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ABSTRACT

Cet article propose une ḿethode pour animer des humains virtuels
qui peuvent interagir efficacement avec des sujets réels en ŕealit́e
virtuelle. Si les ordres du sujet peuventêtre mod́elisés par des
cibles à atteindre et des commandes, le système cherche le com-
portement le plus adapté dans une base de données. Afin d’́eviter
le recoursà de volumineuses bases de données pour ǵerer tous
les cas possibles, nous proposons d’associerà cette recherche un
module d’adaptation de mouvements. En effet, même si le mou-
vement śelectionńe ne correspond pas parfaitementà la situation,
il peut être adapt́e dans le but de satisfaire préciśement les con-
traintes donńees par l’utilisateur. Cette ḿethode est illustŕee ici
avec l’exemple du combattant virtuel de kung-fu. Deux person-
nes sont impliqúees dans cet exemple : l’utilisateur et le super-
viseur. Le premier se déplace librement dans le monde réel tandis
que la position de sa tête est obtenue en temps réel avec des mar-
queurs ŕefléchissants. Le combattant virtuel suit les déplacements
de l’utilisateur dans le but de resterà une distance compatible
avec un coup de pied ou de poing. A n’importe quel moment,
le superviseur peut demander au combattant de frapper la tête de
l’utilisateur avec ses pieds ou ses poings. Le système recherche au-
tomatiquement le mouvement le plus adéquate dans une petite base
de donńees (16 mouvements, contrairement aux approche de type
graphe de mouvements qui nécessitent plusieurs centaines de clips)
et l’adaptèa la situation courante.

1 INTRODUCTION

L’interaction entre des personnages virtuels et des utilisateurs en
RV est un challenge. Le personnage virtuel est supposé agir
comme le ferait un homme normal dans la même situation, ce
qui pose de nombreux problèmes. Tout d’abord, le mouve-
ment doit parâıtre naturel afin que l’utilisateur puisse interagir
avec le personnage virtuel comme il le ferait avec un autre hu-
main. Ensuite, le personnage virtuel doit calculer son mouve-
ment tr̀es rapidement dans le but d’éviter des latences qui com-
promettraient la qualité de l’interaction. Le mouvement doit aussi
être adapt́e à l’environnement,̀a la morphologie du personnage et
aux actions du sujet. Enfin, comme l’humain virtuel ne peut pas
prédire pŕeciśement les intentions de l’utilisateur, il est impossi-
ble d’utiliser des ḿethodes ńecessitant une connaissance complète
de la śequencèa ex́ecuter (comme c’est le cas pour les ”cartes de
déplacement” introduites par [4]).
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La méthode propośee dans cet article a pour but d’animer des hu-
mains virtuels tout en résolvant les problèmes introduits ci-dessus.
L’aspect naturel du mouvement est assuré par le recours̀a une
base de donńees de mouvements capturés. Une approche classique
consisterait alors̀a d́efinir une tr̀es volumineuse base de données,
géńeralement organisée sous la forme d’un ”graphe de mouve-
ments” [11] afin de ǵerer de nombreux cas de figure. Cependant,
cela implique des temps de précalcul tr̀es importants et une phase
manuelle fastidieuse. De plus, le graphe résultant est si impor-
tant que de longs temps de calcul sont nécessaires pour trouver un
chemin compatible avec la situation. Cette base de données est
géńeralement d́edíeeà un squelette, ce qui conduit inévitablement
à des calculs supplémentaires pour animer un personnage de taille
diff érente. Par exemple, saisir un objetà 1 m̀etre de distance pour
une grande personne conduità un mouvement diff́erent de celui
qu’aurait fait quelqu’un de petit.

Figure 1: Interaction entre un sujet réel et un combattant de kung-fu
virtuel.

Pour toutes ces raisons, l’approche présent́ee ci-dessus est in-
utilisable pour les applications interactives. Une alternative consis-
terait à adapter un unique mouvement (voire directementà ǵeńerer
les trajectoires articulaires). Cependant, le résultat pourrait sem-
bler peu ŕealiste compaŕe à des mouvements capturés. Associer
une petite base de données et des techniques d’adaptation de mou-
vements semble doncêtre un bon compromis pour résoudre ce type
de probl̀eme en RV. Cet article décrit une ḿethode s’appuyant sur
ce principe : moins de 20 mouvements dans la base de données,
chaquéelément de la base est associéà des informations ńecessaires
à son indexation (comme le type de mouvement, la partie du corps
à contr̂oler, l’instant qui correspond̀a unévénement pertinent et la
morphologie de l’acteur). Nous proposons alors un algorithme de
recherche qui śelectionne le mouvement les plus approprié à la sit-
uation, m̂eme s’il ne ŕesout pas pŕeciśement toutes les contraintes.
Cette ḿethode de recherche prend en compte la morphologie de
l’acteur et du personnagèa animer afin d’assurer que le mouve-



ment śelectionńe est bien applicablèa la situation dans le virtuel.
Le mouvement śelectionńe est adapté pŕeciśement, et en temps réel,
au squelette du personnage età l’environnement, et ob́eit aux ordres
du superviseur.

Dans cet article, nous illustrons cette méthode sur l’exemple d’un
combattant virtuel de kung-fu dont le rôle est de frapper avec les
poings ou les pieds (suivant les ordres du superviseur) une cible lo-
caliśee sur la t̂ete d’un utilisateur ŕeel. Ce dernier se déplace dans
un environnement de 3m par 3m, dans une salle immersive, comme
le montre la figure 1. Cette démonstration illustre toutes les con-
traintes list́ees ci-dessus. En effet, le moteur d’animation doit réagir
à desévénements impŕevisibles (comme le d́eplacement de la tête
de l’utilisateur ou les ordres transmis par le superviseur).

