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Retargeting : rappel

Besoin d’adapter une
animation




Probleme de retargeting : ici la main




-
Probleme des mains et pieds

- Souvent I'endroits des mains ou pieds ne collent pas

avec I'environnement et/ou avec la morphologie



CINEMATIQUE INVERSE

INTRODUCTION DU PROBLEME
METHODES ANALYTIQUES
METHODES ITERATIVES

LES CONTRAINTES




-
Cinématique inverse

- Cinématique inverse
- Etant donné les positions des extrémités, trouver la pose (=angles)

- Probléme non-linéaire (position vs. angles)
- Possiblement aucune ou plusieurs solutions




-
Cinématique directe

- Soit le vecteur représentant les M degrés de liberté (DDL)
des articulations

=g o, .. ¢,]

Par ex., avec 3 rotations pour A articulations : M=3xA

- Et le vecteur représentant les extrémites

ez[e1 e, .. eN]

Par exemple, si les E extrémités sont des articulations avec
positions et orientations, e va contenir 6 DDL : 3
translations et 3 rotations et donc N=6xE

Si juste la position, 3 translations et N=3xE



Cinématique directe

- La fonction de cinématique directe f() calcule la position
dans le monde des extrémités a partir des DDL des

articulations
- La cinématique directe est souvent facile a calculer

e=f(®)



Cinématique inverse

- Le but de la cinematique inverse est de calculer
le vecteur des DDL des articulations qui
positionne chaque extremité a son but.

Remarque : une cible peut aussi étre donnée a une articulation "milieu" du
squelette donc le terme extrémité est a prendre au sens large.

- En d’autre terme, il s’agit de l'inverse de la
cinématique directe

- £1() n’est généralement pas simple a calculer

®=f"(e)



Cinématique inverse

De nombreuses approches

- Méthodes analytiques
- Géométrique = rapide
- Ok pour peu de DDL, peu d’articulations

- Méthodes numeériques
- Basées sur des processus itératifs
- Peu nécessiter de nombreuses itérations
- Flexible (possibilité d’inclure des contraintes)
- Se rameéne a un probleme de minimisation



CINEMATIQUE INVERSE
METHODES ANALYTIQUES




-
Configurations de base

- Supposons un squelette 2D avec 1 articulations de
longueur L, comportant chacune 1 DDL (rotation)




-
Configuration 1 DDL

- Coordonnees de e,
- X4 = L.cos(g,)

"Y1 = L.sin(¢4)

- Cinématique inverse=on veut (x;=X, y;=Y),
frouver o,

=2>Y/X =tan(g,) 2¢,=tan(Y/X)

Attention ne marche que si X,Y est sur le cercle



Configurations de base

- Supposons un squelette 2D avec 2 articulations de
longueur L, comportant chacune 1 DDL (rotation)

- Remarque : modeéle plus simple que celui présenté dans le cours sur la
cinématique directe

e,=[X, y,]




-
Configuration 2 DDL dans le plan 2D

- Coordonnées de e,
- X4 = L.cos(¢,)

- Yy = L.sin(¢4)

- Coordonnees de e,
* Xo = X4+L.COS(P{+®,)
" Yo = Yq+L.SIN(@;+¢y)

2 équations a 2 inconnues
=>»a priori pas de solution, 1 ou 2 solutions
(solution d’'une équation du second degré)



-
Configurations de base

- Supposons un squelette 2D avec 3 articulations de
longueur L, comportant chacune 1 DDL (rotation)

e;=[x; y;]




-
Configuration 3 DDL dans le plan 2D

- GCoordonnées de e=e;
* X5 = L.cos(®4)+L.cos(@+¢,)+L.cos(@+P,+P5)
Y5 = L.sin(p4)+L.SIN(P+P,)+L.SIN(P+P5+P5)

on veut x5=X et y,=Y
-2 équations a 3 inconnus
- Probleme sous contraint

—>1l faut ajouter des contraintes : fixer I'angle
de certaines articulations, des positions, etc.



