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ABSTRACT

Cet article propose uneé&thode pour animer des humains virtuels
qui peuvent interagir efficacement avec des sujetisren ealie
virtuelle. Si les ordres du sujet peuvegtie moalisés par des
ciblesa atteindre et des commandes, le &yst cherche le com-
portement le plus adaptdans une base de da&ms. Afin déviter

le recoursa de volumineuses bases de dees pour grer tous
les cas possibles, nous proposons d’'assariegtte recherche un
module d’adaptation de mouvements. En effegnme si le mou-
vement glectionre ne correspond pas parfaitementa situation,

il peut etre adap# dans le but de satisfairegmisment les con-
traintes donaées par l'utilisateur. Cette @thode est illusée ici
avec I'exemple du combattant virtuel de kung-fu. Deux person-
nes sont impligées dans cet exemple : I'utilisateur et le super-
viseur. Le premier seéplace librement dans le mondeet tandis
que la position de s&@te est obtenue en temg=et avec des mar-
queurs é&flechissants. Le combattant virtuel suit lé&pthcements
de l'utilisateur dans le but de restérune distance compatible
avec un coup de pied ou de poing. A n’importe quel moment,
le superviseur peut demander au combattant de frappétdade
l'utilisateur avec ses pieds ou ses poings. Leays recherche au-
tomatiquement le mouvement le plusagdate dans une petite base

de doniees (16 mouvements, contrairement aux approche de type

graphe de mouvements quécessitent plusieurs centaines de clips)
et 'adaptea la situation courante.

1 INTRODUCTION

Linteraction entre des personnages virtuels et des utilisateurs en

RV est un challenge. Le personnage virtuel est suppagr
comme le ferait un homme normal dans I&me situation, ce
qui pose de nombreux prabhes. Tout d'abord, le mouve-
ment doit pardre naturel afin que Il'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 tes rapidement dans le butéditer des latences qui com-
promettraient la quak de I'interaction. Le mouvement doit aussi
étre adagit a I'environnementa la morphologie du personnage et
aux actions du sujet. Enfin, comme I'humain virtuel ne peut pas
prédire pécisment les intentions de I'utilisateur, il est impossi-
ble d'utiliser des rdthodes &cessitant une connaissance catl

de la £quencex executer (comme c’est le cas pour les "cartes de
déplacement” introduites par [4]).

*e-mail: npronost@irisa.fr

Te-mail : fmulton@irisa.fr

*e-mail : blighli@gmail.com
Se-mail:gengwd@cs.zju.edu.cn
fle-mail : rkulpa@irisa.fr

le-mail : Georges.Dumont@irisa.fr

Franck Multon®
Bunraku project/Univ. Rennes2, IRISA
Richard Kulpal
M2S, Univ. Rennes 2

Qilei Li*
State Key Lab. CAD&CG, Zhejiang Univ.

Georges Dumontl
Bunraku project IRISA, ENS Cachan

La méthode propdae dans cet article a pour but d’animer des hu-
mains virtuels tout enésolvant les proBimes introduits ci-dessus.
L'aspect naturel du mouvement est agspar le recoursx une
base de dores de mouvements captar Une approche classique
consisterait alorg definir une tes volumineuse base de dé&ms,
géréralement organée sous la forme d'un "graphe de mouve-
ments” [11] afin de grer de nombreux cas de figure. Cependant,
cela implique des temps degmalcul tés importants et une phase
manuelle fastidieuse. De plus, le graplesuitant est si impor-
tant que de longs temps de calcul soatessaires pour trouver un
chemin compatible avec la situation. Cette base de @emrest
géréralement ddiéea un squelette, ce qui conduitivitablement
a des calculs suppinentaires pour animer un personnage de taille
differente. Par exemple, saisir un olkjet netre de distance pour
une grande personne condaitun mouvement diffrent de celui
qu’aurait fait quelqu’un de petit.
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Figure 1: Interaction entre un sujet réel et un combattant de kung-fu
virtuel.

Pour toutes ces raisons, I'approché@genée ci-dessus est in-
utilisable pour les applications interactives. Une alternative consis-
teraita adapter un unique mouvement (voire directendeggnerer
les trajectoires articulaires). Cependant, 8sultat pourrait sem-
bler peu ealiste compd a des mouvements capés: Associer
une petite base de doees et des techniques d’adaptation de mou-
vements semble dorétre un bon compromis pouesoudre ce type
de probéme en RV. Cet articleétrit une néthode s’appuyant sur
ce principe : moins de 20 mouvements dans la base deégsnn
chaqueeléement de la base est assdes informationsécessaires
a son indexation (comme le type de mouvement, la partie du corps
a contdler, l'instant qui correspond unévenement pertinent et la
morphologie de I'acteur). Nous proposons alors un algorithme de
recherche qui@ectionne le mouvement les plus apprégria sit-
uation, néme s'il ne ésout pas g@timent toutes les contraintes.
Cette nethode de recherche prend en compte la morphologie de
I'acteur et du personnage animer afin d’assurer que le mouve-



ment €lectionré est bien applicabla la situation dans le virtuel.  de personnages de taille difente tout en &rifiant ces con-

Le mouvementé&lectionre est adaj pieci€ment, et en tempégel, traintes cikmatiques. En effet, cette ré&sentation simplifie
au squelette du personnaga@denvironnement, et @it aux ordres aussi le prol@me de &solution de contraintes @matiques et
du superviseur. cinétiques [13] en mixant des dobes Cakésiennes et angulaires.

