mécanique, informatique et identification).

5.2.2 Analyse cinématique, dynamique et énergétique de ladomo-
tion humaine

Une fois que nous disposons des données anthropométritjdes enouvements lo-
comoteurs d'un sujet, nous pouvons employer les difféeentéthodes de la littérature
pour calculer le travail mécanique requis. Nous n'avonsvoagu utiliser les méthodes
directes qui nécessitent un trop grand nombre d’'inconntuiesw lesquelles les valeurs
des forces obtenues ne peuvent pas étre validées. Nous dwoeasdopté une méthode
indirecte [Winter 79, Pierrynowski 80, Aleshinsky 86a, stdénsky 86b, Aleshinsky 86c¢,
Aleshinsky 86d, Aleshinsky 86e, Winter 90, Willems 95].

Cette méthode repose sur le théoréme de I'énergie cinétique

AEC = Wint + Weat (52)

ou K. est I'énergie cinétique du systeni#&,,; est le travail des forces externesigt,,;
celui des forces internes que nous cherchons a évaluer.|Baas de la locomotion hu-
maine, si on néglige les frottements de I'air, il reste dearcds externes : le poids et la
force de réaction du sol. Le poids conduit a un traVEjh opposé a I'énergie potentielle
E, du systéme. La réaction du sBlest principalement verticale et se déplace sur une trés
faible distancel (dont la direction est horizontale) ce qui conduit a un tilay@néralement
négligé.

L'énergie cinétique du systeme est donnée par :

n
-2
Ec=305 (mix'ﬁ s ) (5.3)
=1
ol n est le nombre de segments considérés,I;, x; etd; sont respectivement la masse,
l'inertie, la position du centre de masse et I'orientatiansgigment. Il se déduit que le
travail des forces internes entre deux mesures est :

VVint =A

Xn: 0.5 (mim'f + L;éf)] — mgh (5.4)
=1

olUm est la masse du sujetest la gravité eb est la variation d’altitude du centre de masse
entre deux instants.

Cette valeur instantanée peut étre soit positive (traffidaee), soit négative (travail
résistif). Il est courant d’exprimer ce travail sur un cyd&elocomotion, sur une seconde ou
pour une distance parcourue. Pour un mouvement parfaitayaigue, faire la somme des
valeurs calculées conduit théoriquement a une valeur qullmdique que le travail résistif
et efficace se compensent, comme c’est toujours le cas daggsteme auto-entretenu
(sans perte d’énergie). [Pierrynowski 80, Winter 90] owigmsé trois méthodes différentes
pour obtenir une valeur globale de travail des forces i®rftes méthodes consistent
simplement & déplacer les valeurs absolues dans les égaatiessous) :
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— sans transfert entre les différentes énergies ni enteetgsents,

e SN 05 (miais? + 1:6,7) | + |—mighi] (5.5)
k=1 =1

— avec transfert entre les différentes énergies mais peslestsegments,

W2, =Y A ] (5.6)
k=1

— avec transfert entre les différentes énergies et enteelgaents,

m = Zm: EH:OB (mixf + Iﬂf) — mighil

k=1 i=1

Z ‘05 (mle + 11922> — mighi
i=1

A (5.7)

Le probleme consiste a choisir le mode de calcul qui refletmiaux le colt métabo-
lique du sujet a la marche. Il semble qUé&’ , qui implique des transferts d'énergie entre
et a l'intérieur des segments soit le mieux corrélé avec (& oeetabolique [Burdett 83,
Winter 90, Minetti 94, Unnithan 99]. Cependant, avec ce nabelealcul, une personne te-
nant une masse a bout de bras, sans bouger, produit un travaibrs qu’on peut mesurer
un codt métabolique supérieur a celui qu'il a en positionaf®ms. Pendant la marche, on
peut donc raisonnablement penser que cette méthode appegieune certaine impréci-
sion. Lidéal est, évidemment, de disposer d’'informatian les forces mises en jeu par
chaque muscle et d'utiliser des équations de régressiodutsant au co(t métabolique
correspondant [Ma 91]. Cependant, il y a un trop grand nordbreariables difficiles a
quantifier individuellement pour chaque sujet. De plus, &huode parait difficile a géné-
raliser au corps entier, en 3D. Nous avons donc choisi datilV? , malgré les remarques
ci-dessus, ne disposant pas, a notre connaissance deumpiiglicteur du colt métabo-
lique dans notre cas de figure.

w3, offre 'avantage de prendre en compte les échanges d'énengie et a I'intérieur
des segments, ce qui semble étre un phénomeéne particubiérémportant pendant la lo-
comotion. En effet, plusieurs recherches ont montré [Sal8%, Novacheck 98] que les
énergies cinétiques et potentielles étaient en opposgiggrhase pendant la marche favori-
sant ainsi un transfert entre ces deux énergies et démobuotrdonctionnement mécanique
proche de celui d'un pendule inversé. A l'inverse, pendartdurse, ces énergies sont en
phase et I'énergie élastique des muscles permet de compErtiellement ce manque de
transfert.

On peut donc s’interroger sur les raisons qui pourraientigxgr ce changement de
stratégie entre la marche et la course et 'examen du trdeaiforces internes calculé avec
la méthodgV’2,, devrait pouvoir nous apporter des éléments de réponseféinle$ don-
nées de la littérature s'accordent a dire que ce phénométrés§ié a des aspects énergé-
tiques : le travail des forces [Minetti 94] et I'énergie m#ahque [Margaria 63] diminuent
lors de la transition. Ceci signifie que les courbes d’'émefgiétabolique ou mécanique)
pour la marche et pour la course se croisent en un point qypelie vitesse théorique de
transition. Cependant, d’autres auteurs [Hreljac 93] oonitré que lorsqu’on impose cette
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vitesse théorique a des sujets, ils choisissent de cowgiplds, les vitesses théoriques ob-
tenues avec les énergies métaboliques et mécaniques #érdrdes. Ceci laisse supposer
gu'il y a d’autres parametres qui rentrent en ligne de compte

Nous avons cherché a analyser plus finement ce phénomensp€ne @insi mieux cer-
ner les variables mathématiques nécessaires pour chogsisttatégie locomotrice plutot
gu’une autre. Si on peut expérimentalement trouver unabtarigui caractérise ce change-
ment de stratégie, on devrait pouvoir I'utiliser pour clrencune locomotion probable a un
squelette bipéde donné.

