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Résumé
Les méthodes d’adaptation de mouvements peuvent rendre les mouvements générés physiquement non valides.
Cet article présente une méthode d’évaluation de mouvements adaptés par analyse de la dynamique. Nous utili-
sons une modélisation du squelette orientée angle enrichie par des données biomécaniques. Nous déterminons les
forces et moments aux articulations, avec une attention particulière portée sur les forces de réaction au sol. Avec
ces intentions, nous proposons une modélisation biomécanique automatique du personnage. Afin de fixer les pa-
ramètres dimensionnels du modèle et les paramètres angulaires de son mouvement, nous utilisons un algorithme
classique de projection du mouvement. Ensuite, nous améliorons le modèle dimensionnel en une représentation
biomécanique du squelette en utilisant des tables anthropométriques et des lois de régressions linéaires. Finale-
ment, en utilisant une reconnaissance des phases d’appui, nous analysons la dynamique et calculons les forces
et moments résultants. La validation de notre approche présente des résultats d’analyses sur des mouvements
adaptés ou capturés, et des comparaisons avec la littérature et des données expérimentales issues de plateformes
de force. Nous concluons cet article par une discussion de la méthode de validation.

1. Introduction

La synthèse de mouvements réalistes de personnages reste
une des ambitions dans le domaine de l’animation. Le fait
d’obéir aux lois de la physique semble être un critère im-
portant de la plausibilité des mouvements, c’est pourquoi la
dynamique de la locomotion humaine a été étudiée depuis
longtemps à des fins d’animation [VDO99, FDCM97]. La
première méthode pour produire des mouvements physique-
ment réalistes est d’animer les personnages via des données
issues de captures de mouvements qui sont intrinsèquement
valides. Ces mouvements bruts sont adaptés à différentes re-
présentations de personnages et à différents environnements.
Les adaptations cinématiques et cinétiques (par interpola-
tion, édition, retargeting ou blending) peuvent potentielle-
ment rendre les mouvements non valides physiquement. Il
est donc nécessaire d’être prudent lorsque de telles méthodes
sont utilisées, par exemple en utilisant des adaptations rela-
tivement petites [GL98] ou en effectuant des modifications
dans une classe de mouvement bien définie [KG04]. Quand
bien même les modifications introduisent des erreurs vi-
suellement apparentes dans la dynamique, des améliorations
peuvent être apportées comme post-processus ou peuvent
corriger l’algorithme d’adaptation. À cette fin, Safonova et
col. [SH05] ont proposé une méthode d’analyse de l’exacti-
tude physique dans des mouvements linéairement interpolés.

Dans cet article, nous présentons une méthode de vali-
dation de la dynamique d’un mouvement adapté. Cette va-
lidation est basée sur la création d’un squelette bioméca-
nique, c’est-à-dire d’un squelette incluant les informations
de masses et d’inerties, et sur le calcul des forces et moments
résultants (Figure 1).

Figure 1: Cette image représente une marche analysée par
notre méthode. Les forces (flèches cyans) et moments (flèches
jaunes) sont estimés sur un modèle biomécanique (cylindres
rouges).

Groupe de Travail Animation et Simulation (2006)



2 N. Pronost & G. Dumont / Validation de mouvements adaptés par analyse de la dynamique et squelette biomécanique

Analyser la dynamique requiert un grand nombre de pa-
ramètres contraignant le mouvement (les phases d’appui par
exemple) et concernant le sujet (masses et inerties). Notre
but est donc double : (1) la description d’un processus auto-
matique, générique et indépendant, calculant la dynamique
d’une locomotion incluant l’évaluation de ces paramètres,
(2) l’application de ce processus pour la validation d’algo-
rithme d’adaptation de mouvement.

Cet article est structuré comme suit : la section 2 introduit
les travaux du domaine et notre contribution, suivit par une
vue d’ensemble de notre système (section 3). Le processus
utilisé pour la création du mouvement basé sur la détermi-
nation des angles depuis des données capturées est expliqué
en section 4. Dans la section 5, nous présentons la création
d’un modèle biomécanique du squelette. L’analyse de la dy-
namique est alors présentée en section 6. Enfin, dans la sec-
tion 7 nous résumons nos contributions, nous discutons de
la validation de l’approche d’adaptation et nous soulignons
différentes directions de recherche possibles.

