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Rappels, prerequis

* Vous connaissez ce quest
» Un corps rigide
- Une articulation et des degres de liberte
- Une masse et un centre de masse
* Un moment d’inertie
- Une force et un moment




Introduction

* Vous pouvez donc facilement avoir une
simulation avec des corps rigides qui se
deplacent en fonction des forces et moments
appliguées et sont contraints par des articulations

» Les laisser s’animer seuls fonctionnera
correctement pour des objets ‘passifs’

» Mais pas pour les étres vivants qui tomberont
juste au sol au debut de la simulation
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Introduction

* Actuellement I'animation basée physique est tres
utilisée pour la simulation de ces phénomenes
passifs

- Fluide, vétement, ragdoll (personnage articulé passif),
projectile, meuble/décor etc.

- Dans beaucoup de jeux vidéo par exemple

» Les avancees recentes permettent le controle
actif de systemes complexes tels qu'un humain
virtuel

- Amélioration de la robustesse, de la qualité visuelle et

de l'utilisabilite
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Introduction

* Dans les jeux actuels, les objets sont animeés en

utilisant un mixe de cinématique et de physique

* La cinématique rejoue et adapte légerement des

mouvements existants

- La physique anime passivement les objets

reagissant a une force externe

« Un systeme fait passer d'un mode a |'autre en

fonction d’évenements, de forces, de poses etc.




Introduction

» Dans cette partie du cours, on se place dans le
cas ou on veut animer activement des corps
rigides articulés

- c’est-a-dire que I'on veut appliquer des forces et
moments permettant de controler aussi precisément
gue possible le mouvement de ces corps

* pas encore présent dans les jeux (vous ferez
I'expérience vous-méme du pourquoi en TP), mais cay
vient
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Introduction

» L'aspect interactif est donne par la prise en
compte, en temps-reel, de commandes sur la
simulation

- de l'utilisateur ou du systeme

* eX. Iinterface type joypad pour controler un personnage




Evolution en 20 ans

et al. 2016



Animation interactive basee physique

* Le mouvement est le resultat d'un processus de
simulation physique
- Benefices
* Possibilité de générer des mouvements realistes et non
repétitifs sans base de données
- Les personnages et objets interagissent automatiqguement
de maniere physiguement réaliste
- Limitation principale: plus difficile a controler que la
cinématique
* Bonnes forces et moments aux articulations?
- Pas de controle direct global
- Nécessité de gerer I'equilibre, les contacts au sol, etc.
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Animation interactive basee physique

* Les 3 composants fondamentaux
- La simulation physique temps-réel
* Le personnage a animer
* Le controleur de mouvement




Simulation physique temps-reel

» Calcule itérativement I'état de I'environnement
virtuel
- Par I'application de forces et moments
» Base sur les lois de Newton

» Exécute les etapes suivantes
- Détection et resolution des collisions
- Calcul du nouvel etat par dynamique directe
* application des forces et moments
* gestion des contraintes articulaires
* Intégration numérique




Personnage physique a animer

* En plus des proprietes cinematiques
- Géometries de collisions
« Souvent des primitives (cylindre, capsule, boite)
 Parfois combinaisons (boite + cylindre pour pied)
- Détection/résolution des collisions plus rapide
 Peut étre differentes des géometries visualisees
- Masses et inerties des corps rigides

- Souvent automatiguement calculées depuis la
geomeétrie de collision et la densite




Personnage physique a animer
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Personnage physique a animer

 Afin d’'animer le personnage, on a besoin, en
plus des proprietes cinematiques, de décider
d'ou viennent les forces et moments qui seront
appligues sur le personnage pour le faire bouger

» Ce sont les actionneurs (traduction de actuator
en anglais)
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Personnage physique a animer

« Moments aux articulations




Personnage physique a animer

 Forces externes




Personnage physique a animer

* Forces virtuelles




Personnage physique a animer

* Forces musculaires




Personnage physique a animer

» Actionneurs
- Moments aux articulations (servo-moteurs)
- Forces externes (facon marionnette)

* Forces virtuelles (émulation de forces externes par des
moments aux articulations)

 Forces musculaires (forces produites par contraction
des muscles)

* Les élements contractiles des muscles activés par le
cerveau... Ou s’arréte-t-on dans la précision de la
modéelisation du phénomene responsable du
mouvement?
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Retour sur les forces virtuelles

- Comment ¢ca marche?