Nous avons demandé & 5 sujets entrainés en endurance,iBé&n&a sprint et 5 séden-
taires de marcher et de courir a des vitesses augmentarapdedkm.h~!. Nous avons
mesuré les parameétres cinématiques qui permettent ddedityj,, ainsi que la consom-
mation d’oxygeéne qui nous permet d'évaluer le colt métagleli En tracant, pour chaque
type d’énergie, I'évolution de sa valeur aux différente®sses, on obtient bien un point
de croisement a des vitesse différentes, comme le montrguieefb.2 pour un groupe de
sujets.

1400 -
1200 -
1000 -
800 - + marche
600 - m course
400 -
200

0 T T T T
0,5 15 2 25 3 35 4 A5

Emeta (J.Kg™'.mn™)

-
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WinttoT [J.Kg'1.mn'1]

vitesse [m.s™]

FiG. 5.2 — Croisement des courbes d'énergie métabolique etdailtdes forces internes
pour différentes allures de marche et de course.

Statistiguement, nous avons pu montrer [Beaupied 03] tedégions différentes entre
ces points de croisement en fonction du type d’entrainenensujets :
— la vitesse théorique obtenue a partir du colt métaboliguiirieure a celle calcu-
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Iée avec le travail mécanique pour les sujets non-entrainés

— la vitesse théorique obtenue a partir du co(t métaboligusupérieure a celle cal-

culée avec le travail mécanique pour les sujets entrainéprent,

— et elles sont proches pour les sujets entrainés en enéuranc
Ceci montre tout d’'abord que les deux types d’'énergie necuéhit pas tout a fait les
mémes phénomenes et que le travail des forces inté¥ifesn’est pas réellement un reflet
exact du colt métabolique. On peut ensuite proposer delicapns a ces différences. La
premiere est que cette stratégie locomotrice ne s’expjguée-étre pas que par des notions
énergétiques. Cela implique aussi certainement des paesrtels que la valeur maxi-
male des longueurs des foulées, 'adaptation métaboligle cbnsommation d’énergie en
fonction de I'entrainement ou la sous-évaluation des éeergétaboliques pour les sujets
non-entrainés qui sortiraient plus vite que les autres dienporement aérobie a haute vi-
tesse. La deuxiéme explication concerne le mode de calculeguetranscrit peut-étre pas
la restitution mécanique exacte des énergies métaboligisss en jeu pour effectuer le
mouvement.

De cette étude, on retient donc la difficulté de définir undada travail mécanique qui
soit en lien avec le colt métabolique mis en jeu lors du moavenMis a part le fait de
calculer les forces issues de chague muscle, on est domaiconmalgré ces limitations,
a utiliser le calculv2,, qui semble parfois en adéquation avec les phénomenes £tudié
faut cependant étre conscient qu’une partie des phénonsendsle échapper a ce calcul.
Nous proposons maintenant un ensemble d’approches panneé tester I'influence des
différentes connaissances disponibles en biomécanioque [gls problemes énergétiques
évoqués dans cette section) sur la simulation d’'une maiipeéel .

5.3 Simulation de la locomotion bipéde

Dans les sections précédentes, nous avons montré qutihixia grand nombre d’hy-
pothéses sur la forme des trajectoires qui ne peuvent d pasrétre utilisables pour pro-
poser une locomotion pour tout type de créature bipéde.lBdéocomotion humaine, nous
avons expérimenté plusieurs types de modeéles descriptifsgitant de générer différentes
formes de marche et de course (données anthropométriqueesaats différents). Ces mo-
déles ont été validés sur plusieurs populations de spettifie sujets sédentaires. lls dé-
montrent I'invariance des formes des trajectoires, quel spit le type de population et
montrent aussi comment ces formes sont adaptées en fomeononditions. Ce résul-
tat est suffisamment abouti pour donner lieu a un transfehin@ogique vers I'industrie
du multimédia (projets PRIAMM HVTR, RIAM AVA MOTION, RIAM SBMOCAP) en
utilisant M K M présenté dans le chapitre 3.

Cependant, ces approches ne permettent pas d’expligUenigsments de la locomo-
tion humaine mais cherchent uniquement a reproduire desti@res réalistes pour animer
des personnages synthétiques. L'objectif du travail priésdans cette section est d'aller
plus loin dans la compréhension des mécanismes fondanxegeda locomotion humaine
en:

— travaillant & partir d’'un minimum de données (donnéesobstiques' et empreintes

1Donnée ostéologique : prélevée directement sur I'os.
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sur le sol) afin de tester des hypothéses allant bien au-ddsimple description
des cycles de locomotion,
— analysant comment les modéles s’adaptent a des condéiir&mes comme des

performances de haut niveau ou un handicap (hémiplégie autre),
Cet axe est trés important dans le groupe biomécaniqueérefédn seulement les compé-
tences de ses membres mais répond aussi aux demandessiistiglines scientifiques :
robotique (collaboration avec le LAAS CNRS de Toulousejdation, anthropologie et
médecine.

FiG. 5.3 — données ostéologiques (a gauche) et hypothése detemion (a droite) four-
nies par 'UPR 2147 CNRS en entrée du module de simulatioradedrche. Photo G.
Berillon, avec l'autorisation du Museum National d’Ethiep

Pour répondre & un tel probleme, une premiéere idée sergipliier des méthodes
d’'optimisation telles que celles proposées en animatioitk[d/88, Cohen 92, Liu 94]. Le
but serait de faire varier la totalité des trajectoirescatéiires jusqu’a obtenir un mini-
mum de travail mécanique. Cependant, lancer une procédupéndisation directement
sur la totalité des degrés de liberté pour un cycle complemdeche conduirait a ex-
plorer un espace de recherche immense qui entraineraitabhment des problemes de
convergence. Pour simplifier le probléme, nous nous sommpsés des travaux menés au
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LAAS [Esteves 06] sur la planification de trajectoires loatrites pour des mannequins
virtuels. Le principe est d’effectuer une recherche dasspace des configurations d’un ro-
bot. Cet espace est limité a ses degrés de liberté globasxiqunoet orientation. Les autres
degrés de liberté sont retrouvés par d’autres méthodesnedenmélange de mouvements
et la cinématique inverse. Bien que notre probléeme soi¢difit, décomposer les degrés de
liberté en deux parties pour simplifier le probleme est uner@ghe intéressante.