2. Travaux précédents et contributions

L’analyse et la synthèse de la dynamique humaine sont
des problèmes cruciaux dans beaucoup de domaine de re-
cherche allant de la robotique à la biomécanique. Histori-
quement, les premières méthodes permettant le contrôle de
la dynamique pour de l’animation physique [Hod98] utili-
saient des contrôleurs de robots. Les contrôleurs pilotent les
forces. Une fois qu’un contrôleur a été réglé, des anima-
tions réalistes peuvent être produites, comme des courses
et sauts [HWBO95] ou des mouvements de personnages
non humains [LVF00]. Bien qu’il y ait des avancées pro-
metteuses dans le domaine de la synthèse par contrôleur
[FVT01] avec, par exemple, du filtrage dynamique [YN03],
créer des contrôleurs pour une tâche donnée reste un pro-
cessus difficile. De plus, ces contrôleurs n’offrent pas un
contrôle suffisant pour des animations très expressives.

L’adaptation et l’interpolation sont des composants de
beaucoup d’approches pour l’édition [BT92, KMA05],
l’adaptation [Gle98, CK00, PDBN06], ou le mélange
[PSS02, KGP02] de mouvements humains. Ces approches
ont pour but de produire des mouvements visuellement cor-
rects mais ne s’intéressent pas à la réalité physique. L’uti-
lisation conjointe de telles méthodes d’adaptation et de la
simulation physique a alors été envisagée. Les méthodes ba-
sées sur la physique engendrent des configurations de corps
en utilisant les équations du mouvement. De telles méthodes
formulent alors la synthèse de mouvements comme un pro-
blème d’optimisation [FP03]. Des méthodes hybrides par-
tant de mouvements humains ou de données biomécaniques
ont été explorées. Popović et Witkin [PW99], Liu et Po-
pović [LP02], et Abe et col. [ALP04] fournissent dans ce
cadre différentes manières de modifier un mouvement d’en-
trée pour obtenir de nouveaux mouvements. Oshita et Ma-
kinouchi [OM01] utilisent de la dynamique inverse calculée

depuis des entrées externes afin de modifier la vitesse d’un
personnage.

D’autres approches proposent d’enrichir ces modèles en
utilisant des techniques d’apprentissage pour modéliser les
postures humaines [GMHP04], pour représenter la physique
[GT95] ou pour identifier des actions [AFO02]. Plus récem-
ment, Liu et col. [LHP05] ont proposé un modèle basé sur
la physique avec apprentissage du style de mouvement par
optimisation inverse non linéaire.

Des chercheurs ont également axé leurs travaux sur l’uti-
lisation de données issues de captures et sur leur validation.
Ils ont proposés des approches qui combinent physique et
captures de mouvements. Parmi les applications possibles,
des études récentes prennent en compte des impulsions de
forces d’impact et l’adaptation résultante du mouvement par
mélange [ZMCF05] ou par graphe [AFO05]. Combiner don-
nées réelles et modèles physiques peut être effectué de dif-
férentes façons. En général, projeter un mouvement sur un
modèle physique est un problème sous contraint dont l’op-
timisation requiert des données supplémentaires pour trou-
ver une posture unique, comme par exemple par des ap-
proches basées sur la cinématique inverse [ZB94]. Certains
travaux se sont particulièrement intéressés au problème de
la projection, principalement pour la création d’un sque-
lette en estimant les liaisons grâce à des données magné-
tiques [OBBH00, KOF05], ou à des données de marqueurs
optiques [SPB∗99,ZV03] mais également à des fins interac-
tives [OTH02].

Récemment, quelques approches ont étudié la physique
dans des mouvements interpolés. Safonova et Hodgins
[SH05] proposent une analyse de la conservation, dans des
mouvements interpolés, de propriétés physiques de base
telles que le moment linéaire et angulaire, l’équilibre sta-
tique ou la friction au sol. Ils proposent des méthodes per-
mettant de conserver la justesse physique de mouvements
bruts utilisés dans des algorithmes d’interpolation.