Dans cet article, nous illustrons cettétinode sur I'exemple d’'un Cependant, ces @hodes se focalisent principalement sur des
combattant virtuel de kung-fu dont Iéle est de frapper avec les  contles bas-niveau du personnage. Elles ne permettent donc pas
poings ou les pieds (suivant les ordres du superviseur) une cible lo-de cecider quel mouvement est le plus apprépen fonction de la
calisge sur la&te d’'un utilisateur&el. Ce dernier seéplace dans  situationa traiter. Dans I'exemple du combattant virtuel, quel est
un environnement de 3m par 3m, dans une salle immersive, commele mouvement le plus naturel et efficace pour frapper I'utilisateur
le montre la figure 1. Cetteémnonstration illustre toutes les con- avec ses poings et ses pieds?

traintes lisées ci-dessus. En effet, le moteur d’animation dedgir Pour ésoudre ce probme, une premre icke pourraitétre

a desévenements img@visibles (comme leé&placement de l&te de coupler les graphes de mouvements avec des techniques

de l'utilisateur ou les ordres transmis par le superviseur). d’adaptation en tempséel. Cependant, celaéoessiterait une
trés grosse base de d@wms qui @teriorerait les performances du

2 ETAT DE L'ART syseme. L'alternative que nous proposons dans cet article consiste

a utiliser des techniques de recherche de mouvemedisasa de
petites bases de doees. Le esultat de la recherche, qui ne corre-
spond certainement pas parfaitem&fd situation, peut ensuiédre
adapé en tempséel. Dans cette gthode, la misa I'échelle est un
probleme cé. En effet, un mouvement ad@gtun petit personnage
ne I'est peutétre plus pour un grand. La recherche doit donc pren-
dre en compte la morphologie du personnagmimer. Dans notre
exemple, l'utilisateur peut changer de personnageut moment.

Le syseéme doit s’adapter en tempsal pour trouver et modifier le
mouvement en colsjuence.

Li et Prabhakaran [19] ont prop@sine structure arborescente
pour indexer un mouvement avec des douzaines d’attributs. Des
vecteurs de propetes sont extraits pour I'indexation en utilisant
une cecomposition en valeurs singetes des matrices de mou-
vements. Lin [20] a prop@sdes propétes qui repesentent le
mouvement de maare compacta@ l'issue d'un pecalcul. Liu et
coll. [21] ont propog un algorithme de recherche fansur le con-
tenu 3D du mouvement. lIs partitionnent la base de éesret con-
struisent un arbre d’indexes foa@dur une description &iarchique
des mouvements. L'arbre d'indexes est uéilisomme classifica-
teur pour @terminer le sous-ensemble qui contient les mouvements
les plus prometteurs en fonction de la régu Un algorithme de
découpage en clusters famdur le plus proche voisin est utiliser
pour cecomposer la base de d@®s en partitions et construire un
arbre d'indexes. Deux mouvements sont dits similairéeea un
algorithme de mise en correspondartastique. Yu et coll. [27]
ont mis en ceuvre un processus qui perenBatilisateur de retrou-
ver un mouvement via un langage d’annotations. Pour chaque clip
de mouvement de la base de déas, ils grerent la #quence en
notation de Laban correspondante. Uritnigue de similaré pour
séquences en notations de Laban est prepgsour ésoudre des
reqlétes.

Animer des humains virtuebs partir de mouvements capbsraéte
et continuea étre largement explér Gereralement, les &thodes
propoges font I'hypotkse d'une connaissance cogtel des con-
traintesa respecter lors de I'@cution d’'un mouvement. Les solu-
tions propoées consistent alogs optimiser les trajectoires afin de
résoudre un ensemble de contrairi@especter. Dans cette famille
d’approches, on trouve 'optimisation spatio-temporelle [3, 22] et
les cartes de@placement [4, 18]. La cématique inverse est large-
ment utilisee pour esoudre des contraintegfihiesa des instants
donrés en consigrant, par exemple, des pri@# entre elles [15].
Il est possible de guider la solution vers une posture naturelle en
précalculant le Jacobien pour un grand nombre de éesrcap-
turées [8]. Le reste du traitement consiste aboisser les trajec-
toires esultantes au voisinage des contraintes [&fga un proces-
sus iératif. Ceci recessite 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]@@tintroduits dans
le but de pecalculer toutes les transitions possible a &ietur et
entre des mouvements d'une base de édesn Ceci permet de
naviguer ensuite dans un graphe pour aller d’'une configuration
courantea celle qui est dsiee en ne passant que par des postures
captuées. Les transitions entre les configurations s@finisa
partir d’'une fonction de distance [25] mais doivent bien soutéet
corrigees manuellement. Aps le pécalcul, le grapheasultant per-
met de chercher un chemin entréthit courant du sysine et une
configuration but. Si cette degre n'existe pas dans le graphe,
le syseme €lectionne celui qui est le plus proche dans la base
de donies. Ceci a&te applige au contdle d’'un boxeur qui
doit frapper une cible bougeant dans I'espace. Pour aréives
résultat des centaines de coups de poing dnétde captue afin
d’échantillonner relativement @ciment I'espace des cibles pos-
sibles autour du personnage [17]. Cependant, la taille importante du