Nous avons donc choisi de traiter le mouvement des piedsé&@épat du reste du corps.
Ainsi, nous employons une premiére méthode pour proposetrdectoires cartésiennes
de pieds, exprimées dans le repére du bassin. Cette tiegedbit passer par les empreintes
gue nous souhaitons imposer. Des empreintes associées&nla espéce que Lucy ont
d’ailleurs été trouvées en Tanzanie [Leakey 87] et fouamisdonc des informations perti-
nentes sur les espaces entre les pieds et leur orientaténeldi ces empreintes ne peuvent
évidemment pas étre attribuées a Lucy, elles permetteppditer quelques hypothéses
supplémentaires pour mieux retrouver la locomotion prigbde cette espéce.

Ensuite, nous calculons par cinématique inverse le restelelgrés de liberté qui per-
mettent de suivre cette trajectoire et évaluons le réseittaerme de dépense énergétique
(inclus dans une fonction de codt).Nous faisons alors vég®parametres ayant permis
de calculer une trajectoire de pied et répétons le procggsgs’a trouver un mouvement
global qui minimise la fonction de codt. En sortie, nous dsms donc d’'une locomotion
qui passe par les empreintes imposées et qui minimise éeeritodélisé par la fonction de
co(t. Le travail est donc organisé comme le montre la figutelbfait I'objet d’'une thése
co-encadrée avec G. Berillon, de 'UPR 2147 CNRS. La thégg.ddicolas doit d’ailleurs
étre soutenue prochainement avec un jury pluridiscipénaicluant des personnalités de
la biomécanique, de la paléoanthropologie et de I'animatio

Empreintes, Maotion
posture de repos| capture

traj. initiale
pour les pieds _\\H l /
Données anatomiquesl:

axes de rotation, butées,
centres articulaires, masses, inerties..,

l

IK

Digitalisation | Janimateur

Warping
X(a(t))+D(t)

L J

A Mouvemeant

Travail des forces internes + Jerk

FiG. 5.4 — Organisation globale des travaux menés sur la sitonlde locomotions pro-
bables pour différents bipédes principalement partir dedes ostéologiques.

Dans la suite du document, nous appelons "poulaine” lactje du pied exprimée
dans le repere du bassin. Le squelette sur lequel nouslimagaioit pouvoir étre suffisam-
ment général pour s'adapter aux différents hominidés etgigs. En collaboration avec
'UPR2147 CNRS, nous avons propose la structure représentégure 5.9 qui se limite a
la ceinture pelvienne (bassin et membres inférieurs) etgmiporte 11 degrés de libertés :
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3 rotations au bassin, 3 a chaque hanche et un a chaque germprag¢édure de réarticu-

lation des os séparés a été proposée par 'UPR2147 [Be@lprie nombre de degrés de
liberté est volontairement limité afin de tester notre aplpecet en raison du faible nombre
de données osseuses disponibles pour les fossiles. lgp&tuerétendu ultérieurement pour
gérer, par exemple, les pieds et le haut du corps.

Pan troglodytes Homo sapiens Australopithecus afarensis

FiGc. 5.5 — Représentations numériques de chaines pelvienmasctiimpanzé, d'un
homme moderne, et de Lucy (A.L. 288-1).

Dans la section 5.3.1 nous présentons l'algorithme de ati§ore inverse proposé pour
calculer les trajectoires articulaires des 11 degrés @etélen supposant que I'on dispose
de la position des pieds a chaque instant. L'objectif estdpgser une méthode capable de
prédire des trajectoires articulaires plausibles si omfibwine poulaine réelle ou réaliste.
Ensuite, la section 5.3.2 présente l'algorithme de calegl pbulaines et la boucle d’op-
timisation qui permet de proposer une locomotion répondartcritéres que nous avons
choisi. Ces critéres sont présentés dans cette méme section

5.3.1 Cinématique inverse a partir d’'une poulaine a tester

Comme nous venons de le voir, nous décrivons le squelettelafi¢de grace a 5 corps
rigides reliés entre eux par des articulations parfaiteslosant a 11 degrés de liberté en
rotation. Si on considére le milieu des épines llliac comfoadine de la chaine ciné-
matique, on obtient une fonction de cinématique directet lia position des deux mal-
|éoles externes en fonction de la position du bassin et ¢ kie ces 11 degrés de liberté :
X = f(0).

Dans cette partie, on considére disposer d'une trajecti@reheville dans le repére
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du bassin (soit en provenance de capture de mouvementgasmilée a partir du mo-
dule de déformation de poulaine évoqué précédemment)oBasp ainsi desX (t), Vt,

le probleme revient donc maintenant a trouver dég§ correspondant en inversayfit:

0(t) = f~1(X(t)). X(t) est de dimension 6 (trois coordonnées cartésiennes par coté
et conduit donc & un espace de solutions de dimension 11e8=fi)i ne permet pas une
inversion directe d¢. De méme, les méthodes évoquées au chapitre 3, ne peuvéttgas
utilisées puisqu’elles font I'hypothése que I'on connaiss mouvement de référence, ce
gui n'est pas le cas ici. La méthode qui semble la plus adaguésiste donc a linéariser
localementf avec la méthode fondée sur un développement de Taylor ad'dr¢utilisant

le jacobienJ de f) :

AX = J(0)A0 = A0 = JYAX + Py (J)6 (5.8)

ou Py(J) = I — JTJ est 'opérateur de projection sur le noyau de la fonctioh est

un vecteur utilisé pour modéliser le déplacement a appligoar tenir compte de taches
secondaires a minimisef.est projeté dans le noyau pour assurer qu'il ne remette pas en
cause la contrainte principale de passage des chevillda paulaine imposée.

La prise en compte de priorités [Baerlocher 04] entre lexdruntraintes aux che-
villes n’a pas d’intérét ici puisqu’on cherche a suivre ézawent les deux poulaines. Les
contraintes a chaque pied ont donc le méme poids et doiventé&olues ensembiles. Il
reste ensuite a définir les lois et le mode de calcul.deans la littérature, en sciences du
mouvement, le mouvement naturel a été expliqué grace &phssnypothéses. Les plus ré-
pandues sont la minimisation de I'énergie et du Jerk [Fl&ghBautres lois existent mais
elles s'appliquent & des gestes particuliers comme ligerfiviviani 82] ou les trajectoires
locomotrices [Hicheur 05b]. D’autres lois paraissent tcoptraignantes dans le cadre de
notre application, comme la loi de covariance planaireriBia 98] qui n’est évidemment
pas démontrée pour des especes fossiles.