Dans notre travail, nous proposons une méthode géné-
rique de validation de locomotion basée sur l’analyse des
lois fondamentales de la physique. Cette analyse est indé-
pendante de la méthode d’adaptation. Nous calculons les
forces et moments résultants et les comparons avec la lit-
térature en biomécanique. Dans le processus de validation,
nous nous intéressons plus particulièrement aux forces ré-
sultantes de réaction au sol, car nous pouvons les comparer
à des données expérimentales issues de plateformes de force.
Notre approche repose sur une représentation du personnage
incluant les informations de masses et d’inerties. Le proces-
sus définissant cette représentation est guidé par des choix et
mises à l’échelle dans des tables anthropométriques [DeL96]
et sur des lois de régression linéaires [VDO99]. Notre contri-
bution peut donc être résumée en deux points : (1) la création
d’un squelette biomécanique du personnage basé sur une no-
tation issue de la robotique [HD55] et sur des tables anthro-
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pométriques, (2) l’évaluation des forces et moments résul-
tants pour la validation.

3. Vue générale du système

Une vue générale de notre système, reliant nos contribu-
tions, est présentée en Figure 2.

(données capturées)

Algorithme de projection

Algorithme d’adaptation

dimensionnel   basé angle

mise à l’échelle

Analyse de la dynamique

Forces et moments résultants

Modèle mécanique Mouvement brut

Mouvement adapté

Modèle       Mouvement

Table anthropométrique

Modèle biomécanique
Reconnaissance

des appuis

Figure 2: Vue générale du système d’analyse. Les entrées
sont le mouvement brut (capturé) et une chaîne mécanique
décrivant le squelette. Les sorties sont les forces et moments
aux articulations.

Afin de vérifier le respect des lois fondamentales, nous
avons besoin des accélérations angulaires aux articulations.
Donc, la première étape est de convertir le mouvement
brut en mouvement basé sur les angles. Nous commen-
çons par définir les centres articulaires, construits grâce aux
marqueurs externes. Les chaînes cinématiques décrivant le
nombre de degrés de liberté et la hiérarchie du squelette est
définie par ces centres.

La prochaine étape, non développée dans cet article (mais
présentée dans [PDBN06]), consiste à utiliser un algorithme
d’adaptation du mouvement à un nouveau personnage et à
des contraintes extérieures.

Le mouvement obtenu est alors projeté sur le squelette.
Le modèle est ainsi amélioré par l’ajustement des longueurs
des membres, et le mouvement est décrit par des angles aux
articulations.

Nous faisons évoluer encore le modèle, en utilisant des
tables anthropométriques et des lois de régression, afin d’ob-
tenir un modèle contenant toutes les informations requises
pour l’évaluation de la dynamique.

Pour vérifier le respect des lois, nous avons besoin de
connaître les forces externes agissant sur le corps. Pour cela,
nous créons une reconnaissance automatique des phases
d’appui, qui nous permet d’analyser la dynamique grâce au
modèle et au mouvement basé angle.

4. Des marqueurs au mouvement angulaire

Dans cette section, nous présentons le processus qui crée
le mouvement angulaire à partir des données de la capture.
L’idée est de projeter le mouvement sur un squelette définit
par une hiérarchie de degrés de liberté (ddl). Dans notre ap-
proche, nous définissons d’abord les articulations utilisées
(dans 4.1) et créons le modèle mécanique (dans 4.2). En-
suite, nous projetons le mouvement (dans 4.3), c’est-à-dire
nous reconstruisons géométriquement les postures confor-
mément au mouvement et au modèle mécanique.