2 ETAT DE L’ART

Animer des humains virtuels̀a partir de mouvements capturés aét́e
et continuèa être largement exploré. Ǵeńeralement, les ḿethodes
propośees font l’hypoth̀ese d’une connaissance complète des con-
traintesà respecter lors de l’exécution d’un mouvement. Les solu-
tions propośees consistent alors̀a optimiser les trajectoires afin de
résoudre un ensemble de contraintesà respecter. Dans cette famille
d’approches, on trouve l’optimisation spatio-temporelle [3, 22] et
les cartes de d́eplacement [4, 18]. La cińematique inverse est large-
ment utiliśee pour ŕesoudre des contraintes définiesà des instants
donńes en consid́erant, par exemple, des priorités entre elles [15].
Il est possible de guider la solution vers une posture naturelle en
précalculant le Jacobien pour un grand nombre de données cap-
turées [8]. Le reste du traitement consiste alorsà lisser les trajec-
toires ŕesultantes au voisinage des contraintes [6] grâceà un proces-
sus it́eratif. Ceci ńecessite un grand nombre de calculs et n’est donc
pas compatible avec les contraintes des applications interactives.

Les graphes de mouvements [11, 1, 16, 2] ontét́e introduits dans
le but de pŕecalculer toutes les transitions possible a l’intérieur et
entre des mouvements d’une base de données. Ceci permet de
naviguer ensuite dans un graphe pour aller d’une configuration
courantèa celle qui est d́esiŕee en ne passant que par des postures
captuŕees. Les transitions entre les configurations sont définiesà
partir d’une fonction de distance [25] mais doivent bien souventêtre
corrigées manuellement. Après le pŕecalcul, le graphe résultant per-
met de chercher un chemin entre l’état courant du système et une
configuration but. Si cette dernière n’existe pas dans le graphe,
le syst̀eme śelectionne celui qui est le plus proche dans la base
de donńees. Ceci áet́e appliqúe au contr̂ole d’un boxeur qui
doit frapper une cible bougeant dans l’espace. Pour arriverà ce
résultat des centaines de coups de poing ont dû être captuŕe afin
d’échantillonner relativement préciśement l’espace des cibles pos-
sibles autour du personnage [17]. Cependant, la taille importante du
graphe conduit̀a de nombreux précalculs qui doivent̂etre refaits si
on ajoute un mouvement ou si le personnage a une taille différente.
Plusieurs aḿeliorations ont́et́e propośees pour aḿeliorer la perfor-
mance de ces ḿethodes mais les précalculs ne permettent toujours
pas de s’adapter rapidementà n’importe quel squelette en temps
réel [7, 24, 10, 24].

Toutes les techniques présent́ees pŕećedemment sont
géńeralement líees à un squelette donné alors que plusieurs
personnages différents sont̀a animer. La misèa l’échelle du
mouvement [5] aét́e introduite pour adapter des trajectoires
articulairesà la morphologie d’un personnage. Cette technique
fait l’hypothèse que le principal problème provient de contraintes
cinématiquesà respecter. Les cartes de déplacement peuvent
là-encorêetre utiliśees pour ŕesoudre ces problèmes. Cependant,
elles ne s’appliquent pas aux environnements interactifs pour
lesquels elle ne dispose pas de connaissancesà l’avance sur le
mouvement. Une représentation ind́ependante de la morphologie a
ét́e propośee afin de simplifier ce processus de miseà l’échelle [14].
Cette ḿethode permet d’animer en temps réel plusieurs centaines

de personnages de taille différente tout en v́erifiant ces con-
traintes cińematiques. En effet, cette représentation simplifie
aussi le probl̀eme de ŕesolution de contraintes cinématiques et
cinétiques [13] en mixant des données Cart́esiennes et angulaires.
Cependant, ces ḿethodes se focalisent principalement sur des
contr̂oles bas-niveau du personnage. Elles ne permettent donc pas
de d́ecider quel mouvement est le plus approprié en fonction de la
situationà traiter. Dans l’exemple du combattant virtuel, quel est
le mouvement le plus naturel et efficace pour frapper l’utilisateur
avec ses poings et ses pieds?

Pour ŕesoudre ce problème, une première id́ee pourraitêtre
de coupler les graphes de mouvements avec des techniques
d’adaptation en temps réel. Cependant, cela nécessiterait une
très grosse base de données qui d́et́eriorerait les performances du
syst̀eme. L’alternative que nous proposons dans cet article consiste
à utiliser des techniques de recherche de mouvements dédíeesà de
petites bases de données. Le ŕesultat de la recherche, qui ne corre-
spond certainement pas parfaitementà la situation, peut ensuiteêtre
adapt́e en temps ŕeel. Dans cette ḿethode, la misèa l’échelle est un
probl̀eme cĺe. En effet, un mouvement adapté à un petit personnage
ne l’est peut-̂etre plus pour un grand. La recherche doit donc pren-
dre en compte la morphologie du personnageà animer. Dans notre
exemple, l’utilisateur peut changer de personnageà tout moment.
Le syst̀eme doit s’adapter en temps réel pour trouver et modifier le
mouvement en conséquence.