Dans notre approche, ce serait une erreur de prendre eneammgrand nombre de
lois car cela conduirait & proposer une somme pondérée tiuve qui n'aurait peut-étre
plus de sens. De plus, il faut aussi tenir compte des butéeslaires qui interviennent au
méme niveau, dans la déterminationdd®our chaque créature bipede étudiée, il faut aussi
prendre en compte une posture de repos qui provient soit derggesoit d’hypothéses pro-
venant de reconstructions des paléoanthropologues [@eéb], ce qui complique encore
la détermination dé. Au final, nous avons proposé d'utiliser uniquement le ppede
minimisation d’énergie qui semble étre une caractéristigpmmune a un grand nombre
d’espéces animales pour le cas particulier de la locomo@wnobtient donc une somme
pondérée de trois contraintes :

8 {Zii  (es@i=bsup)y 4 (eg(bz‘nfi—an)}

coutl0p) = 48, |1, §RLRT ((20))°] (5.9

+03 [dist (0,0rer)]

ou lesg représentent les poids associés a chaque contrainte. Baefquatior repré-
sente une constante qui permet d’'influencer la pente de ldbeaxponentielle utilisée
pour modéliser les butées. Ces poids ont été choisis pouresgpie toutes les contraintes
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FiG. 5.6 — Comparaison de trajectoires angulaires simuléessimes sur un sujet humain
pour le pelvis, la hanche et le genou.

retournent des valeurs évoluant dans le méme ordre de gnafige= 0 + A + Py (J)d
pour une valeur dé donnée. Cette fonction est la somme de trois sous-fonctions

— le respect des butées articulaibes f; etbsup; pour chaque degré de libertéC’est
une fonction qui croit rapidement en dehors de butées etegte proche de zéro
sinon.

— la minimisation d’énergie cinétique de rotation qui cdnte largement a I'énergie
dépensée lors de gesticulations. Dans cette fornfilesst la matrice de passage
du repére global au repére local a l'articulationwegst la fonction qui retourne le
vecteur vitesse de rotation pour chaque segment.

— le respect d’'une posture de référemicg; fournie en entrée comme hypothése de
reconstruction du squelette en position de regag. est une fonction qui retourne
la distance entre deux postures.

Nous utilisons une approche de tyjpiltiDirectional SearchTorczon 89] pour chercher
le 6 qui minimise la fonction de codt.

Nous avons expérimenté notre approche sur un grand nombrgade humains et com-
paré les résultats a des données expérimentales capturéesmémes sujets. Le détail de
ces résultats est présenté dans l'article [Nicolas 06]shtmnnons tout de méme quelques
résultats dans la figure 5.6 et dans le tableau 5.1. Cesatssoibntrent que I'on reproduit
plutdt bien un mouvement naturel malgré I'espace importdimension 5) de solutions
possibles. Toutefois, on peut constater dans le mouvené@étr§ une discontinuité dans le
mouvement de bassin. Ceci provient de la minimisation &dalla fonction de colt qui ne
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permet pas d’anticiper la rotation de bassin nécessainegttmindre les positions extrémes
de chevilles imposées par la poulaine. Pour pallier cetmm&oient, il faudrait mettre en
ceuvre une méthode de minimisation globale. Toutefois¢lasltats obtenus avec cette mé-
thode semblent suffisants pour pouvoir étre utilisés dapgplfoche globale de simulation
de locomotion & 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 trajectoireslairgs mesurées et simulées
avec notre approche pour tous les sujets humains.

Ces travaux ont été publiés en animation [Nicolas 04] pound¢hode de calcul et en
biomécanique [Nicolas 06] pour la validation sur un granchbee de sujets humains.

5.3.2 Déformation et évaluation de poulaines

Cette section décrit la méthode utilisée pour proposer detames a tester au mo-
dule de cinématique inverse décrit précédemment, commaidiie la figure 5.4. Ainsi,
on suppose disposer des informations suivantes : une pesarcompléte du squelette
avec position des centres articulaires, définition des deestation principaux, des limites
angulaires, des empreintes successives a suivre sur l&'wod, posture de repos du per-
sonnage, des masses et des inerties de chaque segmentpOsesapssi que I'utilisateur
fournit la durée d’'un cycle de marche (compris entre lesaimist, ett ).

Pour chercher la poulaine qui entraine la plus faible comsation d’énergie pour la
créature étudiée, nous avons mis en ceuvre une méthodend'sgtion. La fonction de
co@t a minimiser comprend le calcul du travail des forcesritgsiV? , présenté en sec-
tion 5.2.2. Toutefois, minimiser uniguement I'énergie peffectuer un mouvement peut
conduire mathématiquement a des solutions aberrantedféEnsapposons que I'on sou-
haite lever le bras en une seconde tout en minimisant ceitdiém de colt uniqguement.
Une solution acceptable du point de vue mathématique est gasibouger jusqu’au der-
nier pas de temps puis de lever le bras dans le court instargsia. Le travail mécanique
est nul pendant toute la phase immobile. Méme si cela eetd@rfortes accélérations sur
un pas de temps, la moyenne sur la durée du geste peut doneétoasse.
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C’est pourquoi nous avons ajouté la minimisation du JerkdFI85] qui assure que les
accélérations et leurs variations ne prennent pas desrsdtep importantes. La fonction
de co(t devient donc :

ty 2
_ 1 d30(t)
; A
ming — ;; [Wint(0,8)] + ( o ) (5.10)

< 1 tf - . 7 . 7
ol = 2Ly, |[Wint(6,1)| représente le travail mécanique moyen calculé avec lefedns

d’énergie entre et a l'intérieur des segments (AG}e,).

A partir des données ostéologiques, on dispose de la foncti@matiqueX (9) qui
retourne la position de la cheville dans le repére du bassforection des angles a chaque
articulation. Cette fonction est la méme que celle utilipée le module de cinématique
inverse.X (6) permet aussi de calculer la position des pieds aux instantsitact au sol,
agaucheX (0(t;rs)) et adroiteX (6(¢,.rs)). Pour le contact au sol & gauche, on peut ainsi
obtenir la position relative du pied droit par rapport audpiauche. Afin de respecter les
empreintes imposées, I'équation suivante doit étre rédpec

~Xi(0(trrs)) + Xr(0(trrs)) = Fr — By (5.11)

ou F,. et F; sont respectivement la position de I'empreinte a droite gadche. Ainsi la
solution au probléeme d’optimisation doit vérifier cette tamte. Au final, on doit donc
effectuer une optimisation de la fonction 5.10 sous contesh.11.