graphe conduia de nombreux g@calculs qui doivergtre refaits si Compaé a des graphes de mouvements, ekciplement la
on ajoute un mouvement ou si le personnage a une tailiereifte. méthode de Lee et Lee [17], nous utilisons une base deédsnn
Plusieurs aréliorations onkté propoges pour atliorer la perfor- limitée avec uniquement quelques mouvements car un algorittme

mance de ces athodes mais les gcalculs ne permettent toujours ~ d'adaptation permet d'obtenir une plus large &tride comporte-
pas de s'adapter rapidementn’importe quel squelette en temps Ments. Nous assurons aussi de la migéchelle automatiqua la
reel [7, 24, 10, 24]. taille du personnage, ce qui est impossible avec 'approche de Lee
Toutes les techniques éBenes peccdemment sont et Leq. L'approche de Glelpher [BIanessltera|} une connaissance
géréralement Bes & un squelette dognalors que plusieurs ~COMPEte de la sene, ce qui est impossible eafite virtuelle ai
personnages difents sonta animer. La mise I'echelle du I'utilisateur peut intervenir de magie impévisible.
mouvement [5] aété introduite pour adapter des trajectoires =~ Comme la base de doees est petite, avec des informa-
articulairesa la morphologie d'un personnage. Cette technique tions £mantiques pertinentes ajées comme &, ce n'est pas
fait I'nypothése que le principal probine provient de contraintes ~ Nnécessaire d'utiliser la athode de Muller et coll. [23] for&e sur
cinematiquesa respecter. Les cartes déplacement peuvent  despatterns. Ces néthodes sonté&tiéesa des recherches automa-
la-encoredtre utilistes pour @soudre ces probines. Cependant, tiques dans une base de déens inorganise. Les captures de mou-
elles ne s'appliquent pas aux environnements interactifs pour vements sont gnéralement traées manuellement afin &@iminer
lesquels elle ne dispose pas de connaissaacksvance sur le les occultations, filtrer les trajectoires, etc. A cétape, annoter le
mouvement. Une repsentation indpendante de la morphologie a ~ fichier ne cdite pas beaucoup de temps.
et propoge afin de simplifier ce processus de n@is@chelle [14]. Dans la suite de cet article, nous prenons I'exemple du combat-
Cette nethode permet d’animer en tempel plusieurs centaines  tant virtuel de kung-fu. Dans cet exemple, le combattant doit frap-



per une cible avec le poing et les pieds. La cible bouge avédda t
d’un utilisateur dont les mouvements sont captuen tempséel

dans une salle immersive. Ainsi, I'utilisateur peut @pldcer et
s’accroupira tout moment, sans aucuneégiction possible. Un su-
perviseur ordonne au combattant de frapper avec les poings ou les
pieds @ gauche ow droite) en tapant des touches du clavier. Le
combattant doit prendre toutes ces informations en céresign,

en temps &el, pour écider quel mouvemengkectionner dans la
base de dorées (il dispose de plusieurs possiiitpour chaque
coup).

3 METHODES
3.1 Vue globale
Le processus global de cet exemple éxtrit en figure 2.
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Figure 2: Vue globale de I'exemple du combattant virtuel.

Dans notre exemple, le mouvement dedietdu sujet est capiir
en temps&el pour un systme AR-Traking compd@sde 5 caréras
infrarouges et de marqueurgflechissants. Avec ces daes, la
steréovision et le point de vue peuvegtre ajustsa chaque pas de
temps. Pour le combattant virtuel, la cible est ass®@u milieu
des marqueurs positioaa sur lagéte.

Le moteur d’animation est comp®sde deux parties. La
premere concerne la recherche du meilleur mouvement dans une
base de doges restreinte. Laéfection s'effectue en fonction des
paranetres suivants : configuration courante du combattant, posi-
tion de la cible et I'ordre dornpar le superviseur (coup de poing
ou de piech gauche o droite, se dplacer sinon).

Une fois que le mouvement correspondant est re&pilvdoit
étre adag# au squelette du personnaganimer. C’est ledle du
second module. Le superviseur peglestionner tout moment un
personnage dans une biblietdue. Des contraintes @matiques
(comme le confile des pieds sur le sol et la position de la cible
a atteindre) sontésoluesa chaque pas de temps. Lésultat est
visuali€ sur unécran de 9 ratres de long, en &teovision.

La base de dorres de mouvements est compesle fichiers au
format standard BVH incluant les trajectoires articulaires et la de-
scription du squelette de I'acteur. A chaque mouvement, quelques
informations sont ajoées via une interface graphiqueensantique
(quel est le mouvement?), l'instantiaun évenement pertinent
(comme la collision avec une cible lors d’'une frappe) intervient. ..

Nous decrivons maintenant ces deux modules.

3.2 Recherche dans la base de donn ées

Le processus@eral est pesené dans la figure 3.