4.1. Définition des articulations

Les mouvements bruts sont définis comme une séquence
de postures M(ti) = {Pi(L1),Pi(L2), ...,Pi(Lk)} où Pi(Lk)
est la position tridimensionelle du marqueur Lk au temps
i ∈ [1, ...,NT ] avec NT le nombre d’instants d’acquisition.
Nous devons calculer les positions tridimensionelle Pi(a) =
{Pi,x(a),Pi,y(a),Pi,z(a)} pour chaque système articulaire a
que nous voulons simuler. À chaque ddl de notre modèle
mécanique est associé une position P(a). Si le système arti-
culaire a plusieurs degrés de liberté, chaque ddl du système
a la même position P(a). Ainsi, nous calculons les NT po-
sitions de chaque système a comme une fonction des M(ti)
et des P(a) déjà calculés. Nous pouvons ainsi travailler avec
n’importe quel ensemble de marqueurs si nous pouvons as-
socier au moins un P(Lk) à un P(a). Le principal intérêt est
que nous pouvons ainsi définir des positions très précises aux
centres articulaires (voir la Figure 3 pour le genou) ou bien
des points virtuels comme la racine du squelette (en utilisant
les marqueurs du bassin par exemple).

Figure 3: Exemple du genou. Gauche : Nous plaçons 4 mar-
queurs sur les épicondyles latéraux (1=fémur, 3=tibia) et
médiaux (2=fémur, 4=tibia). Centre : 5, 6 et 7 sont les mi-
lieux de [1,2], [3,4] et [5,6]. Nous considérons alors le point
7 comme centre articulaire du genou. Droite : L’articulation
du genou est définie par le point 7 dont les axes de rota-
tions dépendent des positions 3D des systèmes articulaires
voisins.

4.2. Modèle mécanique du squelette

La représentation de Denavit-Hartenberg [HD55] et sa no-
tation modifiée [KK86] (Figure 4) sont devenues un moyen
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standard de représentation de chaînes articulaires et de mo-
délisation de leurs mouvements. Cette représentation est une
approche systématique pour affecter un système de coordon-
nées orthonormal (x,y,z) à chaque ddl de la chaîne. Il est
alors possible de relier un ddl au prochain et finalement d’as-
sembler une représentation complète de la géométrie du ro-
bot. Quatre paramètres sont utilisés pour définir la matrice
de transformation linéaire entre deux frames successifs as-
sociée à chaque ddl.

x x

a
d

θ

z

α
j

j−1

j−1

j

j

j

j

zj

j−1

j−1

z= trans     (x     , x  )j j j−1 j

α xj = rot       (z    , z   )j−1 j

xj j−1= trans       (z    , z   )j
j

θ zj j−1= rot     (x     , x  )j

d

a

liaison
liaison−1

Figure 4: La représentation modifiée de Denavit-
Hartenberg décrivant le passage entre deux articulations
consécutives : liaison-1 et liaison. Gauche : Les quatre
paramètres où rota(u,v) est la rotation autour de l’axe a
pour amener u parallèle à v et transa(u,v) est la translation
le long de l’axe a qui rend u et v colinéaires. Droite :
la schématisation de ces relations avec α j = 0, a j > 0,
θ j = π/2 et d j = 0.

La représentation modifiée est adaptée dans le cadre de
la représentation d’un squelette d’humain virtuel. Ainsi, la
hiérarchie de notre squelette est directement incorporée dans
cette représentation, de même que l’expression de la position
et de l’orientation d’un ddl dans le repère de son parent.

Notre système calcule, sur tout le mouvement, des valeurs
moyennes de distances entre articulations. Ces valeurs défi-
nissent les paramètres de translation d j et a j . Nous avons
juste à fournir les paramètres rotationels α j et θ j . La Figure
5 montre un exemple de paramètres rotationels modélisant
un squelette humain.

4.3. Construction du mouvement basé angle

Dans cette section, nous nous intéressons au problème de
la projection du mouvement. Nous résolvons ce problème
système articulaire par système articulaire (c’est-à-dire par
ensemble de ddl co-localisés) en utilisant une reconstruction
géométrique directe. Nous calculons la matrice de rotation
M j+1

j entre les systèmes articulaires SysArt j et SysArt j+1
permettant au prochain système PositionPro jeteeSysArt j+1

d’être le plus proche possible de la position désirée
PositionBruteSysArt j+1 .