Résoudre ce probléme en faisant varier directement laiposies pieds conduirait a
un espace de recherche immense. Pour simplifier le problbes¢ nécessaire de diminuer
I'espace de recherche en proposant une représentatiomgtaiue de la trajectoire des
pieds, comme l'avait proposé Cohen [Cohen 92]. De méme, camsobléme d’optimi-
sation, il est nécessaire de proposer une valeur de départgmparameétres a optimiser.
Plutét que de fournir des valeurs aléatoires comme poingégard a I'optimisation, nous
avons choisi de partir d’une poulaine moyenne d’homme mmlebtenue expérimentale-
ment. Cette poulaine dite de référence est représentémeapline hiérarchique, comme
le suggére Cohen. La spline hiérarchique revient a rept&sgossiérement une courbe par
un polynéme de degré quelconque (nous avons choisi un dggtée) défini pas mor-
ceaux sur la durée du mouvement. Les détails qui échappetteaeprésentation grossiere
sont eux-aussi modélisés par le méme type de polyndme étlaissite. Le gros avantage
de cette représentation est qu’on peut modifier I'aspediajlde la courbe en jouant sur
le polynbme le plus grossier, sans se soucier des détaiisi,Aians notre processus d’'op-
timisation, nous ne faisons varier que les parametres |é&ppeints de contrél€’ P, du
polyndme le plus grossief. P représente les points par lesquels le polyndme doit passer
au lieu de mémoriser ses coefficients. Les valeurs contedares” P ont directement un
sens dans I'espace 3D dans lequel évolue le pied. Lorsq@onhchanger la courbe pour
faire passer le pied a une position donnée dans I'espaadfiilaors de placer le point de
contrdle correspondant directement a cette position.

C'P est initialement choisi dans la poulaine moyenne de dépant ontenir tous les
points de dérivée nulle, comme l'indique la figure 5.7. Lelgi@e peut donc se récrire
en fonction deC'P au lieu ded dans les équations 5.10 et 5.11. On se retrouve donc avec
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FIG. 5.7 — Points de controle initialement choisis sur la padanoyenne (axe longitudinal
en Y, axe vertical en Z).

un total de 7 points de contréle (2 pour X, 2 pour Y et trois pgupour représenter les
trajectoires de pieds suivant les trois axes pour un cycigbet. Bien que le probléme soit
réduit a un espace plus petit, la fonction reste non-lieéetirdonc, impossible a optimiser
par une simple inversion analytique.

Pour résoudre ce probleme, nous avons choisi de linéadsaleiment la fonction en
effectuant un développement de Taylor & I'ordre 1. PogbAs= (F,. — F})new — (E) —
F})o4, ladifférence entre les empreintes imposées et cellesatiament liées a la poulaine
de référence. En inversant la linéarisation locale de Béign 5.11, on obtient :

A(CP7 trFS) = J(CP7 tTFS)Jr ((Fr - E)new - (FT - Fl)old) (512)

ou.J estle Jacobien de I'équation 5.11 dans laquEll@(t;rs)) estremplacé paX;(C P, t;rs)
pour tenir compte de la représentation paramétrique ded&ipe. A(CP, t,.ps) repré-
sente la modification & apporter au vectéUP et a I'instant de contact au stlrs pour
vérifier la contrainte. Comme plusieurs valeurs Mg P, ¢, »s) vérifient I'équation 5.12,
I'inversion retourne une solution de norme minimale qui aegtit pas de minimiser le tra-
vail des forces internes. On peut alors ajouter un vectepiadémentp a cette solution
de norme minimale afin de trouver la solution qui minimiseregadil. 5 p doit cependant
étre projeté dans I'espace des solutions de I'équationdFdc a I'opérateur de projection
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PF(J) = (IJ(OP, tr,«Fs)JrJ(CP, trFS) :
A(pr trFS) = J(CP, trFS)Jr ((Fr - E)7lew - (Fr - Fl)old) + PF(J)(SCP (513)

Tout le probléme consiste donc maintenant a proposer desrgadled-p qui assurent
gue le résultat minimise le travail des forces internesrRaquarvenir, nous effectuons la
boucle suivante :

fini = fauzx

X, = Xreference

Tant que pas fini
selectionner dcp
X, =X, + A(CP, trps)
X, = symetriser(X))
E.=I1K(X;, X,)
fini = (AErr < e)
X, =X

Fin Tant que

IK(X;, X,) estle module de cinématique inverse présenté dans laséc8dl qui
retourne les trajectoires angulaires et la valeur a mindsins I'équation 5.10 (incluant
minimisations d’énergie et du Jerkymetriser(X;) est une fonction qui calcule une pou-
laine symétrique a celle calculée pour le c6té gauche, cévdis d’avoir des trajectoires
différentes pour les deux cotéslectionner dcp est une fonction qui fournit différentes
valeurs d&d¢p a tester dans I'équation 5.13. Nous avons choisi la méthedélgction de
I'algorithme Multidirectionnal SearciMDS introduit par Torczon [Torczon 89].

058
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FiG. 5.8 — Poulaines obtenues aprés optimisation pour deuxihart@agauche), un chim-
panzé (au milieu) et Lucy (a droite) et comparaison a la poelde référence.

Cependant, il est nécessaire d’'ajouter une contraintasomgueur des pas afin d’éviter
d’aboutir a la conclusion évidente que minimiser I'énergigent a faire tendre la longueur
des pas vers zéro. Le systeme minimise donc I'énergie etkederéservant une longueur
imposée des pas. La figure 5.8 montre les résultats obtenusdpax humains de tailles
différentes. On constate que les poulaines optimiséesndssant a celle de référence mais
gu’'elles sont légérement écrasées verticalement, dimtraiasi les oscillations verticales
du centre de masse et la remontée du pied pendant la phasidecaent.
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Nous avons expérimenté notre approche sur deux humairdiffé&¥ents (homme grand
et femme petite) pour lesquels nous disposions des trajestarticulaires de marche. Le
résultat nous a montré qu’aprés optimisation, la formeatérstique des poulaines hu-
maines est conservée. De plus, le travail des forces irgaraleulé avec le mouvement
optimisé est trés proche de celui obtenu directement avpoukaine de référence. Nous
avons ensuite expérimenté notre approche sur un chimparqé nous a donné des résul-
tats relativement différents. La figure 5.8 montre les poekobtenues apres optimisation
en comparaison de celle de référence (la méme que celletjhiour les humains). On peut
constater que la forme a changé. De plus, on obtient une dorimution du travail des
forces internes aprés optimisation (passage deBg '.min~! a 30J.Kg '.min1).
L'expérimentation sur une reconstruction de Lucy (A.L. 28Rustralopithecus afaren-
sig) [Berillon 05] nous a aussi conduit a une forme différentepdelaine et a une diminu-
tion du travail des forces internes debK g~ t.min~! a19J.Kg~'.min~!. Lafigure 5.9
montre quelques copies d’écran du mouvement généré apigssapion dans le plan sa-
gittal et dans la plan frontal.