Li et Prabhakaran [19] ont proposé une structure arborescente
pour indexer un mouvement avec des douzaines d’attributs. Des
vecteurs de propriét́es sont extraits pour l’indexation en utilisant
une d́ecomposition en valeurs singulières des matrices de mou-
vements. Lin [20] a proposé des propríet́es qui repŕesentent le
mouvement de manière compactèa l’issue d’un pŕecalcul. Liu et
coll. [21] ont propośe un algorithme de recherche fondé sur le con-
tenu 3D du mouvement. Ils partitionnent la base de données et con-
struisent un arbre d’indexes fondé sur une description hiérarchique
des mouvements. L’arbre d’indexes est utilisé comme classifica-
teur pour d́eterminer le sous-ensemble qui contient les mouvements
les plus prometteurs en fonction de la requête. Un algorithme de
découpage en clusters fondé sur le plus proche voisin est utiliser
pour d́ecomposer la base de données en partitions et construire un
arbre d’indexes. Deux mouvements sont dits similaires grâceà un
algorithme de mise en correspondanceélastique. Yu et coll. [27]
ont mis en œuvre un processus qui permetà l’utilisateur de retrou-
ver un mouvement via un langage d’annotations. Pour chaque clip
de mouvement de la base de données, ils ǵeǹerent la śequence en
notation de Laban correspondante. Une métrique de similarit́e pour
séquences en notations de Laban est proposée pour ŕesoudre des
reqûetes.

Compaŕe à des graphes de mouvements, et spécialement la
méthode de Lee et Lee [17], nous utilisons une base de données
limit ée avec uniquement quelques mouvements car un algorithme
d’adaptation permet d’obtenir une plus large variét́e de comporte-
ments. Nous assurons aussi de la miseà l’échelle automatiquèa la
taille du personnage, ce qui est impossible avec l’approche de Lee
et Lee. L’approche de Gleicher [5] nécessiterait une connaissance
compl̀ete de la sc̀ene, ce qui est impossible en réalit́e virtuelle òu
l’utilisateur peut intervenir de manière impŕevisible.

Comme la base de données est petite, avec des informa-
tions śemantiques pertinentes ajoutées comme clés, ce n’est pas
nécessaire d’utiliser la ḿethode de Muller et coll. [23] fond́ee sur
despatterns. Ces ḿethodes sont d́edíeesà des recherches automa-
tiques dans une base de données inorganiśee. Les captures de mou-
vements sont ǵeńeralement trait́ees manuellement afin d’éliminer
les occultations, filtrer les trajectoires, etc. A cetteétape, annoter le
fichier ne côute pas beaucoup de temps.

Dans la suite de cet article, nous prenons l’exemple du combat-
tant virtuel de kung-fu. Dans cet exemple, le combattant doit frap-



per une cible avec le poing et les pieds. La cible bouge avec la tête
d’un utilisateur dont les mouvements sont capturés en temps réel
dans une salle immersive. Ainsi, l’utilisateur peut se déplacer et
s’accroupirà tout moment, sans aucune prédiction possible. Un su-
perviseur ordonne au combattant de frapper avec les poings ou les
pieds (̀a gauche oùa droite) en tapant des touches du clavier. Le
combattant doit prendre toutes ces informations en considération,
en temps ŕeel, pour d́ecider quel mouvement sélectionner dans la
base de donńees (il dispose de plusieurs possibilités pour chaque
coup).

3 MÉTHODES

3.1 Vue globale

Le processus global de cet exemple est décrit en figure 2.

Figure 2: Vue globale de l’exemple du combattant virtuel.

Dans notre exemple, le mouvement de la tête du sujet est capturé
en temps ŕeel pour un système AR-Traking composé de 5 caḿeras
infrarouges et de marqueurs réfléchissants. Avec ces données, la
st́eŕeovision et le point de vue peuventêtre ajust́esà chaque pas de
temps. Pour le combattant virtuel, la cible est associée au milieu
des marqueurs positionnés sur la t̂ete.

Le moteur d’animation est composé de deux parties. La
premìere concerne la recherche du meilleur mouvement dans une
base de dońees restreinte. La sélection s’effectue en fonction des
param̀etres suivants : configuration courante du combattant, posi-
tion de la cible et l’ordre donńe par le superviseur (coup de poing
ou de pied̀a gauche oùa droite, se d́eplacer sinon).

Une fois que le mouvement correspondant est retrouvé, il doit
être adapt́e au squelette du personnageà animer. C’est le r̂ole du
second module. Le superviseur peut sélectionner̀a tout moment un
personnage dans une bibliothèque. Des contraintes cinématiques
(comme le contr̂ole des pieds sur le sol et la position de la cible
à atteindre) sont résolues̀a chaque pas de temps. Le résultat est
visualiśe sur uńecran de 9 m̀etres de long, en stéŕeovision.

La base de donńees de mouvements est composée de fichiers au
format standard BVH incluant les trajectoires articulaires et la de-
scription du squelette de l’acteur. A chaque mouvement, quelques
informations sont ajoutées via une interface graphique : sémantique
(quel est le mouvement?), l’instant où un événement pertinent
(comme la collision avec une cible lors d’une frappe) intervient. . .

Nous d́ecrivons maintenant ces deux modules.

3.2 Recherche dans la base de donn ées

Le processus ǵeńeral est pŕesent́e dans la figure 3.
Comme le personnage virtuel est certainement différent de

l’acteur qui a effectúe les captures de mouvements, quelques ajuste-
ments doivent̂etre effectúes. Premìerement, la position de la con-
trainte doit être miseà l’échelle pour correspondrèa la taille du
personnage. Par exemple, une contrainte placéeà 1 m̀etre en avant
du combattant n’a pas la m̂eme influence si ce dernier mesure 2m

Figure 3: Vue générale du processus de recherche du mouvement
adéquat dans la base de données.

ou 1.5m. Nous divisons la position relative de la contraintec (ex-
primée dans le rep̀ere de la racine du combattant) par la taille du
personnagesizec. Le résultat est une contrainte adimensionnelle
qui est multiplíee par la taille de l’acteur qui a effectué les captures
de mouvementssizea :

cr = c×
sizea

sizec
(1)

Deuxìemement, la posture courante du combattantq(t) est
remiseà l’échelle de l’acteur appartenantà la base de données, four-
nissant ainsi la valeurqr. En conśequence, la distance entreqr et
une posture du clip est fondée sur le m̂eme squelette. La misèa
l’ échelle est effectúee gr̂aceà la ḿethode d́ecrite en section 3.3.1 et
utilisée pour le moduleMotion Adaptation (voir sous-section 3.3).
Ainsi, les entŕees de l’algorithme de recherche (appelé Search en
figure 3) sontcr et qr.