Comme le personnage virtuel est certainementérgffit de
I'acteur qui a effecté les captures de mouvements, quelques ajuste-
ments doivenétre effectés. Premgrement, la position de la con-
trainte doitétre misea I'échelle pour correspondee la taille du
personnage. Par exemple, une contraintegaacl nmetre en avant
du combattant n’a pas la@me influence si ce dernier mesure 2m
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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 contramfex-
primée dans le regre de la racine du combattant) par la taille du
personnageize;. Le résultat est une contrainte adimensionnelle
qui est multiplee par la taille de I'acteur qui a effeétles captures
de mouvementsize; :

Size,

Cr=CX —
Slzec

1)

Deuxiemement, la posture courante du combattaft) est
remisea I'échelle de I'acteur appartenania base de dores, four-
nissant ainsi la valeuy,. En congquence, la distance enfe et
une posture du clip est foed sur le rdBme squelette. La mise
I'échelle est effecke ghcea la methode écrite en section 3.3.1 et
utilisée pour le modul®lotion Adaptation (voir sous-section 3.3).
Ainsi, les entees de I'algorithme de recherche (agp®tarch en
figure 3) sont; etq;.

Rechercher le mouvement qui correspond le miaua foisa
la contrainte et la posture courante pourrait engendrer de nom-
breux temps de calcul. Pour @erer le processus, nous proposons
d’'organiser la base de doees d’une magrea optimiser les cal-
culs. Prem@érement, les mouvements soilectionrés dans une
base de dorkes plus vaste afin deeer plusieurs types de coups
de poing et de pied. Deuxinement, la base de ddres ésultante
est organige en clusters afin d'aeterer la recherche d’un mouve-
ment qui tienne compte de la posture courante du personnage et de
la contraintea respecter.

3.2.1 Conception d’'une base de données restreinte

Comme la qual#é des mouvements anas cepend du contenu
de la base de doies, nous avons acc@din soin particuliea
sélectionner un petit ensemble de mouvements de combats qui cor-
respondent aux besoins de landonstration. Cetteétection est
précalcuée au sein d'une base de dées enregiste au format
standard BVH. Gacea un ensemble d’outils&belopg@ dans notre
laboratoire, I'utilisateur peut extraire les sowsygences les plus
importantes de la base de dé@ms (comme celleside personnage
frappe avec ses poings ou ses pieds). Pour chagque &querxe,
I'utilisateur indique le nom du segment utdiour le coup ainsi
gue la €mantique assoee (coups de poing ou de pied). Le &yse
calcule automatiquement la trajectoire du point servant au coup.
Pour chaque mouvement, le $yste calcule aussi automatiquement
la bdte englobante de cette trajectoire, comme le montre la figure 4.
L'algorithme Search de recherche est supgosliminer les mouve-
ments dont la bite englobante ne contient pas la contraimte

3.2.2 Décomposition en clusters

Comme le processus complet doit £exter en temp£el, le temps
de calcul pour rechercher le mouvement est un point important.



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

Nous proposons d'organiser la base de @dmmen clusters lors
d’'une phase de pralcul. Le but est de grouper les postures de

plusieurs mouvements qui sont compatibles entre elles. Ainsi, la

méthode devrait regrouper les postunast) et m;(t’) du mouve-
mentm; et m; si la position du point de frappe est similaire. Par
exemple, siG est le cluster contenant (t) etm;(t’), il sera cfini

par:
G={m(t),m(t)} 2

Dans le reste de cet article,iff® élement deG est noé Pose®.

Afin de résoudre ce probme, nous choisissons I'algorithme
K-mean. Le but de cet algorithme est de regrouper les pos-
tures de diferents mouvements en clusters afin de minimiser la
variance intra-clusters. L'algorithme commence par partitionner
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Selection,
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Figure 5: Vue générale de I'algorithme de recherche Search.

3.2.3 Algorithme de recherche

Aprés les calculs de clusters, la base de @esnet organése
comme un ensemble de group@sassodes a une posture typ-
ique (ou centroidelPose®. Le principe @réral de I'algorithme de
recherche estétrit en figure 5. Il consista £lectionner un cluster

qui correspond le mieua la posture initialg, et en associant une
distancedg, a chaque posture de ce cluster. Pour cela, tous les cen-
troidesPoseCe{clugters} du clusterG sont compaes avec la posture
initiale gr. SoitG; le cluster ayant une posture moyeruoseS cor-

aleatoirement les postures les postures en k ensembles. Alors, il calrespondant le mieua or. G; est alors 8lectionré pour comparer

cule la valeur moyenne des postures pour chaque cluster (la valeukg ies les postures correspondarﬁese-ei

moyenne est aussi appelcentrod®ose®). L'algorithme construit

G etgr. Les postures
sont repesenées comme des feuilles d’un arbre, comme le montre

une nouvelle partition en associant chaque posture avec le centroidy figure 6. Toutes les feuilles sont asémsa un ensemble de pos-

le plus proche. alors, les centroides sont recékplour les clus-
ters ©sultants. La rethode (construire de nouvelles partitions et
calculer des centroides) e§fete jusqua convergence. La conver-
gence est obtenue quand une posturétarde passer d'un cluster
a l'autre. Un autre cridre de convergence est que les centroides
arretent de changer ags une igration [9].