Méthodes analytiques

- Nous n’irons pas plus loin dans les méthodes
analytiques qui
- en pratique sont difficiles a mettre en ceuvre;

- 'introduction d’une nouvelle contraintes demande de
recalculer toutes les équations;

- n'utilise pas la position precédente comme support et
peut donc donner des discontinuités dans le cas de
mouvement.

Si besoin voir [ABDEL-RAHMAN 1991]



CINEMATIQUE INVERSE
METHODES ITERATIVES

= |ntroduction des méthodes itératives
= Descente de gradient

= Utilisant le Jacobien

= A base d’heuristiques



-
Méthodes itératives : introduction

- Supposons un squelette 2D avec 2 articulations comportant
chacune 1 DDL (rotation)

- Une position cible pour I'extrémite main e,y
- d = distance entre I'extremité et la cible

Curga=[€x €] & e,=[e, e,|=main




) _ 1) Bouge un peu ¢; - ¢, + delta
lterations = choisir le delta avec d décroissant
2) ldem pour @,

3) ltérer jusqu’a ce que d=0

€= [GX ey]

//d- //// _ _
etarget: [ex ey] ¢ _——-(PQ,// ° eO_ [eX ey] _hand




-
Méthodes itératives : introduction

- Tout le probleme : comment choisir un bon delta?

€= [GX ey]

d /// B _
etarget: [ex ey] ¢ _——-(PQ,// ° eO_ [eX ey] _hand




CINEMATIQUE INVERSE
METHODES ITERATIVES

= Descente de gradient



R
Notre configuration de base

- Supposons un squelette 2D avec 2 articulations
- de longueur L
- comportant chacune 1 DDL (rotation)

e=le, ey]




-
Descente de gradient

- La fonction f a minimiser est la distance entre e et e,

‘ f((PO, ey Qs oy (pn) = |e - etarge’[l
- f(N dimensions) -> 1D (un scalaire, la distance)

€ur=[€, €] & e,=[e, e,]=main




-
Descente de gradient

: 'sggilteizndieniiireart (qé) @ ¢))
= f(¢)....")

- La dérivee partielle de f est définie comme ceci

da _ . N . f9+49...0,)-f(9...0,)
dg,  2a=20A@ 490 Ag,

_fo+Ap.0,)- @ 0,)
Ag,




Dérivee = pente

f-axis

f(x)

- AX

dt/dx

df/dx=pente~At/Ax
f(X+AX)

X-ax1s

df/dx = pente = Af/Ax avec Ax petit



-
Descente de gradient

- Comment choisir un bon delta?
utiliser la direction opposee au gradient de f >algorithme de

descente du gradient
w:(df LA ij

d (01 d (02 d ¢n

Avec la notion de dérivée partielle
daf _ N f9+49..0,)-f(9...0,)
dg,  2a=20A@ 490 Ao,
fl@+Ap,.0,)- (g, 0,)
Ag,

~
~




Descente de gradient

dt/dx
f(x;)

Xiel X X-axis

f-axis




-
Descente de gradient

Repeat
// Calcul du gradient
ForEach joint i Do
grad, = (df / do))
= (f(@o, ..., ¢+delta, ..., ¢,)- Py ..., @, ..., ®,) )/delta
EndForEach

// Mise a jour des angles avec la direction opposée au gradient
ForEach jointido ¢, = ¢,—B*grad,

distance = f(@q ..., @;, ..., @p) /I = |e- eqrgetl
Adapt(delta);
Adapt(B);

Until distance < 0.01 // signifiant tant que e est proche de €y,



Descente de gradient

- Finalement assez facile a coder
- Mais
- la convergence dépend de
Adapt(delta);
Adapt(B);
qui sont au finale assez pénible a mettre au point