Rechercher le mouvement qui correspond le mieuxà la fois à
la contrainte et̀a la posture courante pourrait engendrer de nom-
breux temps de calcul. Pour accélérer le processus, nous proposons
d’organiser la base de données d’une manièreà optimiser les cal-
culs. Premìerement, les mouvements sont sélectionńes dans une
base de donńees plus vaste afin de gérer plusieurs types de coups
de poing et de pied. Deuxièmement, la base de données ŕesultante
est organiśee en clusters afin d’accélérer la recherche d’un mouve-
ment qui tienne compte de la posture courante du personnage et de
la contraintèa respecter.

3.2.1 Conception d’une base de données restreinte

Comme la qualit́e des mouvements animés d́epend du contenu
de la base de données, nous avons accordé un soin particulier̀a
sélectionner un petit ensemble de mouvements de combats qui cor-
respondent aux besoins de la démonstration. Cette sélection est
précalcuĺee au sein d’une base de données enregistrée au format
standard BVH. Gr̂aceà un ensemble d’outils dévelopṕe dans notre
laboratoire, l’utilisateur peut extraire les sous-séquences les plus
importantes de la base de données (comme celles où le personnage
frappe avec ses poings ou ses pieds). Pour chaque sous-séquence,
l’utilisateur indique le nom du segment utilisé pour le coup ainsi
que la śemantique associée (coups de poing ou de pied). Le système
calcule automatiquement la trajectoire du point servant au coup.
Pour chaque mouvement, le système calcule aussi automatiquement
la bôıte englobante de cette trajectoire, comme le montre la figure 4.
L’algorithmeSearch de recherche est supposé éliminer les mouve-
ments dont la bôıte englobante ne contient pas la contraintecr.

3.2.2 Décomposition en clusters

Comme le processus complet doit s’exécuter en temps réel, le temps
de calcul pour rechercher le mouvement est un point important.



Figure 4: Boı̂te englobante de la trajectoire du point de frappe,
modélisée par des points rouges (comme la trajectoire du poignet).
La contrainte cr est modélisée par des points verts.

Nous proposons d’organiser la base de données en clusters lors
d’une phase de précalcul. Le but est de grouper les postures de
plusieurs mouvements qui sont compatibles entre elles. Ainsi, la
méthode devrait regrouper les posturesmi(t) et m j(t ′) du mouve-
mentmi et m j si la position du point de frappe est similaire. Par
exemple, siG est le cluster contenantmi(t) et m j(t ′), il sera d́efini
par :

G =
{

mi(t),m j(t
′)
}

(2)

Dans le reste de cet article, leieme élément deG est not́e PoseG
i .

Afin de ŕesoudre ce problème, nous choisissons l’algorithme
K-mean. Le but de cet algorithme est de regrouper les pos-
tures de diff́erents mouvements en clusters afin de minimiser la
variance intra-clusters. L’algorithme commence par partitionner
aléatoirement les postures les postures en k ensembles. Alors, il cal-
cule la valeur moyenne des postures pour chaque cluster (la valeur
moyenne est aussi appelée centrodePoseG). L’algorithme construit
une nouvelle partition en associant chaque posture avec le centroide
le plus proche. alors, les centroides sont recalculés pour les clus-
ters ŕesultants. La ḿethode (construire de nouvelles partitions et
calculer des centroides) est réṕet́e jusqu’̀a convergence. La conver-
gence est obtenue quand une posture arrête de passer d’un cluster
à l’autre. Un autre crit̀ere de convergence est que les centroides
arr̂etent de changer après une it́eration [9].

Afin de savoir si deux postures sont similaires, une distance
doit être d́efinie. Comme les postures d’un clip ont une grande
variét́e d’orientation et de position, définir une telle distance est dif-
ficile. Une solution consistèa d́eplacer la racine du personnage et le
réorienter selon un axe unique. Une meilleure solution proposée par
Kovar et coll. [12] consistèa minimiser la distance entre les deux
postures en faisant varier les paramètres d’alignement (position et
orientation) :

min
θ ,x0,z0

∑
i

wi‖pi −Tθ ,x0,z0P′
i ‖

2

où

θ = arctan
∑i wi(xiz′i − x′izi)−

1
∑i wi

(x̄z̄′− x̄′z̄)

∑i wi(xix′i − ziz′i)−
1

∑i wi
(x̄x̄′− z̄z̄′)

(3)

et

x0 =
1

∑i wi
(x̄− x̄′ cos(θ)− z̄′ cosθ) (4)

z0 =
1

∑i wi
(z̄+ x̄′ sin(θ)− z̄′ sinθ) (5)

Dans cettéequation,wi est un poids associé au pointpi de la
trajectoire etTθ ,x0,z0P′

i appartientà celle qui est transforḿee par
translation(x0,y0) et rotation d’un angleθ .

Figure 5: Vue générale de l’algorithme de recherche Search.

3.2.3 Algorithme de recherche

Après les calculs de clusters, la base de données et organiśee
comme un ensemble de groupesG assocíes à une posture typ-
ique (ou centroide)PoseG. Le principe ǵeńeral de l’algorithme de
recherche est d́ecrit en figure 5. Il consistèa śelectionner un cluster
qui correspond le mieux̀a la posture initialeqr et en associant une
distancedqr à chaque posture de ce cluster. Pour cela, tous les cen-

troidesPoseG∈{clusters} du clusterG sont compaŕes avec la posture
initiale qr. SoitGi le cluster ayant une posture moyennePoseGi cor-
respondant le mieux̀a qr. Gi est alors śelectionńe pour comparer
toutes les postures correspondantesPoseGi

j∈Gi
et qr. Les postures

sont repŕesent́ees comme des feuilles d’un arbre, comme le montre
la figure 6. Toutes les feuilles sont associéesà un ensemble de pos-
tures similairessimilar(PoseGi

j ). Celles-ci sont des voisins dans la
structure de donńees, ce qui permet de rapidement pointer sur des
postures similaires. Par exemple, en figure 6, la posturePose1

2 du
clusterG1 est śelectionńee par l’algorithme. La posture similaire
estPose1

m1
.