Afin de savoir si deux postures sont similaires, une distance
doit étre cefinie. Comme les postures d’'un clip ont une grande
variéte d’orientation et de positiongdinir une telle distance est dif-
ficile. Une solution consist& ceplacer la racine du personnage et le
réorienter selon un axe unique. Une meilleure solution pregpar
Kovar et coll. [12] consist& minimiser la distance entre les deux
postures en faisant varier les pakgtnes d’alignement (position et
orientation) :

min S wil|pi — T, P12
gmin 3 WllPi—To 02|

ou
W XZ —X7)— <L (3 — ¥
G:arctanz'W'(XIZ', %2) zilw' ()iZI ifj (3)
TiWi (%X —2Z) — 53 (X —Z)
et
0= (X—X cog(8) — Z cosh) 4)
0= (Z+ X sin(8) — Z sinB) (5)

Dans cetteequation,w; est un poids assaeiau pointp; de la
trajectoire etTyy, P appartienta celle qui est transforée par
translation(xg, yo) et rotation d’un anglé.

tures similairesimilar (Pose}” ). Celles-ci sont des voisins dans la
structure de doréres, ce qui permet de rapidement pointer sur des
postures similaires. Par exemple, en figure 6, la po du
clusterG; est €lectionrée par I'algorithme. La posture similaire
estPosel, .

Méme siPoselG1 sembleétre le meilleur candidat selon le érie

de distancely, entrePosQGl etqr, il n’est peutétre pas optimal pour
d'autres crieres. Par exemple, cette posture pourrait correspon-
dre au @&but d’'un coup de poing ou de pied mais gabinstant

du contact. Dans ce cas, les postures similaires €daten&es
parsimilar(Poselel) et peuventtre rapidement analgss afin de
décider si elles correspondent mieukinstant du coup. Supposons
gue l'une de ces postures similaires correspond ma&ux coup
que Pose?‘. Cette derréire est finalementg&gectionree néme si sa

distancea la contrainte est plus mauvaise que celIePdsejG‘ afin
d’éviter des mouvements pegalistes.

Cette &lection prend uniqguement en compte la posture initiale
mais Esoudre la contraintg est aussi un probme important. Les
candidats @sultants doivengtre filtré afin deliminer ceux dont la
trajectoire du point de frappe n’est pas compatible ayedCette
tache est effectee enéliminant les mouvements dont laibmen-
globante (voir figure 4) ne contient pgs Chaque posture restant
est assoée avec la distance minimatig entre la trajectoire et le
point de frappe;. La posture (et le mouvement correspondant) qui
est finalement&ectionree par cet algorithme est celle qui minimise
la somme ponérée de deux distances :

d = qu X dqr +Wcr X dcr

(6)



base de dores et pour adapter le mouvemeglestionré au com-

Digisetbsioi i battant virtuel. Pour@soudre ce type de praishe, la nethode la

oo plus commuBment utili€e consista appliquer les trajectoires ar-
ticulaires du personnage #1 au personnage #2 tout en corrigeant les
Cluster 1 ‘ Cluster 2 . aom Cluster n postures en fonction de contraintéogetriques [5]. Cecevite les
Pose’ Pose? Pose” artefacts classiquement rencdgrau niveau des pieds. Cependant,

cette correction estds cditeuse en temps de calcul et implique
@ @ @ une connaissance condpé du mouvemeri I'avance poukviter

les discontinuigs.
similar Une alternative consistea utiliser une rem@sentation
indépendante de la morphologie, comme celeéta pieseng
dans [14]. Comme la misa I'echelle implique de&soudre des
contraintes gomretriques, cette repsentation s’appuie sur des
donrees Caksiennes quiévitent le recoursa la cirematique
inverse. Ainsi, comme le montre la figure 8, le bras est &liegl
par une ligne reliant 8paule et le poignet (néé¢l; pour le membre
i), ainsi qu’un anglex; pour localiser la direction dans laquelle le
coude se place (sans donneég@gment sa position quigbend
des longueurs des bras et avant-bras). La position relgtiest
divisée par la taille totale du membidex. : bras et avant-bras)
conduisant des donées adimensionnelles.

De la néme marére, toutes les parties integdiaires du

Le but de ce module est d’adapter le mouveméictionre Ms & squelette sont madisees par la positon relative du point distal dans

la situation courante. Comme le montre la figure 7, ceci implique '® rémre proximal, divig par la taille du segment. Le torse est
de : modcklisé par une spline qui peétre échantillonige en autant de

segments que le squelette final en comporte. &git, la structure
de donies ésultante(contenant des dé@ms adimensionnelles) :

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

ol we, etwg, sontinitiali®e au @part de I'algorithme.

Le mouvement assdea la plus petite distanadest alors toura
et dépla@ pour correspondre le mieux possibl&a posture initiale
gr- Le mouvement@sultant est fourni au module d’adaptatioo-
tion adaptation.

3.3 Adaptation de mouvements

e synchroniser et angerMs avec le mouvement en cours,

A e ’ __root spline M
o mettrea I'échelleMs pour I'adapter au squelette du combat- sze(legs) * SP'N® Sze(davien rige) ?
tant virtuel, hi prefright

size(hipreftrignt ) ’
e et résoudre les contraintes ématiques (par exemple, guider 'Ia;iahllégl Qlarallrl; )
le poing vers la cible et corriger les contacts des pieds avec le M,
I size( fingerSiertright)
sol). _ fo0tiettright
size( f0Oteftrignt ) ’
head

Oadim =

. . size(head)
Appropriate motion . ] ) )
ou la,ra,ll,rl sont respectivement le bras gauche, droit, la jambe

gauche et droite.