- Demande de nombreuses itérations pour converger
surtout dans le cas de plusieurs extrémites

- Peut produire des configurations "non naturelles”



METHODES ITERATIVES

= Utilisant le Jacobien
= Généralité sur la méthode
= |’algorithme
= Transposée, pseudo-inverse, Moindre carrés amortis



-
Matrice Jacobienne

- La matrice Jacobienne J(e, ¢) indiqgue comment chaque
élément de e varient en fonction de chaque variation

d'angles
Remarque : Matrice Jacobienne est souvent abrégé en Jacobien
aex Bex e=le, ey]
00, J@
Jle, )= 1 ’ P
(e.9) de. de
Y Y
09 99,




I
Jacobien

- Considérons ce qui arrive si on incrémente o,
d’'une petite quantité . Que se passe-t-il pour e ?

de,
de | dg
9g, | %,
99, _




I
Jacobien

- Et si on incrémente @, un petit peu ?

e
de | Jg,
8—(02_ de,

90, _




-
Matrice Jacobienne

' de.  Oe.

_|9¢ 9o,
J(e,go)— Bey Bey

g, 09,




Matrice Jacobienne

- Le gradient est la "pente" d’'une fonction F allant de
dimensions N vers un scalaire (dimension 1)

F: RNSR

- Voir la matrice Jacobienne comme une généralisation de
la pente d’'une fonction allant de dimensions N vers
dimensions M

F : RN>RM
F : N angles - M coordonnées des extrémités

- Dans notre cas de base (robot plan 2D a 2 bras), F va de
2D (les 2 angles) vers 2D (les 2 coordonnées X et Y de la
main en 2D). Matrice Jacobienne est donc 2x2



Matrice Jacobienne

de

J(e9¢):d—¢

- J(e, @) contient toutes les informations nécessaire sur
comment une variation des angles ¢ entraine une
variation sur chague composante de e.

- Une matrice est aussi une fonction linéaire

Remarque : J est une approximation linéaire (cad suppose
que la fonction est un hyper-plan)



Changement incrémental dans la pose

- Supposons un vecteur A@ représentant des petits
changements dans les angles (cad dans les DDL des
articulations)

- Avec le Jacobien on peut approximer comment A va
produire des changements sur e

Aezﬁ-Aqazj(e,qa)-Aqa:J-Aqo

dg

- Encore une fois, il s’agit d’'une approximation linéaire qui
ne reste valide que pour des petits déplacements. La
méthode itérative devra donc bouger par petits pas.



Changement incrémental des extrémités

- Si on veut bouger I'extrémité d’'un petit déplacement Ae,
quels petits changements Ag doit-on faire sur les angles?

Ae=]J -Ag@
SO :

Ap=J"Ae

- Remarque : J' peut-étre approximé (voir plus loin)

http://math.ucsd.edu/~sbuss/ResearchWeb/ikmethods/iksurvey.pdf



Changement incrémental de I'extrémité e

- Si on veut bouger I'extrémité e d'un petit déplacement Ae,
on peut approximer un changement incrémentale Ag a
appliquer aux DDL (angles) des articulations

Ae

-
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Changement incrémental de I'extrémité e

- Rappelez vous que la cinématique directe est
non linéaire (car sin et cos sur les variables
d’'entrées)

- Ceci impligue que I'on ne peut utiliser le Jacobien
(qui est une approximation linéaire) seulement
autour de la configuration courante.

- Il faut repeter le processus de calculer le
Jacobien et de se déplacer jusqu’a arriver au but.