Même siPoseG1
i semblêetre le meilleur candidat selon le critère

de distancedqr entrePoseG1
i etqr, il n’est peut-̂etre pas optimal pour

d’autres crit̀eres. Par exemple, cette posture pourrait correspon-
dre au d́ebut d’un coup de poing ou de pied mais pasà l’instant
du contact. Dans ce cas, les postures similaires sont référenćees
par similar(PoseG1

i ) et peuvent̂etre rapidement analysées afin de
décider si elles correspondent mieuxà l’instant du coup. Supposons
que l’une de ces postures similaires correspond mieuxà un coup
quePoseGi

j . Cette dernìere est finalement sélectionńee m̂eme si sa

distancèa la contrainte est plus mauvaise que celle dePoseGi
j afin

d’éviter des mouvements peu réalistes.
Cette śelection prend uniquement en compte la posture initiale

mais ŕesoudre la contraintecr est aussi un problème important. Les
candidats ŕesultants doivent̂etre filtŕe afin d’́eliminer ceux dont la
trajectoire du point de frappe n’est pas compatible aveccr. Cette
tâche est effectúee enéliminant les mouvements dont la boı̂te en-
globante (voir figure 4) ne contient pasqr. Chaque posture restant
est associée avec la distance minimaledcr entre la trajectoire et le
point de frappecr. La posture (et le mouvement correspondant) qui
est finalement śelectionńee par cet algorithme est celle qui minimise
la somme pond́eŕee de deux distances :

d = wqr ×dqr +wcr ×dcr (6)



Figure 6: Structure de données hiérarchique utilisée pour organisée
les mouvements.

où wcr et wqr sont initialiśee au d́epart de l’algorithme.
Le mouvement associé à la plus petite distanced est alors tourńe

et d́eplaće pour correspondre le mieux possibleà la posture initiale
qr. Le mouvement ŕesultant est fourni au module d’adaptationmo-
tion adaptation.

3.3 Adaptation de mouvements

Le but de ce module est d’adapter le mouvement sélectionńe Ms à
la situation courante. Comme le montre la figure 7, ceci implique
de :

• synchroniser et ḿelangerMs avec le mouvement en cours,

• mettreà l’échelleMs pour l’adapter au squelette du combat-
tant virtuel,

• et ŕesoudre les contraintes cinématiques (par exemple, guider
le poing vers la cible et corriger les contacts des pieds avec le
sol).

Figure 7: Principe général du processus d’adaptation de mouve-
ments.

Mettre à l’échelle consiste principalementà multiplier des
donńees adimensionnelles par les dimensions des différentes par-
tie du corps du personnage. Une autre partie concerne la correction
des positions des pieds pouréviter des effets de glissement, de vol
ou de ṕeńetration dans le sol (voir le paragraphe 3.3.1). La posture
résultante est compatible avec le squelette et le sol mais ne vérifie
toujours pas les autres contraintes. Le paragraphe 3.3.2 explique
comment ŕesoudre ces contraintes très rapidement.

3.3.1 Mise à l’échelle

La miseà l’échelle est l’un des points clé de cet article. En effet, la
morphologie du personnage intervient lors de la recherche dans la

base de donńees et pour adapter le mouvement sélectionńe au com-
battant virtuel. Pour ŕesoudre ce type de problème, la ḿethode la
plus commuńement utiliśee consistèa appliquer les trajectoires ar-
ticulaires du personnage #1 au personnage #2 tout en corrigeant les
postures en fonction de contraintes géoḿetriques [5]. Cecíevite les
art́efacts classiquement rencontrés au niveau des pieds. Cependant,
cette correction est très côuteuse en temps de calcul et implique
une connaissance complète du mouvement̀a l’avance pouŕeviter
les discontinuit́es.

Une alternative consisteà utiliser une repŕesentation
indépendante de la morphologie, comme cela aét́e pŕesent́e
dans [14]. Comme la misèa l’échelle implique de résoudre des
contraintes ǵeoḿetriques, cette représentation s’appuie sur des
donńees Cart́esiennes quiévitent le recoursà la cińematique
inverse. Ainsi, comme le montre la figure 8, le bras est modélisé
par une ligne reliant l’́epaule et le poignet (notéeli pour le membre
i), ainsi qu’un angleαi pour localiser la direction dans laquelle le
coude se place (sans donner préciśement sa position qui dépend
des longueurs des bras et avant-bras). La position relativeli est
divisée par la taille totale du membrei (ex. : bras et avant-bras)
conduisant̀a des donńees adimensionnelles.

De la m̂eme manìere, toutes les parties intermédiaires du
squelette sont modélisées par la positon relative du point distal dans
le rep̀ere proximal, diviśe par la taille du segment. Le torse est
mod́elisé par une spline qui peutêtre échantillonńee en autant de
segments que le squelette final en comporte. Soitqadim la structure
de donńees ŕesultante(contenant des données adimensionnelles) :

qadim =






root
size(legs) ,spline,

clavle f t/right

size(clavle f t/right )
,
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size(hiple f t/right )
,

lla,ra,ll,rl ,αla,ra,ll,rl ,
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size( f ingersle f t/right )
,
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size( f ootle f t/right )
,

head
size(head)






(7)

où la,ra, ll,rl sont respectivement le bras gauche, droit, la jambe
gauche et droite.