Syretro +

Blending

Virtual human | Resulting pose

Morphology
Current state —
User
Head position|

Constraints
Retargeting —  Solver

7
New state

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

Mettre a I'échelle consiste principalemefat multiplier des
donrees adimensionnelles par les dimensions desreiftes par-  figyre 8:  Représentation indépendante de la morphologie (a
tie du corps du personnage. Une autre partie concerne la correctiony, che) et sa relation avec la posture du personnage 3D (& droite).
des positions des pieds paewviter des effets de glissement, de vol
ou de [eretration dans le sol (voir le paragraphe 3.3.1). La posture  poyr |a visualisation, le passageune repesentation classique
résultante est compatible avec le squelette et le sol maiemigev —(tilisant des angles aux articulations) est obtenu en trois princi-
toujours pas les autres contraintes. Le paragraphe 3.3.2 expliquéyajesétapes. Prerarement, les dorées adimensionnelles sont

comment esoudre ces contraintegsrrapidement.

3.3.1 Mise al'échelle

La misea I'échelle est I'un des points&tle cet article. En effet, la
morphologie du personnage intervient lors de la recherche dans latact avec le sol ou glisse.

multipliees par les dimensions des segments du persorinage
mer. Deuxemement, si des contraintesayretriques sur les pieds
ne sont pas &rifiees, ces derniers peuvetite directement plas
aux bonnes positions. Consitns qu’un pied n’est pas en con-
Comme les dees stockes sont



Cargsiennes, il suffit simplement detchler le pieda la posi-
tion souhaiée, sans changer les autres informations. La posture
résultante (mis@ I'échelle et corrige au niveau des pieds) est ap-
peleeqscaled-

Troisiemement, les angles aux articulations sont cakylour
étre envogsa la visualisation. Ce processus s'effectue en partant

la position de I'extemite (comme le poignet) et du point proximal
(comme lepaule). Nous faisons I'hypaise quen; est inchang
afin de péserver 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 algorithmeiiatif derive du Cyclic Coordi-

des pieds vers le reste du corps, en recalculant les positions absoluesate Descent [26] et illustré en figure 10. Soiy; le vecteur reliant le

de chaque articulation (le bassin est plamar rapport aux pieds,
etc.). Pour chaque articulation, un éep local est éfini a partir de
ces informations. Ce répe local permet de calculer les angles entre

point contraint (comme le poignet) et le point proximal du segment
i. SoitVi le vecteur reliant la contrainte (late de l'utilisateur) et
le point proximal du segmemt La méthode tente d’aligner; etV;

deux segments adjacents. Pour les membres, la position du coud@our toutes les parties du corps, les unegspes autres. Le seg-

ou du genou doit f@alablementtre retrouge. Cette articulation
intermédiaire est plagea l'intersection de deux sghes (chacune
centie sur le point distal et proximal du membre) et du demi-plan
lieal'anglea;.

En utilisant cette rathode, on atteint des performances de calcul
trés ineressantes : moins de @8sur un ordinateur portable du
commerce. Pour plus decthils sur cette &thode, le lecteur est
invité a consulter [14].

3.3.2 Résolution de contraintes

La méthode écrite ci-dessus a pour but d’adapter une poséure
un personnage dont les dimensions sontédifites de celles de
'acteur. Cela revient principalemeat resoudre des contraintes

ment distal est essayen premier, puis les autres jusgia racine du
personnage, comme le montre la figure 10 pour le poignet. A la fin,
si la contrainte n’est toujours pas satisfaite, une nouvedation

est initiée. Chaque @ration est &s rapide car I'alignement revient

a travailler sur une cline compoge d’un ou de deux segments.

pa
o4
L]
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geonetriques sur les pieds. Cependant, d’autres contraintes doivent

aussiétre \erifiees : principalement toucher la cible avec la main
ou le pied. Rappelons que la base de dmmest petite compar
a des graphes de mouvements ou d'autres approches classique
En congquence, le mouvemertlsctionré n’est certainement pas
adapé peci€ment aux contraintes et doit doéce modife. Cette
modification doitétre rapide afin dviter d’augmenter la taille de
la base de dorées qui conduiraid d'importants temps de calculs
pour retrouver le mouvement le plus adapt

Résoudre des contraintes ematiques estayéralement effect
via des cartes deéplacements [4]. Le principal avantage de cette
méthode est d’assurer la contirelilu mouvementésultant tout
en \erifiant les contraintes. Cependant, cedaessite d'importants
temps de calculs, ce qui estincompatible avec les applications inter-
actives? Cependant, cela implique trop de temps de calculs. Dan
notre cas, quand le superviseur donne un ordre, l&ssstdoit
réagir en moins de 1/30s. Nous proposons donc éselution
image par image en se fondant sur des contraintes e&psrde
mankre continue. Pour le mouveme@ectionre M, le temps en-
tre 'image couranté et celle correspondaat!’instant de contact
avec la cible; est connu. A, la contrainte correspond au vecteur
d(tc) entreM(tc) et la cibleX. A to, cette distance esl(tg) = 0.
Entre les deuxd(t) est une interpolation entm(tp) etd(t;). Ce
probleme est dcrit en figure 9.