Cible de I'extrémité

- Si @ représente les DDL (angles) courants des
articulations et e représente la position courante
de I'extremite, ey,4¢t |a cible que doit attendre
'extréemité



-
Choisir Ae

- On veut choisir des valeurs pour Ae qui rapprochent e de
€arget- ON CONsidere donc

Ae = etarget -e
- On espérerait que les variations A correspondantes
vont amener directement e sur sa cible. Seulement la
non-linéariteé va faire que non. |l est donc plus sage de
procéder par petits pas :
Ae = B(etarget B e)

avec 0s 3 <1



e
| 'algorithme a base de Jacobien

while (e est loin de e, get)

{
Compute J(e,qp) // pour la pose courante @
Compute J // inversion du Jacobien
Ae = B(€qet —€) // UN petit pas vers la cible
AP =J1- Ae // calcule changement des DDL
Q=0 +AQ // applique ces changements
Compute new e vector // cinématique directe

+ CODE



| es dimensions

- Dans notre cas de base (robot plan 2D a 2 bras), F va de
2D (les 2 angles) vers 2D (les 2 coordonnées X et Y de la
main en 2D).

- Matrice Jacobienne est donc 2x2
- Inverser une matrice 2x2 : OK

- Un squelette en 3D avec A articulations comportant 3 DDL
chacun (3 angles) : N=3A

On veut contrdler 'unique extremité en 3D : M=3
- Matrice Jacobienne est de dimension MxN donc 3 x 3A

et donc J' de dimension 3A x 3
- Inverse ?



]
Calculer J1

Un gros bout du probleme est la!l!

- J-1dans le cas d’'une matrice carrée

- Probleme de singularité : configuration bras tendu, la matrice n’est
plus inversible et le bras va osciller entre les différentes solutions

—> pose donc des problémes méme pour le cas simple des matrices
carrées

- J1 peut s’approximer par JT
- Simple a coder
- Converge un peu moins rapide mais évite les instabilités aux
singularités
- (-) Convergence lente dans le cas de plusieurs extrémités
- Codons JT pour la compréhension des méthodes Jacobiennes



Calculer J': Damped Least Squared Method

- Par la méthode des moindres carrés amortis
DLSM=Damped Least Squared Method

- Minimisation par une approche des moindres carrés de
|Ae - J.Agon + /leAquz

- Le 2° terme ajoute des contraintes
- Avec J décomposé par Singular Value Decomposition (SVD)

- Pour s’affranchir du probleme de matrice non carré

- J=UDVT avec J de dimension MxN
- D une matrice diagonale NxN (0 partout sauf diagonale ou il y a les
valeurs singulieres)



- 0000000000
Calculer J': Damped Least Squared Method

Selectively Damped Least Squares for Inverse Kinematics.

Samuel R. Buss and Jin-Su Kim.
Journal of Graphics Tools, vol. 10, no. 3 (2005) 37-49.

http://math.ucsd.edu/~sbuss/ResearchWeb/ikmethods/

- Adaptation du A durant le calcul

- Code disponible (avec dépendances GL et GLUI intégré)

VIDEO



-
Bilan des méthodes basées Jacobien

- Il'y a peu de temps j'aurais conseillé cette famille
- En particulier DLSM car

- (+) converge vite

- (+) stable, donne de bons resultats méme pour plusieurs
extrémités

- (+) code disponible sur le web et facilement intégrable

- Mais (-) difficile d’ajouter les contraintes, méme en
comprenant bien la methode



METHODES ITERATIVES

= A base d'heuristiques
= Introduction
= CCD
= FABRIK



A base d'heuristiques

- Approches algorithmiques et géométriques

- Avantages

—> tres facile a comprendre, donc a modifier (ajout des contraintes,
changement de longueur des articulations, etc.)

- Il a peu de temps cette famille aurait été présenté avant
celle a base de Jacobien car elle donnait de moins bons
résultats en terme de stabilité, nombre d’itérations, ...