– Si SysArt j est une liaison pivot, le produit scalaire
entre les vecteurs normalisés représentant les membres
−−→mem donne le cosinus de l’angle recherché θ′j :
−−→mem j−1, j · −−→mem j, j+1 =
|−−→mem j−1, j|.|−−→mem j, j+1|.cos(θ′j)
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tete

hanche gauche

genou gauche
talon gauche
orteil gauche

hanche droite

genou droit
talon droit
orteil droit

Figure 5: Un modèle mécanique de squelette humain avec
la notation modifiée de Denavit-Hartenberg. Gauche : Les
paramètres rotationels θ et α pour les 26 ddl. Droite : La
description roboticienne associée avec des articulations pi-
vot et rotule.

Nous ajoutons θ′j , dont le signe est déterminé par le
produit vectoriel −−→mem j−1, j ∧ −−→mem j, j+1, à la valeur
initiale de θ j .

– Si SysArt j est une liaison rotule, nous devons choi-
sir la matrice M j+1

j parmi une infinité de solutions.
Mais nous avons souvent des contraintes additionnelles
pour nous aider. Par exemple lorsque SysArt j+1 est
une liaison pivot, l’axe −→x j est déjà définit suivant
la direction (SysArt j,SysArt j+1). Donc afin de mini-
miser l’erreur future entre PositionPro jeteeSysArt j+2 et
PositionBruteSysArt j+2 , −→z j doit être colinéaire à −→z j+1,
et donc colinéaire au produit vectoriel : −−→mem j, j+1 ∧
−−→mem j+1, j+2. Une valeur moyenne de −→z j peut égale-
ment être calculée aussi longtemps que les SysArt j+k
sont des liaisons pivots afin de minimiser les k erreurs
successives. Si nous n’avons pas de contraintes addi-
tionnelles, nous calculons la rotation minimale par rap-
port au repère précédent.

La Figure 6 montre un résultat de notre algorithme de pro-
jection avec le modèle mécanique présenté en Figure 5.

5. Le modèle biomécanique

5.1. Genre et sémantique des membres

Comme les tables anthropométriques sont différentes sui-
vant la catégorie (Homme/Femme) de la personne, nous
fournissons cette information. Pour la même raison, nous
devons affecter une sémantique au membre, c’est-à-dire as-
socier un segment entre deux systèmes articulaires à un
membre humain. La sémantique peut se faire manuellement
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Figure 6: Vues sagittale, transversale et frontale d’un mou-
vement de marche projeté sur le modèle aux dimensions et
ddl fixes. Les sphères bleues sont les marqueurs initiaux et
les sphères jaunes sont les centres articulaires du modèle.

ou automatiquement si les systèmes possèdent des labels
prédéfinis.

5.2. Utilisation de tables anthropométriques et de lois
de régression

Nous modélisons les membres par des cylindres de den-
sité homogène car les tables et lois sont fournies avec
cette représentation. Grâce à l’évaluation des longueurs des
membres (paramètres a j), nous estimons la taille totale H
et la masse M du personnage en utilisant les tables dé-
crites dans [DeL96]. Nous utilisons des lois de régression
linéaires [VDO99] pour estimer les masses et inerties de
chaque membre m :

– Masse

mm = a.M +b.lm.c2
m + c (1)

où mm est la masse du membre m, lm sa longueur, cm
sa circonférence et (a,b,c) trois coefficients dépendant
du genre et du membre.

– Inertie

Im = a.M.(b.l2
m + c.c2

m)+d (2)

où Im est l’inertie du membre m et (a,b,c,d) quatre
coefficients dépendant du genre et du membre.

Ces équations sont bien établies pour les membres inférieurs.
Pour le haut du corps, les masses sont directement calcu-
lées par valeurs proportionnelles depuis les tables mises à
l’échelle, les inerties sont calculées grâce au rayon de gira-
tion :

Im = mm.(lm.rm)2 (3)

où rm est le rayon de giration exprimé comme pourcentage
de lm.