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

A n’importe quel instant, nous avons don& adapter les angles
articulaires du personnage afin de guider le poignet ou le pied vers
une nouvelle positiop(t)+d(t), ot p(t) est la position initiale sans
aucune adaptation. Pourgoudre ce probme, la cimatique in-
verse avec Jacobien et des contraintes par @Eoest gneralement
utilisée [15]. Cependant, cela condaitde hombreux calculs qui
peuventétre incompatible avec des applications interactives. En-
core une fois, nous avons choisi l&&thode propa=e dans [14].
Ceci consiste utilisergggeg plutdt que des angles articulaires afin
de iesoudre ce probme. Ces doresisg g SONt des positions rel-
atives exprindes dans un ré&pe Carésien. Ainsi, modifier la posi-
tion d’'une extemité estimnédiat si la contrainte est atteignable par
le membre. En effet, cela consistehanger le vecteur relatif entre

S

(2)

S.

(b) (© (d) (e)

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 I'abdomen e) nouvelle itération avec

le bras a nouveau.

Plus les contraintes sor@oigrées, plus il faut de temps de
calcul. Si uniguement un membre est impkgdans le calcul,
cette néthode ne demande que (88 comme pour la misex
I'échelle. Pour des contraintes atteignables, maiessitant 3 par-
ties differentes du corps (bras, clavicule et abdomen), les temps de
calcul sont de I'ordre de 51k. Pour des contraintes inatteignables,
au pire, le temps de calcul est de 1p4@e qui reste compatible
avec une animatioa 30Hz.

3.4 Protocole exp érimental

Plusieurs personnages virtuels, avec des dimensioisetites, ont
ete cefinis avec Avatar Studio (produit de Canal NuMedia). Au
début de I'exjgrimentation, le superviseuelectionne I'un de ces
personnages mais il peut changer de combataritmporte quel
instant en utilisant le clavier. Pas seulement la taille mais aussi les
proportions entre les segments du corps sonéfits d’'un person-
nage l'autre.

Nous avons captérle mouvement d'un niae de kung-fu. Ce
dernier devait effectuer :

e 4 coups de pieds difents de chaquété dans le but d’avoir
différents styles et cibles dans I'espace (coup haut, bas,
médian et un autre, libre),

e 4 coups de poing pour chaquéte.

Chaque mouvemerétait encoé au format standard BVH asséci
a quelques informationseeessaires pour le caradser. Ainsi, 16
petites &quences (limées un seul coup par s’quence) e#ten-
registées dans la base de d@as, ce qui est bien iafieura ce que
I'on trouve dans les graphes de mouvements.

Le mouvement &lectioneé dans le module de recherche est
mélang avec celui qui est en cours d’animation en ajustant des
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Figure 11: Automate décrivant le comportement simplifi€ du combat-
tant de kung-fu.

poids de marre 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 géralement pas le cas autrement. Quand
un coup de pied ou de poing est en cours d@@xion, les nou-

veaux ordres du superviseur ne sont pas pris en compte. Ainsi,

les coups de poing et de pied sont uniquemeglamgs avec des

déplacements ou le mouvement de repos. Ainsi, pour des coups

de pieds, I'adaptation doit synchroniser les contacts d’appui des
deux mouvements (coup de pied et repos) afieviter des en-
chdanements peuéalistes. Par exemple, donner un coup de pied
gauche alors que I'appui est dieme ©té conduit irevitablement

a des mouvements @alistes.

Quand I'utilisateur entre dans lagae, les marqueurs sont posi-
tionnés sur saéte. La caréra virtuelle est éplagea la position
de la &te de I'utilisateur. La vision &teoscopique est adaga aux
déplacements de I&tea chaque image. Auétut, le combattant
virtuel est plaé deux nétres en avant du sujet et est aéiavec le
mouvement de repos. Il commence ensaite @placer en direc-
tion de I'utilisateur tout en restant dans une zone compatible avec
des coups de pied ou de poing contre I'utilisateur. Le comportement
du combattant est sémati€ en figure 11.

Chaque fois que le supervisewleactionne un coup de pied ou
de poing, la position de l&te de I'utilisateur est enregiée (soit
target cette position). Apgs cela, si l'utilisateur bougearget n'est
pas misa jour si bien que ce dernier peaviter les coups. A
l'inverse, s'il ne bouge pas, il est possible derifier que le coup
arrive biena destination.

4 RESULTATS

Nous avons demakda un sujet de participed cetteétude. Ce
dernier eséquipe avec des lunettes dégovision (lunettes Crystal
Eyes de $fréovision active). 5 marqueuréftechissants composent
un corps rigide qui est attaetsur les lunettes. Le sujet prend place

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 sphere 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 \@tlement
lutilisateur: le pied est au milieu dédran et est édible pour lui.

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

Nous avongvalies les performances de notrétimode sur un or-
dinateur dont la configuraticgtait la suivante: Pentium 4 3.6GHz,
2Go de neémoire. Lalgorithme de recherclétait execué sur un
processusé&pak du reste de la gthode. La latence entre lordre
du superviseur et leabut de la recherche est approximativement
de 3ms. Dans le processus de recherche, le temps en&buede
lalgorithme de recherche et lobtention desultat du mouvement
selectionré est presque de 0.28 sec. Comme nous utilisons deux
processus &pags, le systme continue danimer lhumain virtuel
pendant la 8lection du mouvement. Ce mouvement est foarni
travers un fichier BVHecrit sur le disque dur. Ce fichier est alors
charge et convertit par une re@sentation indpendante de la mor-
phologie afin de ladapter au personnage virtuel. L&euotale de
ce traitement est denviron 40ms ce qui est excessif pour une ani-
mationa 25Hz. Cependant, la plus grande partie de cetteedest
consaceea la lecture du fichier depuis le disque. Elle pourrait donc
etre facilement diminge si nous utilisons la @moire au lieu du

dans lenvironnement immersif afin dinteragir avec des combattantsdisque dur. Rappelons ici que ladaptation morphologique éeupl

virtuels (comme pesené en figure 1).
Quand lutilisateur (ici, le sujet) seedlacea lintérieur de lenvi-
ronnement, le combattant virtuel sémlaceégalement afin de le

a la gestion des contraintes ne prennent ques§&ar personnage.