CCD en était la plus connue (utilisée dans les jeux vidéo)

- Mais [FABRIK2011] propose des résultats aussi bon que
DLSM avec une approche bien plus abordable



-
Cyclic Coordinate Descent (CCD)

- ltere sur toutes les articulations
- Calcule et applique la rotation d’'un angle
a; = angle entre e et ;g

Cone=lCx €y 2 “/ye=le, eyJ=main




-
Cyclic Coordinate Descent (CCD)

- Iltere sur toutes les articulations
- Calcule et applique la rotation d’'un angle
a; = angle entre e et e,y

e=le, ey]=main




-
Cyclic Coordinate Descent (CCD)

Repeat
ForEach joint i Do
a; = compute angle between e and €y,
Rotate joint |
EndForEach
Until d<0.01 (meaning while e is too far from e,qe)



-
Cyclic Coordinate Descent (CCD)

- (+) facile a coder
- (+) converge rapidement
- (+) ajout du respect des contraintes facilement

- (-) peut conduire a des poses non realistes (méme
avec des contraintes)

- (-) peut provoquer des animations discontinues



e
FABRIK

FABRIK: a fast, iterative solver for the Inverse Kinematics
problem

Andreas Aristidou, Joan Lasenby
Graphical Models, 73(5):243-260, Elsevier 2011

http://www.andreasaristidou.com/FABRIK.htm|




-
FABRIK : avec 1 extremité




FABRIK : avec plusieurs extremites

- Applique I'algo précédent sur toutes les
branches indépendamment mais end effectors
seulement de I'extrémité vers le nceud /Z/ \\~

de séparation
- Moyenne toutes les positions du noceud

de séparation = nouvelle position du

nceud
- Applique l'algo précédent du nosud de  sub- bases
séparation vers les extremités

root (5



FABRIK : retrouver les angles

- Cherche la matrice allant de J*' vers son pere J,"*' a
Iitération t+1

- Avec FABRIK on connait la position de J; et de J,; dans le monde
- On connait les reperes a l'itération précedente t

il

t+1
Jit

pi t4+1
in +



FABRIK : retrouver les angles

- Cherche la matrice allant de J*' vers son pere J;**’
- A=Position de J*' dans le repére de son pere
- B=Position de J! dans le repere de son pere

- A vers B définit une rotation R d’axe AxB et d’angle cos'(A.B)
- On applique R a la matrice allant de J;' a J;
=»on obtient la matrice allant de J{*' vers son pere J,;*"

il

t+1
Jit

t+1
Joi*

t+1
Joi



-
FABRIK : avec des contraintes




e
FABRIK : la vidéo

http://www.andreasaristidou.com/FABRIK.htm|




Cinématique inverse : conclusion

- FABRIK semble reunir les avantages
+) facile a comprendre et a coder

+) convergence rapide

+) modifications/ajouts tres abordables
+) bons résultats en terme de réalisme

(
(
(
(

- Alternative possible : SDLSM car code disponible



Et apres ...

- Ces algorithmes de cinématique inverse ne résolvent pas
tout ...

G720




ANIMATION |
PROCEDURALE

IK comme outils d’édition d’animations
Squelettes non humain
IK Rig (UbiSoft)



PROCEDURAL LOCOMOTION OF MULTI-
LEGGED CHARACTERS IN DYNAMIC
ENVIRONMENTS

Ahmad Thibaut Alexandre Axel Saida
Abdul Gaudin Meyer Buendia Bouakaz
Karim
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Procedural Locomotion of Multi-Legged
Characters in Dynamic Environments




Procedural Locomotion of Multi-Legged

Characters in Dynamic Environments
- Morphology

- Gait/Tempo
- Locomotion Speed/Orientation/Step Height
- Feet Spacing



-
Character Controller

- Feet Movement

Foot
Gait Manager —{Cb% Stance > Foot Blocked
Phase
\
Swing Phase

Y

Preferred Target

Vv

Feet Path Planning

4
Flight Phase




-
Character Controller

- Pelvis Movement
- 2D: Speed/Orientation
- Elevation: Environment
- Feet Feedback