FiG. 5.9 — Copies d'écran de la marche obtenue aprés optimisstioles données ostéo-
logiques d’'un humain (& gauche), d’'un chimpanzé (au miktwe Lucy (a droite).

Ces résultats sont préliminaires et une campagne de validdoit étre menée afin de
comparer les simulations obtenues a des données expéailprerur 'humain, cela peut
étre mené a partir des données expérimentales dont nousdrgpdéja. Dans le cadre de
la collaboration avec G. Berillon, des contacts sont engjagéc K. D’Ao(t du Laboratoire
de Morphologie fonctionnelle, en Belgique, afin de propaeesr protocoles expérimentaux
sur différentes espéces de singes. De méme, nous faisdiesaaGDR CNRS HOMA-
DAPT piloté par L. Rosetta de 'UPR 2147 CNRS "Dynamique @&wdlution Humaine"
afin de disposer d'autres informations sur la locomotion idges Papio. Ces données
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nous permettront de valider ou d’adapter notre méthodendelation si les résultats sont
éloignés des mesures. Pour Lucy, évidemment, nous ne pepasndisposer de données
expérimentales. On suppose alors que si 'approche pedditvement bien la locomotion
de divers bipédes vivants, elle devrait raisonnablemepiquer a des espéces éteintes.

En plus de ces validations, nous souhaitons étendre nqgtrecye. |l nous semble, en
effet, important de modéliser finement les pieds qui jouentile prédominant dans la lo-
comotion, ainsi que le haut du corps qui peut avoir une inflaemportante sur I'équilibre
de la créature. Cette premiére étape a permis de démonfiasadbilité de I'approche et
ouvre donc un grand nombre de perspectives.

5.4 Conclusion et perspectives

Les travaux présentés dans ce document ont eu plusieursuépiens théoriques et
pratiques. Les aspects fondamentaux évoqués tout au long deapitre ont donné lieu
a des valorisations dans le domaine industriel. Nous rappemaintenant les différents
modeles de locomotion que nous avons proposés en montristant tous été congus
pour répondre & la fois a des considérations théoriquestedisfert industriel :

— un modéle procédural qui avait été initié lors de ma thésaltfv 98] et qui avait
été enrichi dans le cadre du projet PRIAMM "Humain Virtuehifes Réel" (financeé
par le Centre National de Cinématographie et le MinistéssFdeances). Ce modeéle
avait été obtenu en prélevant des postures clés sur des mentseede marche dans
diverses situations (lignes droites, courbes, montéssémees et sauts). Une mé-
thode d’interpolation polynomiale ainsi qu’une correntienant des postures clés a
partir de la configuration du sol avait permis & notre paitenadustriel (du domaine
du jeu vidéo) CRYO de disposer d'un module temps réel de latimm. Cependant,
comme nous l'avons déja évoqué, ce type d'approche permépdadre a des de-
mandes d’animation mais ne permet pas de tester des hypstbas le controle
moteur.

— un modele fondé sur la bibliotheque MKM présentée au cteafiet qui avait été
valorisé dans un projet RIAM "AVA MOTION" (financé par le CeatNational de
Cinématographie et le Ministére des Finances). L'un desdeite projet était de pro-
poser un modeéle paramétrable de locomotion qui puisse mremcentrée des trajec-
toires de référence (soit obtenues expérimentalement@agues par un animateur
professionnel) pour une marche en ligne droite, la configamale I'environnement
et une trajectoire planifiée au sol (calculée par notre paite industriel KINEO-
CAM). La société du domaine multimédia Daesign disposaitsattun module de
locomotion pouvant s’adapter a différents sols, a desdiwijees complexes tout en
préservant au mieux le style contenu dans le mouvement éieenéfe. Comme nous
I'avons vu, MKM permet de tester quelques hypotheses legdusieurs solutions
mathématiques s’offrent a lui. Cependant, il ne permet pasftuler un mouvement
de locomotion sans disposer de trajectoires de référence.

— le modéle présenté dans ce chapitre qui répond partiemi@mt a un probléme d’ana-
lyse/synthése du mouvement. L'approche développée i@t tout a fait dans la
figure 2.1 décrite en préambule. On dispose de données agitiods (ou d’hypo-
théses de reconstruction pour les espéces fossiles), atigges sur le placement
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des empreintes et la durée d’'un cycle et on cherche a calenéelocomotion. Ces
hypothéses conduisent & un modele que I'on souhaite sincolerme le propose le
synopsis de la figure 2.1. Parmi I'ensemble des solutionsilples, on sélectionne
celle qui vérifie des critéres généraux du contrdle moteaus\avons testé la mini-
misation du travail des forces internes et du Jerk, maigdispossible d’envisager
d’'autres critéres, comme les lois de covariance planaii@ni 98] ou les travaux
fondés sur des approches probabilistes [Kording 06]. Elfantrajectoires simulées
sont confrontées a des données expérimentales pour temvatfider les différentes
hypothéses et critéres choisis.

Ces travaux débouchent sur un grand nombre d’applicatiboms d’abord dans le
domaine du multimédia et de la réalité virtuelle, il contiéb&d comprendre les criteres a
prendre en compte pour synthétiser des humanoides réalZtenme nous venons de le
voir, nous proposons d’ailleurs des modules d’animationvgat dans ce sens et qui ont
déja donné lieu a des transferts industriels. Ces méthadesrd aussi aider a proposer des
connaissances fondamentales sur le contrble moteur, l@assen biomécanique, en neu-
rosciences et méme en paléoanthropologie. Nous n’avoria paétention d’avoir apporté
pour l'instant de connaissances fondamentales mais natentede proposer des outils
originaux pouvant aider a effectuer ce type de recherche.

Une autre application concerne le handicap moteur. Une thé@gbuté au laboratoire
il y a deux ans pour développer des outils similaires mais@ouintégrer des contraintes
liées a certains handicaps. Des premiers résultats preungtbnt été obtenus sur des su-
jets hémiplégiques spastiques (présentant une exagedtioeflexe de contraction) que
nous avons modélisés avec la méme méthode que celle pEskamt ce chapitre. De la
méme maniére que dans la section 5.3.1, seule la poulainead@e sujet est connue. La
spasticité est modélisée par une butée articulaire et oriation de la vitesse de flexion
qui influencent donc le processus de cinématique inverserdiltats préliminaires sont
prometteurs et montrent des trajectoires mesurées eatint proches de celles obtenues
par simulation [Fusco 05]. Il reste encore beaucoup deitrpar réellement démontrer
formellement I'intérét de ce type d’approche mais les t@ssipréliminaires sont encoura-
geants.