6. Analyse de la dynamique

À ce point, nous avons un modèle qui contient les infor-
mations de masses et d’inerties sur lequel l’évolution des
angles est appliquée. Nous pouvons donc valider ou non le
respect des propriétés physiques. Pour résoudre ce problème,
nous devons connaître les forces externes appliquées au sys-
tème. Pour la locomotion, ces forces sont : la gravité, les
forces de réaction au sol et les forces de friction. L’applica-
tion de la gravité est directe, et nous supposons que les forces
de friction sont négligeables. Nous nous focalisons donc ici
sur la détermination des forces de réaction au sol. Cette dé-
termination est effectuée en deux étapes. Dans la première,
nous évaluons les instants de contacts c’est-à-dire les poser
de talon et lever d’orteils. La seconde étape consiste à appli-
quer le principe fondamental de la dynamique (PFD) pour
déterminer les forces et moments résultants.

6.1. Reconnaissance des phases d’appui

En déterminant les instants de contacts, nous pouvons es-
timer les phases d’appui du personnage durant la locomo-
tion, et alors appliquer les équations appropriées.

Pour plus de généricité, nous avons étudiés quatre mé-
thodes de reconnaissance avec quatre ensembles de points
possibles de support. Nous présentons dans cette section, les
principes utilisés et les résultats obtenus avec notre exemple
de points précédent : les talons et orteils.

6.1.1. Principes

– méthode visuelle : notre méthode de référence est
une estimation visuelle, elle nous servira à évaluer les
autres méthodes décrites ci-dessous. Nous pouvons es-
timer les instants de contacts avec une précision égale
à la fréquence du système de capture de mouvement,
hélas cette reconnaissance n’est pas automatique.

– méthode vit : nous estimons un seuil de vitesse sous
lequel le pied est supposé être en appui. Les posés de
talons sont établis lorsqu’ils descendent sous le seuil,
les lever d’orteils lorsqu’ils passent au dessus.

– méthode amplitude : nous estimons un seuil d’ampli-
tude verticale du pied. Nous détectons les instants de
contacts en utilisant cette altitude maximale, sous la-
quelle le pied est considéré en appui.

– méthode con f ig : l’extension et la flexion maximales
possèdent des configurations d’articulations particu-
lières. Ces configurations sont un maximum local pour
l’extension et un point de croissement 2D pour la
flexion.

6.1.2. Résultats de la reconnaissance d’appui

Nous présentons en Table 1, les évaluations des méthodes
de reconnaissance grâce aux quatre critères suivants.

Nombre d’échecs. La méthode visuelle n’échoue évi-
dement jamais. Les méthodes vit et con f ig n’ont jamais
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critère/rang 1 2 3
Nombre d’échecs (0) vit (0) config (16) amplitude
Erreur moyenne (2.3) vit (5.6) amplitude (9.7) config
S.D. (1.6) vit (2.1) config (2.4) amplitude
S.D. norm. (-) config (0.41) amplitude (0.50) vit

Table 1: Les méthodes sont rangées par ordre décroissant de qualité pour chaque critère. La qualité est établie en com-
paraison avec la méthode de référence visuelle. Nous évaluons les méthodes sur 12 locomotions, donc sur 12× 2(gauche-
droite)×2(flexion-extension)= 48 contacts.

échouées avec l’ensemble donné des 12 locomotions, et la
méthode amplitude a un taux de réussite de 66%. Nous pou-
vons assurer qu’au moins une des méthodes donnera un ré-
sultat valide.

L’erreur moyenne : ē =
∑N

i=1 |Fre fi−Fevali |

N , où Fre fi est
l’instant de référence du contact i (définit par visuelle), Fevali
est l’instant évalué, et N est le nombre de contacts (48 dans
notre exemple). C’est la différence moyenne de l’évaluation
des instants de contacts. Les erreurs pour les méthodes vit
et amplitude sont acceptables, mais pour con f ig, une valeur
de 9.7 (c’est-à-dire 0.17 s) est assez grande.

L’écart type de l’erreur : sd =

√

∑N
i=1(ei−ē)2

N , où ei est
l’erreur au contact i, et ē son erreur moyenne. Ce critère
montre la stabilité des algorithmes de reconnaissance. Nous
notons une fois encore la bonne précision de la méthode
basée sur la vitesse, celles basées sur l’amplitude et sur la
configuration sont très acceptables.