* |l faut convertir une force externe en un
ensemble de moments articulaires produisant,
apres application, le méme mouvement gque la

force aurait produit

* Principe : le moment articulaire est lineairement
déependant de |la force et de la variation de la
position du point d’application par rapport a
I'angle de rotation

* On a donc besoin de la force, de son point
d’application et de I'axe de rotation
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Forces virtuelles

position b




Forces virtuelles

position b




Forces virtuelles

position b




Forces virtuelles

axe a

Iforce F

. 7
Eb = \Jan o

dans la direction a




Transpose de Jacobienne

-

* Le terme (”%” X 55) decrit la variation de la position p par

une rotation autour de a en b

- Dans le cas de plusieurs articulations reliees par des
corps rigides, on construit une matrice de ces variations

- Chague ligne de |la matrice représente un degre de
liberté et est évaluée independamment

7 =J()TF

(0Dx apy opz]
da; Oday; OJda;g
avec J(p)" =[N o< (0 — b;))”
ODx ap)’ op;
Jda day OJapd
« J(p)! est appei(é la transposé de Jacobienne (J étant la

Jacobienne)
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Transpose de Jacobienne

* Vous aurez a utiliser ce principe en TP
- Exemple 1 (a; perpendiculaires au mur z)

y
bl // b2 ,/

,“ ’ X
VA

| l " | |

trq = (a7 x (p — b1))Tﬁ L)L (o 0 1]"x[25 0 0]7)F= 2.5F,
tra=(@x@-b))F |m2=00 0 1]"x[05 0 0]")'F=05F,
* Vérifié intuitivement
- L'application d’'une force horizontale F, > 0 ne change
pas les angles

* Une force verticale F, > 0 fait croitre les deux angles
(plus rapidement a4 car un bras de levier plus grand)
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Transpose de Jacobienne

- Exemple 2 (a; perpendiculaires au mur z)

by - b, .

|

=0 0 1]"x[2 —05 0]")TF =05F, +2F,
e, =0 0 1]"x[0 -0.5 O]T)Tﬁ = 0.5F,
* Vérifie intuitivement
- L'application d’'une force horizontale F, > 0 fait croitre
les deux angles

* Une force verticale F, > 0 fait croitre a; mais ne change
pas a, car alignée avec le centre de rotation
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Forces virtuelles

Il est utile de pouvoir controler une chaine de corps
rigides articulés avec des forces virtuelles

Certains composants d’'un contréleur sont plus
faciles a définir avec des forces a appliquer

- ex: forces qui maintiennent I'équilibre appliquées au centre
de masse

On veut souvent tout faire passer par des moments

articulaires

» permet par exemple de limiter les capacités (moment
articulaire maximum, modelisation de la fatigue etc.)

On utilise donc la transposée de Jacobienne

- attention, il faut la recalculer a chague pas de temps
(changement de pose pour étre exact)
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Partie Il : Controleur de
mouvement

Interactive charac ulated physics: a state-of-the-art review.
ek and Pronost, Computer Graphics Forum (31-8), 2012.




Controleur de mouvement

- Génere les valeurs des actionneurs exécutant
une tache donnee (ex. marcher, courir, sauter

etc.)

* Fonctionne en boucle fermee, I.e. basé sur des
capteurs de I'état de la simulation
- Personnage: posture, COM, moment angulaire
- Contacts: nombre d’appuis, polygone de support
- Tache: position relative a une cible
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Controleur de mouvement

» Assure I'équilibre (si souhaite) et gere les
perturbations externes

narametres de haut niveau

* Permet l'interaction avec le personnage par des

* Vitesse et direction de déplacement, tache a effectuer

* Potentiellement connectée avec des controleurs
d’autres taches et/ou a un moteur d’animation

cinématigue




Conception classique du controleur

» Contrble dans I'espace des articulations : suivi
de poses par feedback local

Time-Based Control High-level
Reference Pose Parameters Control

Balance and Desired Pose Felé(()j(i)ick Actuator
Pose Control Data
Control

Current Pose
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Feedback local

* Le but du feedback local est de calculer les
moments articulaires minimisant la différence
entre la pose courante et la pose désiréee

* Naturellement, cela veut dire qu’il faut produire

des moments lorsque les poses sont différentes

» Et que plus I'erreur entre les poses est grande,
olus il faut « corriger » cette erreur et donc
oroduire de plus grands moments articulaires