Figure 8: Représentation indépendante de la morphologie (à
gauche) et sa relation avec la posture du personnage 3D (à droite).

Pour la visualisation, le passageà une repŕesentation classique
(utilisant des angles aux articulations) est obtenu en trois princi-
palesétapes. Premièrement, les données adimensionnelles sont
multipliées par les dimensions des segments du personnageà ani-
mer. Deuxìemement, si des contraintes géoḿetriques sur les pieds
ne sont pas v́erifiées, ces derniers peuventêtre directement placés
aux bonnes positions. Considérons qu’un pied n’est pas en con-
tact avec le sol ou glisse. Comme les données stocḱees sont



Cart́esiennes, il suffit simplement de décaler le piedà la posi-
tion souhait́ee, sans changer les autres informations. La posture
résultante (misèa l’échelle et corriǵee au niveau des pieds) est ap-
peĺeeqscaled .

Troisièmement, les angles aux articulations sont calculés pour
être envoýesà la visualisation. Ce processus s’effectue en partant
des pieds vers le reste du corps, en recalculant les positions absolues
de chaque articulation (le bassin est placé par rapport aux pieds,
etc.). Pour chaque articulation, un repère local est d́efini à partir de
ces informations. Ce repère local permet de calculer les angles entre
deux segments adjacents. Pour les membres, la position du coude
ou du genou doit préalablement̂etre retrouv́ee. Cette articulation
intermédiaire est plaćeeà l’intersection de deux sphères (chacune
centŕee sur le point distal et proximal du membre) et du demi-plan
li é à l’angleαi.

En utilisant cette ḿethode, on atteint des performances de calcul
très int́eressantes : moins de 88µs sur un ordinateur portable du
commerce. Pour plus de détails sur cette ḿethode, le lecteur est
invité à consulter [14].

3.3.2 Résolution de contraintes

La méthode d́ecrite ci-dessus a pour but d’adapter une postureà
un personnage dont les dimensions sont différentes de celles de
l’acteur. Cela revient principalementà ŕesoudre des contraintes
géoḿetriques sur les pieds. Cependant, d’autres contraintes doivent
aussiêtre v́erifiées : principalement toucher la cible avec la main
ou le pied. Rappelons que la base de données est petite comparé
à des graphes de mouvements ou d’autres approches classiques.
En conśequence, le mouvement sélectionńe n’est certainement pas
adapt́e pŕeciśement aux contraintes et doit doncêtre modifíe. Cette
modification doitêtre rapide afin d’́eviter d’augmenter la taille de
la base de donńees qui conduirait̀a d’importants temps de calculs
pour retrouver le mouvement le plus adapté.

Résoudre des contraintes cinématiques est ǵeńeralement effectúe
via des cartes de déplacements [4]. Le principal avantage de cette
méthode est d’assurer la continuité du mouvement résultant tout
en v́erifiant les contraintes. Cependant, cela nécessite d’importants
temps de calculs, ce qui est incompatible avec les applications inter-
actives? Cependant, cela implique trop de temps de calculs. Dans
notre cas, quand le superviseur donne un ordre, le système doit
réagir en moins de 1/30s. Nous proposons donc une résolution
image par image en se fondant sur des contraintes exprimées de
manìere continue. Pour le mouvement sélectionńe M, le temps en-
tre l’image courantet0 et celle correspondantà l’instant de contact
avec la cibletc est connu. Atc, la contrainte correspond au vecteur
d(tc) entreM(tc) et la cibleX . A t0, cette distance estd(t0) = 0.
Entre les deux,d(t) est une interpolation entred(t0) et d(tc). Ce
probl̀eme est d́ecrit en figure 9.

Figure 9: Résolution de contraintes cinématiques (personnage gris
clair : avec adaptation; personnage normal : pas d’adaptation.

A n’importe quel instantt, nous avons donc̀a adapter les angles
articulaires du personnage afin de guider le poignet ou le pied vers
une nouvelle positionp(t)+d(t), où p(t) est la position initiale sans
aucune adaptation. Pour résoudre ce problème, la cińematique in-
verse avec Jacobien et des contraintes par priorités est ǵeńeralement
utilisée [15]. Cependant, cela conduità de nombreux calculs qui
peuventêtre incompatible avec des applications interactives. En-
core une fois, nous avons choisi la méthode propośee dans [14].
Ceci consistèa utiliserqscaled plutôt que des angles articulaires afin
de ŕesoudre ce problème. Ces donńeesqscaled sont des positions rel-
atives expriḿees dans un repère Cart́esien. Ainsi, modifier la posi-
tion d’une extŕemit́e est imḿediat si la contrainte est atteignable par
le membre. En effet, cela consisteà changer le vecteur relatif entre

la position de l’extŕemit́e (comme le poignet) et du point proximal
(comme l’́epaule). Nous faisons l’hypothèse queαi est inchanǵe
afin de pŕeserver le style du mouvement original.

Cependant, dans un grand nombre de cas, la contrainte n’est pas
atteignable en n’utilisant que le membre correspondant. Dans ce
cas, nous utilisons un algorithme itératif d́erivé duCyclic Coordi-
nate Descent [26] et illustŕe en figure 10. Soitvi le vecteur reliant le
point contraint (comme le poignet) et le point proximal du segment
i. Soit v̂i le vecteur reliant la contrainte (la tête de l’utilisateur) et
le point proximal du segmenti. La méthode tente d’alignervi et v̂i
pour toutes les parties du corps, les unes après les autres. Le seg-
ment distal est essayé en premier, puis les autres jusqu’à la racine du
personnage, comme le montre la figure 10 pour le poignet. A la fin,
si la contrainte n’est toujours pas satisfaite, une nouvelle itération
est initíee. Chaque itération est tr̀es rapide car l’alignement revient
à travailler sur une chaı̂ne compośee d’un ou de deux segments.