Foot Chosen
Target

— -
=
-
—
==
=
=
=
-
—
—
==
=
-
—
==
—
-

Movement Direction

Pelvis Needed
Target



-
Gait Manager

Un-active Foot Currently in [ ]Foot 0
phases Swing Phase Feet Needle [l Foot 1
[ Foot 2

[l Foot 3

Needles
Rotation
Direction

Next Feet to enter
Swing Phase



-
Feet Path Planning

|
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Level of Detalls

- Finding Best Couple
- Obstacles Avoidance
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Procedural Locomotion of Multi-Legged

Characters in Dynamic Environments

- Presented System
- Real-Time
- Scalable
- Controllable

- Procedural Animation
- Plausible Locomotion VIDEO

- Future Work
- Spine: Quadrupeds
- Metatarsus: Humans



-
IK Rig (Ubisoft) : Objectif

- Pouvoir passer une animation d’'un personnage a un autre
- Bref un super Retargeting
- Utilisation de I'lK pour la production d’animations procédurales
< Régles de comportement qui peuvent étre mélangées




R
IK Rig (Ubisoft)

The technique for converting animation on any rig info a set of IK chains,

I N a N U tS h el I . application of context-aware adjustments to these chains

and conversion of result to any other nig, runtime or offline

CONVERT SOURCE APPLY TO TARGET

pcap actor rig with all bones anc Change behavior based on art inputs and
animations (mocap or runtime) those coming from the engine to source rig or to any other rig

CONVERT SOURCE DATA CHANGE THE WAY IT MOVES APPLY RESULT IN RUNTIME
INTO IK CHAIN PROXY FORMAT AND INTERACTS WITH THINGS OR BAKE NEW ANIM SET



-
IK Rig (Ubisoft)

- Par exemple, mouvement d’'une jambe issue de MoCap

- Convertir en
- Distance hanche/talon perd 10cm
 Projection genou/axe hanche/talon augmente de 8cm

Se réapplique sur

Regle d’autres morphologies
Mouvement

procédural



R
IK Rig (Ubisoft)

Common rig

o Active bones (hands, feet)
e TWist bones




R
IK Rig (Ubisoft)

Common rig

o Active bones (hands, feet)

e Twist bones

« Small bones (fingers, face)

o Secondary, constrained (muscle)




R
IK Rig (Ubisoft)

IK Rig Definition T~
. Active bones - full body IK - % il

- DHED |

« Twist bones, small bones, & ||| , ,
secondary bones, collider, | ]
pivot, prop nodes - | ? o
added and constrained ' EESEEIEES
directly in engine




e
IK Rig (Ubisoft)

- VIDEO




Conclusion

Jusque la
- MoCap + Edition d’une animation
- Mélange d’animations : motion graph/blend tree
+ Animation hyper réaliste rapidement

- Adaptations d’animation demande des techniques évoluées (pas toujours
évidentes)

- IK et Animation procédurale d’une animation

- Tant qu’a inventer des techniques qui modifient une animation pourquoi ne pas
faire une technique qui produit 'animation !

- Le mélange d'animation doit étre réinventé également
+une fois le travail fait 'animation peut s’adapter a n'importe quel environnement
+ libération de la MoCap (si on voit la MoCap comme une contrainte)

- Animation peuvent sembler robotique sans savoir faire (convertir des données
de MoCap est une solution)

De nombreux effets d’'une animation sont di a la physique : équilibre,
chute, poids des objets a déplacer/porter, etc. = prochain cours



BROUILLONS




R
Notre configuration de base

- Supposons un squelette 2D avec 2 articulations
comportant chacune 1 DDL (rotation)

e=le, ey]

Monde & > X




R
Notre configuration de base

- Articulation O : translation T, , rotation ¢, (Racine, Root)
- Articulation 1 : translation T, , rotation @,

- Articulation 2 : translation T, , rotation ¢, (Extrémité)

Cinématique directe donne e
e=[e, e,]

Monde— X