A l'avenir, cette méthode doit pouvoir tenir compte de cainites dynamiques comme
I'équilibre lors de la marche ou le calcul des forces misegeena chaque articulation.
En commun avec les perspectives énoncées poATM, nous langons actuellement une
collaboration avec T. Komura du I'université d’Edinburdgmale traiter ces différents pro-
blémes. L'objectif est de pouvoir gérer I'équilibre dynapne de la créature en utilisant,
par exemple, I&Zero Moment Pointiui matérialise le point ou la résultante des moments
externes est nulle. Nous souhaitons aussi coupler un sgstgnamique capable de filtrer
les mouvements obtenus afin qu’ils vérifient les lois de laanié&gie. Comme nous I'avons
évoqué, ces points sont abordés a la fois pour enrighif M et pour apporter un support
a I'évaluation d’hypothéses portant sur ces aspects dyqesi



Chapitre 6

Conclusion et perspectives

Mes travaux passés et en cours s'inscrivent dans le pridcigeuplage entre I'analyse
et la synthése du mouvement, comme l'illustre la figure 2dim@e nous I'avons déja vu,
il n’existe que peu de travaux qui cherchent a réellemenpleoles approches issues des
sciences et techniques (et plus particulierement l'infdiique graphique) et des sciences
expérimentales. Rappelons que le principal probleme stnaidéfinir un modéle capable
de s’adapter a plusieurs niveaux de contrble et permeteatgtstier plusieurs types d’hypo-
théses, sans avoir a reconcevoir le systéeme complet pocuda’entre elles. Les travaux
présentés dans ce document ont permis de définir des méithedenulation pouvant jus-
tement étre utilisées pour la compréhension du mouvemenaimu Les principales contri-
butions portent sur une architecture de simulation basékaglaptation de mouvements
capturés (chapitre 3), la définition d’un protocole pourdidation utilisant 'immersion de
sujets en réalité virtuelle (chapitre 4) et d'une méthodgéleeration de locomotions pro-
bables a partir de données anatomiques (chapitre 5). Leipeigénéral est bien de propo-
ser un aller-retour entre des analyses de données expéalamwqui permettent de proposer
des hypotheses sur le contréle moteur et des simulationfguiissent une vue simpli-
fiée de notre compréhension d’'un phénomeéne donné. Sépdré@medeux approches ont
été explorées trés largement dans les différentes diseiplCependant, aborder systéma-
tiquement le probléme du mouvement humain a partir de cet-adtour entre les deux
approches est moins répandu. Ceci a permis de valoriseralesuk de recherche dans
différents domaines trés éloignés a la base : biomécanisugpsciences, informatique,
robotique et handicap.

Comme nous l'avons vu dans ce document, il existe de nombrie@aux possibles
de modélisation du contr6le moteur humain. Pour chaqueanide la hiérarchie décrite
en figure 1.1, il est possible de proposer une nouvelle déositign. Pour le niveau bio-
mécanique, par exemple, les modeéles peuvent aller d’'ungesidescription de squelette
en corps rigides articulés a des mécanismes trés précistda$dormation d’ATP en tra-
vail mécanique. Rien que le niveau biomécanique peut sentfdaser en plusieurs sous-
niveaux qui peuvent étre analysés séparément ou en relaiams avec les autres. Nous
avons vu dans ce document qu’il existait des méthodes ddatioruse basant sur une
description compléte du systéme musculosquelettiquep[B@] associée a des calculs de
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colt métabolique en appliquant des régressions linédta®[L, Alexander 97].

Méme s'il existe des travaux couplant un ou deux de ces niyabest impossible, au
sein méme du niveau biomécanique, de proposer un modeéie dllame description des
trajectoires articulaires a la transformation d’énerdigrique dans les muscles pour tout
type de mouvement. Comme nous I'avons vu, les modéles péstams les sciences expé-
rimentales et en simulation s’appuient donc sur une ddgmmipelativement précise d’'un
niveau de contréle sans prendre en compte les autres phéasni¥ans certains cas cepen-
dant, cette hypothése n’est plus possible. Par exempleydégles cinématiques trouvent
rapidement leurs limites lorsque les lois de la mécaniquenbun réle prépondérant dans
la génération du mouvement. Les modeles dynamiques échpaais aussi a transcrire
toutes les subtilités du mouvement humain, que nous avgnsugées sous le terme de
style. Ce style est en partie influencé par I'état mental diet & fait appel a des niveaux
cognitifs (cf. figure 1.1) du contrdle moteur que nous n'a/pas abordé dans ce travail.

Comme beaucoup de travaux récents en simulation [Gleichek@var 02, Lee 02],
dans le chapitre 3, nous avons choisi de nous reposer sura@esments capturés. L'hy-
pothése est qu'une adaptation de mouvements peut plus edfirpnoduire des gestes na-
turels que des méthodes cherchant a modéliser tous lesurideacontrole. Il existe des
méthodes relativement bien définies pour tenir compte deaiates cinématiques et dy-
namiques mais la gestion du style pose encore de nombrebiépres. C'est donc une
approche prometteuse pour tester des hypotheses se érduss des contraintes cinéma-
tiques et dynamiques. On suppose ainsi que les niveauxenféme sont pas altérés par le
processus d’adaptation a ces nouvelles contraintes.

Notre outil logiciel M K M offre un environnement de simulation qui peut étre utilisé
sans aucune nouvelle hypothése. Dans ce cas, le mouvereaite en tenant compte de
contraintes cinématiques, cinétiques et d’hypothésest@iment introduites dadd K M.
L'une de ces hypothéses est I'ordre dans lequel s’effe@uadbilisation des segments
pour résoudre des contraintes cinématiques et cinétiQesrdre a été défini afin de mi-
nimiser I'énergie mise en jeu. Pour certains mouvementsleapcet ordre pourrait étre
remis en question, comme nous l'avons montré pour le tir audiall [Fradet 04]. Au
sein deM K M il serait alors envisageable de tester plusieurs typegaiosations seg-
mentaires pour déterminer I'influence réelle sur la perforoe sportive. De méme, nous
avons appliqué plusieurs contraintes sur les limites agd et ajouté une notion de sou-
plesse [Kulpa 05a] qui contrle la capacité d’'un humanoitiéher le sol sans plier les
genoux. Il est possible d'imaginer un grand nombre d’adtyg®théses cinématiques et de
tester leur influence sur le mouvement calculé. Toute loisdésnces expérimentales qui
peut s’exprimer sous une forme de contrainte cinématiquaraatique peut ainsi étre tes-
tée. Comme nous l'avons déja précisé, il reste maintenaéfididdes méthodes de calcul
capables de gérer les contraintes dynamiques pour éteeslpossibilités.