Figure 10: Processus itératif utilisé pour résoudre les contraintes
cinématiques a) posture originale b) utilisation du bras c) utilisation
de la clavicule d) utilisation de l’abdomen e) nouvelle itération avec
le bras à nouveau.

Plus les contraintes sontéloigńees, plus il faut de temps de
calcul. Si uniquement un membre est impliqué dans le calcul,
cette ḿethode ne demande que 88µs, comme pour la misèa
l’ échelle. Pour des contraintes atteignables, mais nécessitant 3 par-
ties différentes du corps (bras, clavicule et abdomen), les temps de
calcul sont de l’ordre de 515µs. Pour des contraintes inatteignables,
au pire, le temps de calcul est de 1240µs ce qui reste compatible
avec une animatioǹa 30Hz.

3.4 Protocole exp érimental

Plusieurs personnages virtuels, avec des dimensions différentes, ont
ét́e d́efinis avec Avatar Studio (produit de Canal NuMedia). Au
début de l’exṕerimentation, le superviseur sélectionne l’un de ces
personnages mais il peut changer de combattantà n’importe quel
instant en utilisant le clavier. Pas seulement la taille mais aussi les
proportions entre les segments du corps sont différents d’un person-
nage l’autre.

Nous avons capturé le mouvement d’un maı̂tre de kung-fu. Ce
dernier devait effectuer :

• 4 coups de pieds différents de chaque côté dans le but d’avoir
diff érents styles et cibles dans l’espace (coup haut, bas,
médian et un autre, libre),

• 4 coups de poing pour chaque côté.

Chaque mouvementétait encod́e au format standard BVH associé
à quelques informations nécessaires pour le caractériser. Ainsi, 16
petites śequences (limit́ees un seul coup par s´quence) ontét́e en-
registŕees dans la base de données, ce qui est bien inférieurà ce que
l’on trouve dans les graphes de mouvements.

Le mouvement śelectionńe dans le module de recherche est
mélanǵe avec celui qui est en cours d’animation en ajustant des



Figure 11: Automate décrivant le comportement simplifié du combat-
tant de kung-fu.

poids de manìere continue. Le module d’adaptation est alors ap-
pliqué afin d’assurer que la cible est bien atteinte par le pied ou
la main, ce qui n’est ǵeńeralement pas le cas autrement. Quand
un coup de pied ou de poing est en cours d’exécution, les nou-
veaux ordres du superviseur ne sont pas pris en compte. Ainsi,
les coups de poing et de pied sont uniquement mélanǵes avec des
déplacements ou le mouvement de repos. Ainsi, pour des coups
de pieds, l’adaptation doit synchroniser les contacts d’appui des
deux mouvements (coup de pied et repos) afin d’éviter des en-
châınements peu réalistes. Par exemple, donner un coup de piedà
gauche alors que l’appui est du même ĉoté conduit ińevitablement
à des mouvements irréalistes.

Quand l’utilisateur entre dans la pièce, les marqueurs sont posi-
tionnés sur sa t̂ete. La caḿera virtuelle est d́eplaćeeà la position
de la t̂ete de l’utilisateur. La vision stéŕeoscopique est adaptée aux
déplacements de la têteà chaque image. Au début, le combattant
virtuel est plaće deux m̀etres en avant du sujet et est animé avec le
mouvement de repos. Il commence ensuiteà se d́eplacer en direc-
tion de l’utilisateur tout en restant dans une zone compatible avec
des coups de pied ou de poing contre l’utilisateur. Le comportement
du combattant est schématiśe en figure 11.

Chaque fois que le superviseur sélectionne un coup de pied ou
de poing, la position de la tête de l’utilisateur est enregistrée (soit
target cette position). Apr̀es cela, si l’utilisateur bouge,target n’est
pas misà jour si bien que ce dernier peutéviter les coups. A
l’inverse, s’il ne bouge pas, il est possible de vérifier que le coup
arrive bienà destination.

4 RÉSULTATS

Nous avons demandé à un sujet de participer̀a cetteétude. Ce
dernier est́equiṕe avec des lunettes de stéŕeovision (lunettes Crystal
Eyes de st́eŕeovision active). 5 marqueurs réfléchissants composent
un corps rigide qui est attaché sur les lunettes. Le sujet prend place
dans lenvironnement immersif afin dinteragir avec des combattants
virtuels (comme pŕesent́e en figure 1).

Quand lutilisateur (ici, le sujet) se déplaceà lintérieur de lenvi-
ronnement, le combattant virtuel se déplaceégalement afin de le
conserver̀a une distance atteignable par des coups de pieds et de
poings. Dans la figure 12, la tête de lutilisateur est représent́ee par
une sph̀ere bleue et le coup de pied droit (sélectionńe dans la base
de donńees) est adapté afin datteindre la position de la sphère.

Dans lenvironnement virtuel, les paramètres du point de vue sont
modifiés en temps réel en fonction du d́eplacement de la tête de lu-
tilisateur. Ainsi, pour chaque coup, limpact est toujours situé au
milieu de ĺecran (correspondantà la position du point de vue dans
le monde virtuel). Comme souhaité, ce positionnement est correct
pour lutilisateur, mais il peut̂etre vu comme incorrect pour une per-
sonne dans une position différente. La partie gauche de la figure 13
montre un coup de pied droit qui atteint le milieu de lécran, mais

Figure 12: Adaptation de différents coups sélectionnés dans la base
de données. La posture modifiée est affichée en bleu clair et la cible
est représentée par une sphère bleue.

le point de vue de lobservateur est loin de lutilisateur. Dans ce cas,
du point de vue de lobservateur, le coup de pied semble rater la
cible. La partie droite de cette figure montre ce que voit réellement
lutilisateur: le pied est au milieu de lécran et est crédible pour lui.