5 CONCLUSION

conserver une distance atteignable par des coups de pieds et deNous avons f@sené une néthode danimation dhumains virtuels

poings. Dans la figure 12, l&te de lutilisateur est repsenée par
une spkre bleue et le coup de pied droiélsctionré dans la base
de donrees) est adaptafin datteindre la position de la spb.

Dans lenvironnement virtuel, les paratres du point de vue sont
modifies en tempsael en fonction du &placement de I&te de lu-
tilisateur. Ainsi, pour chaque coup, limpact est toujoursésiu
milieu de Ecran (correspondaatla position du point de vue dans
le monde virtuel). Comme souh@jtce positionnement est correct
pour lutilisateur, mais il peldtre vu comme incorrect pour une per-
sonne dans une position difiente. La partie gauche de la figure 13
montre un coup de pied droit qui atteint le milieu @eran, mais

qui est capable dinteragir avec des sujets virtuels en teégis r
Lintérét principal de cette approche est dassocier deux techniques
utilisees en animation dhumains virtuels: la recherche dans une
base de dorfres et ladaptation de mouvement. Cette association
soukve plusieurs difficuéts telles que fouiller une base de déaes

de mouvements cap&s sur des acteurs alors que les humains
virtuels et les contraintes sont difents. Compéa& aux graphes

de mouvements classiquement uéBspour eésoudre ce type de
probleme, notre rathode est capable démgr des personnages de
tailles differentes en tempsel. La diference de morphologie
est directement prise en compte dans le processus de recherche de



mouvement, ce qui nous permet de trouverdaction la plus ap- (6]

propriée en fonction de contraintes temgelrtelle que des coups

de pied et des coups de poings sur des cibles mouvantes. [7]
Les temps de calculs sont assez bas par deux raisons.

Premerement, la taille de la base de dées est petite, en parti-

culier compate aux nethodes baes sur les graphes de mouve- (8]

ments. En corequence, effectuer une recherche dans cette base de

donrées nest pas couteux. De plus, nous proposons, une organi- [9]

sation de la base de dages qui acelere la recherche en prenant
en compte diverses contraintes: la posture courante du personnagﬁo]
virtuel et la position de la cible. Le manque de dees dans la
base est compeagpar lalgorithme dadaptation de mouvement. En-
suite, ladaptatiora la morphologie e lenvironnement est bas

sur une repsentation indpendante de la morphologie qui permet
daceélérer la Esolution des contraintes é@matiques. Les perfor-
mances indigées dans cet article peuvegire consiérablement
ameliorees en utilisant la Bmoire au lieu du disque dur pour
transerer les mouvements depuis les deux processusgeniteire
pour lalgorithme de recherche et une lecture pour le reste).

Dans cet article, nous nous sommesiesgs a lexemple du
combattant de kung-fu mais ce travail peite utili€ dans di-
verses applications faisant interagir des humains virtuelg¢eas r
dans un environnement virtuel. &xe au faible ciat de calcul, ce
travail peutétre utili€ pour permettre deathes collaboratives en-
tre humains &els et virtuels, comme par exemple dans une usine
numérique. Dans ce cas, le meld comportemental simple ks
une machin@états doiétre angliore. Nous pouvons imaginer das-
socier ce modula des modles comportementaux afin dergr des
situations complexes faisant intervenir plusieurs humains virtuels.

Comme perspectives, nous souhaitons dterées capacis de
lhumain virtuel en lui fournissant de nombreux comportements
differents. Lige est de donner plus dautonomie aux humains [17]
virtuels sans avoia gerer de tés grande base de ddes qui sont
difficilement manipulables en tempégel. De la néme margre,
nous souhaitongvaluer plus pEciment comment les temps de
calcul sont affeés lorsque la base de ddes est remplie avec
des mouvements capésg sur de nombreux acteurs éifénts. Plus
géréralement, nous voulons valider cette approche en comparant[lg]
des comportementseels a ceux que nous obtenons. Comme
nous proposons de travailler avec un ensemble &ndi¢ mou-
vements, le choix de ces quelques mouvements est certainemenfzo]
treés important. Nous voulons maintenant esipenter comment
selectionner automatiquement un ensemble minimal de mouve-
ments parmi une grande base de dmsafin de produire des com-
portementsé&alistes avec peu de temps de calcul.

(11]

(12]

(13]

(14]

(18]

(16]

(18]

[21]
Une autre piste i@ressante serait déigr des interactions bidi-
rectionnelles dans lesquelles Ihumain virtuel pourkéiir par ex- [22]

emplea des coups de poids et des coups de pieds de lutilisateur.
Dans une usine nuanique, lutilisateur pourrait donner des outils

a des humains virtuels. Ces derniers pourraient alors attraper de423]
outils et lutiliser pour effectuer dedd¢hes complexes en interaction

étroite avec lutilisateur.
[24]
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