Méme siM K M semble répondre a un grand nombre de problémes, il restéli&éu
en grandeur réelle avec plusieurs autres lois du contréteundCette validation & grande
échelle est nécessaire pour définir les limites au-delaugdleg ce type d'approche n’est
plus adapté. Par exemple, la résolution des contraintésneitiques grace a un processus
itératif peut trouver des limites pour certaines hypothésavaillant sur les accélérations ou
la minimisation explicite de critéres énergétiques ou dl [Fdash 85]. De méme, les algo-
rithmes de synchronisation se focalisent sur les appuislalas que d’autres événements
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peuvent conduire a des incohérences. L'opérateur de symishtion défini dand/ K M
doit donc étre étendu et généralisé pour prendre en comffieetits types d’événements.
C’est un probléme difficile a résoudre mais qui peut trouaesaution dans les approches
issues de I'animation comportementale [Donikian 04]. Degsapproches, I'une des pro-
blématiques est de gérer différentes ressources poutieffegne tdche complexe. Cette
problématique n’est finalement pas tellement éloignée.

Aussi bien pour les problémes de combinaison que de consparde gestes, I'un des
challenges est de disposer d’'une métrique capable de metoune distance entre deux
mouvements. Comme nous I'avons vu, cette métrique n'edigpds a définir vu le carac-
tére multidimensionnel du mouvement : un grand nombre deédete libertés qui évoluent
sur plusieurs pas de temps. Le chapitre 4 élude le problérdéferissant un protocole de
validation fondé sur les perceptions de sujets devantagieavec des entités synthétiques.
Cependant, I'évaluation de la tache réalisée par les sujplgque de comparer leur ges-
tuelle a celle gu’ils adoptent en situation réelle. Encare fois, on retrouve ce probléme de
distance entre mouvements. Dans I'application au handegtobléme est plus simple car
on dispose de connaissances sur les éléments clés de |la paradyardien. Ceci permet
de limiter I'espace des parameétres a comparer. Cependamtgpnéraliser cette approche,
il ne sera plus possible d’éluder le probléme de la définiffone métrique pertinente. Des
travaux récents publiés en informatique graphique [MW@Erdéfinissent des "gabarits"
représentant la vérification ou non de contraintes cingues pour chaque mouvement
capturé. Ainsi, pour chaque contrainte définie, chaque wrewnt indique s'il la vérifie ou
non pour tous les pas de temps. Ceci permet d’associer ételinent une sémantique au
mouvement. Par exemple, une contrainte portant sur I'e@igent du poignet droit vers
'avant permet de rechercher rapidement tous les gesteoeispondent. Comparer deux
mouvements revient ensuite a vérifier s’ils appartiennéamtn@me classe de résolution de
contraintes.

Ces approches prometteuses fournissent une métrique ikaatinmais ne permettent
pas des comparaisons fines de gestes. Ainsi, deux gestasiagatyles radicalement dif-
férents mais appartenant a la méme classe peuvent étre wmusec@entiques avec cette
approche. La aussi, il semble qu'il faille adopter une appeoa plusieurs niveaux pour
comparer globalement deux mouvements, puis a raffiner lgpagarson jusqu’au niveau de
précision que I'on souhaite atteindre. Quelques travams da sens ont été initiés par Be-
noit Bideau, du LPBEM, mais il reste encore beaucoup a faive proposer une méthode
robuste et générique. Ce probléme est commun a toutes taglidiss scientifiques s'inté-
ressant au mouvement humain et qui doivent organiser uegdgadonnées de mouvements
pour en tirer des fondements communs, des différences gmiupes ou des adaptations
particulieres.

Les méthodes de demain devront étre aussi capables de t8adamiveau de détail
qui est nécessaire pour expérimenter des hypothéses santtéle moteur. Ainsi, ces ou-
tils doivent pouvoir proposer des simulateurs pertinentslapn travaille d’'un point de vue
global sur le corps humain (pour gérer ses déplacementxparpée) ou en se focalisant
sur une partie plus détaillée de son squelette (pour gélienlentre anatomie et fonction
motrice par exemple). Aujourd’hui, il est nécessaire deergre complétement les outils
suivant la problématique a résoudre. Il faudrait tendre lzedéfinition d’un humain virtuel
adaptable et ouvert a I'expérimentation de lois de cont@dleus les niveaux (globaux a
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locaux). C’est un challenge qui nécessite une collabaraties forte entre les différentes
disciplines. Les travaux menés en collaboration avec désaathropologues pour la si-
mulation de la locomotion bipéde nous ont donné une expeggisar le probléeme de com-
munication entre deux disciplines trés éloignées. Celaathelera donc encore beaucoup
de temps et un grand nhombre d'étapes avant de mettre en omevteénarchie compléte
et cohérente de contrbleurs pour le mouvement humain. lagrpoints clés est la gestion
de la cohérence entre les niveaux. On peut réver a un huneasgithétique en mouve-
ment pour lequel la simulation pourrait changer de niveadl@keription en temps réel,
un peu comme les représentations anatomiques ou on peessiveanent enlever la peau,
puis les différents tissus pour finalement ne visualiserlgs®s. Pour le mouvement, on
pourrait imaginer une simulation de trajectoires locomes s’inspirant de lois du type
"lois de puissance" [Vieilledent 01] qui piloterait a un @au inférieur un autre modele, sur
les membres inférieurs, en respectant la loi de covarialaceje [Bianchi 98], pour aller
jusqu’a I'activation des muscles. Le principal challengedtassurer la cohérence entre les
simulations produites a chaque niveau.

Bien évidemment, tous ces travaux débouchent sur un gramdbneod’applications
comme I'animation de personnages dans le domaine multanotdi assistance a la prépa-
ration physique dans les clubs sportifs. Ainsi, un méme redti€orique peut étre valorisé
par un transfert vers les sciences expérimentales, veosrtaafion a la maintenance dans
les grandes industries, vers l'aide a la définition de prognas d’entrainement sportif ou
vers des outils pédagogiques pour I'enseignement en STAPS.
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