Figure 13: Vue extérieure de linteraction entre lutilisateur et le com-
battant virtuel (Gauche). Le même type de scène vue par lutilisateur
(Droite).

Nous avonśevalúes les performances de notre méthode sur un or-
dinateur dont la configuratiońetait la suivante: Pentium 4 3.6GHz,
2Go de ḿemoire. Lalgorithme de rechercheétait ex́ecut́e sur un
processus śepaŕe du reste de la ḿethode. La latence entre lordre
du superviseur et le début de la recherche est approximativement
de 3ms. Dans le processus de recherche, le temps entre le début de
lalgorithme de recherche et lobtention du résultat du mouvement
sélectionńe est presque de 0.28 sec. Comme nous utilisons deux
processus śepaŕes, le syst̀eme continue danimer lhumain virtuel
pendant la śelection du mouvement. Ce mouvement est fournià
travers un fichier BVH́ecrit sur le disque dur. Ce fichier est alors
charǵe et convertit par une représentation ind́ependante de la mor-
phologie afin de ladapter au personnage virtuel. La durée totale de
ce traitement est denviron 40ms ce qui est excessif pour une ani-
mationà 25Hz. Cependant, la plus grande partie de cette durée est
consacŕeeà la lecture du fichier depuis le disque. Elle pourrait donc
être facilement diminúee si nous utilisons la ḿemoire au lieu du
disque dur. Rappelons ici que ladaptation morphologique couplée
à la gestion des contraintes ne prennent que 88µs par personnage.

5 CONCLUSION

Nous avons pŕesent́e une ḿethode danimation dhumains virtuels
qui est capable dinteragir avec des sujets virtuels en temps réel.
Lintér̂et principal de cette approche est dassocier deux techniques
utilisées en animation dhumains virtuels: la recherche dans une
base de donńees et ladaptation de mouvement. Cette association
soul̀eve plusieurs difficult́es telles que fouiller une base de données
de mouvements capturés sur des acteurs alors que les humains
virtuels et les contraintes sont différents. Comparé aux graphes
de mouvements classiquement utilisés pour ŕesoudre ce type de
probl̀eme, notre ḿethode est capable de gérer des personnages de
tailles différentes en temps réel. La diff́erence de morphologie
est directement prise en compte dans le processus de recherche de



mouvement, ce qui nous permet de trouver la réaction la plus ap-
propríee en fonction de contraintes temps réel telle que des coups
de pied et des coups de poings sur des cibles mouvantes.

Les temps de calculs sont assez bas par deux raisons.
Premìerement, la taille de la base de données est petite, en parti-
culier compaŕee aux ḿethodes baśees sur les graphes de mouve-
ments. En conśequence, effectuer une recherche dans cette base de
donńees nest pas couteux. De plus, nous proposons, une organi-
sation de la base de données qui acćelère la recherche en prenant
en compte diverses contraintes: la posture courante du personnage
virtuel et la position de la cible. Le manque de données dans la
base est compensé par lalgorithme dadaptation de mouvement. En-
suite, ladaptatioǹa la morphologie et̀a lenvironnement est basée
sur une repŕesentation ind́ependante de la morphologie qui permet
dacćelérer la ŕesolution des contraintes cinématiques. Les perfor-
mances indiqúees dans cet article peuventêtre consid́erablement
améliorées en utilisant la ḿemoire au lieu du disque dur pour
transf́erer les mouvements depuis les deux processus (uneécriture
pour lalgorithme de recherche et une lecture pour le reste).

Dans cet article, nous nous sommes intéresśes à lexemple du
combattant de kung-fu mais ce travail peutêtre utiliśe dans di-
verses applications faisant interagir des humains virtuels et réels
dans un environnement virtuel. Grâce au faible côut de calcul, ce
travail peutêtre utiliśe pour permettre des tâches collaboratives en-
tre humains ŕeels et virtuels, comme par exemple dans une usine
numérique. Dans ce cas, le modèle comportemental simple basé
une machinèaétats doit̂etre aḿelioré. Nous pouvons imaginer das-
socier ce modulèa des mod̀eles comportementaux afin de gérer des
situations complexes faisant intervenir plusieurs humains virtuels.

Comme perspectives, nous souhaitons accroı̂tre les capacit́es de
lhumain virtuel en lui fournissant de nombreux comportements
diff érents. Lid́ee est de donner plus dautonomie aux humains
virtuels sans avoir̀a ǵerer de tr̀es grande base de données qui sont
difficilement manipulables en temps réel. De la m̂eme manìere,
nous souhaitonśevaluer plus pŕeciśement comment les temps de
calcul sont affect́es lorsque la base de données est remplie avec
des mouvements capturés sur de nombreux acteurs différents. Plus
géńeralement, nous voulons valider cette approche en comparant
des comportements réels à ceux que nous obtenons. Comme
nous proposons de travailler avec un ensemble limité de mou-
vements, le choix de ces quelques mouvements est certainement
très important. Nous voulons maintenant expérimenter comment
sélectionner automatiquement un ensemble minimal de mouve-
ments parmi une grande base de données afin de produire des com-
portements ŕealistes avec peu de temps de calcul.

Une autre piste intéressante serait de gérer des interactions bidi-
rectionnelles dans lesquelles lhumain virtuel pourrait réagir par ex-
empleà des coups de poids et des coups de pieds de lutilisateur.
Dans une usine nuḿerique, lutilisateur pourrait donner des outils
à des humains virtuels. Ces derniers pourraient alors attraper des
outils et lutiliser pour effectuer des tâches complexes en interaction
étroite avec lutilisateur.
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