* LE mécanisme permettant ceci est appelé
Régulateur PD




Regulateur PD

- Régulateur Proportionnel et Dérivateur

* PD controller en anglais, procede d'asservissement en
boucle fermée tres utilisé dans beaucoup de domaines, en
particulier en industrie

» Pour I'animation basée physique
T=k,(0y —0) + k, (6, — 0)
- 0,0,8,,0,4 sont les angles et vitesses angulaires de la pose

courante et de la pose desirée

- On remarque que le moment articulaire t est la somme de
deux termes: un proportionnel a I'erreur des angles (P) et un
proportionnel a I'erreur des dérives/vitesses (D)

* k, et k,, sont appelés les gains, et régulent la réactivite a la

différence d’état
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Regulateur PD

Une tache difficile et qui prend du temps est de trouver
les bonnes valeurs des gains

* Un k,, trop grand produit les mouvements ‘secs’ oscillatoires

* Un k, trop petit ne suivra pas assez la pose désiree

- Un k,, trop grand convergera trop lentement

* Un k,, trop petit produira des oscillations

Comme vous utiliserez des regulateurs dans votre TP,
attendez vous a passer un peu de temps sur cette tach

Souvent on pose 8, = 0 pour I'équilibre et k, = 2,/k,
(amortisseur critique)

el

Parfois gains mis a I'echelle par l'inertie des corps rigides

Toujours difficiles a trouver manuellement, d'ou l'intérét
des approches utilisant des optimisations
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Regulateur PID




Controle de la pose

« Generation procedurale de mouvement
- L'approche historique (la vidéeo de 1996)
- Animation de créatures aquatiques

Tan et al. 2011




Controle de la pose

» Graphes de poses

- Création et ajustement du controleur par edition des
noeuds qui sont des poses
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Controle de la pose

- Utilisation de mouvements capturés : exemple
* Suivi individuel des DDL par régulateurs PD
- Jacobian Transpose Control pour I'équilibre

« Gestion du COM (position et velocité), orientation du
torse et moment angulaire total

 Applique des forces et moments virtuels
- Optimisation hors ligne par mouvement et personnage
« Sur les gains PD et les poids des criteres d’equilibre

« Optimise les erreurs de posture et d'appui, le
glissement des pieds et I'effort

- Utilise la Covariance Matrix Adaptation
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Controle de la pose




Controle des articulations

* Résumeé
e Intuitif

* Agit e

e Bonn

* Feed de
form de
contrd

 Beauco resultats
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Partie lll : Presentation du TP




Illlc
~

Controles : Esc=quitter, fleches ou souris+droit=deplacer, souris+gauche=selectionner+deplacer, haut/bas=zoom, R=reset, space=balle, P=pause

Duree en equilibre : 36.4 secondes

Proprietes de lapplication
Scene
. Rotation plateforme
B Active balles
Creature

. Centre des masses
1B tquilibre

. Suivi de pose
Application
.Ar‘ticulations

. Points de contact
- Normales de contact




La simulation

 La creature est sur une plateforme qui peut
tourner (de plus en plus vite)

« On peut lancer des balles sur la créature

* TP en 2 parties
* « Prise en main »
- Maintenir I'équilibre de la créature
 Suivre un mouvement (lu depuis un fichier)
 « Développement »
3 types d’extension a faire
* Avous de choisir




Maintien de I’equilibre

» L'equilibre est maintenu par la correction de la
projection au sol de la position du CdM

* Le CdM et le CPS (centre du polygone de support de la
créature) doivent se projeter a la méme position

- Une erreur dans la position projetée détermine une
force a appliquer sur le CdM

- La force est convertie en moments articulaires par la
transposé de Jacobienne

* Les moments articulaires sont appliqués a chaque pas
de simulation
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Suivi de mouvement

- La créature doit en méme temps suivre un
mouvement décrit dans un fichier

- Un fichier est fourni, le contenu donne les angles a
suivre dans le temps

- Un chargeur de fichier mouvement est fourni
- Pour chaque degre de liberte, il faut
* récuperer I'angle desiré en fonction du temps

» calculer le moment articulaire pour reduire I'erreur
entre I'angle désiré et I'angle courant a lI'aide d’'un
regulateur PD

- appliquer le moment articulaire a chaque pas de
simulation
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Developpement

* Vous avez 3 extensions a faire
- Créature plus complexe
* Nouveau mouvement
* Interactivité du controleur

* Vous aurez des propositions mais vous n'y étes

pas du tout tenu
* soyez créatif mais réaliste




Realisation du TP

 Travall |
 Rendr
* Prése