L’écart type normalisé des valeurs des paramètres :

sdn =
∑p

i=1 sd(param)

p.param , où sd(param) est l’écart type des va-
leurs des paramètres, param est leur erreur moyenne, et p est
le nombre de paramètres (2 pour les deux méthodes concer-
nées vit et amplitude). Ce critère montre la stabilité des pa-
ramètres, c’est-à-dire des seuils de vitesse et d’amplitude.
Nous voyons ici l’intérêt principal de la méthode con f ig
puisqu’elle ne nécessite pas de paramètres. Aucune des deux
méthodes ne semblent se distinguer. Mais nous pouvons no-
ter que les paramètres sont assez stables, ce qui nous permet
d’utiliser des valeurs moyennes pour toute locomotion ( voir
Table 2).

posé de talon levé d’orteil
amplitude (%) 13.0 13.37
vitesse (m/s) 0.73 0.39

Table 2: Valeurs moyennes des seuils. Les amplitudes sont
en pourcentage d’élévation maximale du pied durant un
cycle.

Nous effectuons les mêmes calculs statistiques pour trois
autres configurations de points de contacts : cheville et or-
teil, cheville seule et talon seul. Différents protocoles de po-
sitionnement de marqueurs sont ainsi analysés. Les résultats

montrent l’importance du talon (pour la détection des exten-
sions) et de l’orteil (pour la détection des flexions). Notre
algorithme de reconnaissance utilise la méthode la mieux
adaptée en fonction de sa qualité et de la configuration du
squelette. Dans notre configuration, talon et orteil, la mé-
thode la mieux adaptée est celle basée sur la vitesse.

6.2. Forces et moments résultants

Dans cette section, nous appliquons le Principe Fonda-
mental de la Dynamique (PFD) sur le mouvement. Grâce à la
connaissance des phases d’appui et au modèle biomécanique
du squelette, nous calculons les forces et moments agis-
sant aux articulations suivantes : orteils, genoux, hanches,
épaules, coudes et poignets. Pour effectuer ces calculs, nous
fournissons un processus automatique que nous décrivons en
quelques points clés.

6.2.1. Free Body Diagram et PFD

En premier, nous devons comprendre le concept de Free
Body Diagram (FBD). Un FBD est un diagramme sur lequel
le segment ou corps étudié est retiré de son environnement
et où les forces et moments extérieurs agissant sur lui sont
dessinés. Par exemple, durant une phase d’appui, les forces
extérieures agissant sur un pied sont son poids, la force de
réaction au sol et la force du reste du corps sur la cheville.
Les moments extérieurs sont le moment au sol et le moment
dû au mouvement du reste du corps à la cheville.

L’étape suivante est d’appliquer le PFD sur chaque seg-
ment avec l’aide de la notation FBD. Le PFD possède deux
expressions : en translation et en rotation.

Expression en translation : La somme des forces externes
agissant sur le segment s est égale au produit de sa masse
ms (supposé constante) par l’accélération de son centre de
gravité CGs :

∑−−−−→Forcess = ms.~aCGs (4)

Expression en rotation : La somme des moments externes
agissant sur un segment s est égale à la dérivée de son mo-
ment angulaire

−→δ s.

∑−−−−−→Momentss =
−→δ s (5)
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−→δ s est une fonction de l’inertie [I]CGs et de l’accélération
angulaire ~̇ωCGs , exprimée en CGs :

−→δ s = [I]CGs .
~̇ωCGs (6)

Nous avons donc la formulation suivante :

∑
j

~Ms = ∑
j
(
−−−−→CGsO j ∧~Fj/s)+∑

j

~C j/s = [I]CGs .
~̇ωCGs (7)

où O j est le point d’application à l’articulation j de la force
externe ~Fj/s agissant sur s, et ~C j/s est le moment angulaire
en O j .

6.2.2. Résolution des équations

La structure des équations précédentes dépend des forces
externes appliquées sur le corps. Nous les résolvons en fonc-
tion de ces forces externes qui sont les forces de réaction au
sol. Il y a trois états possibles : un pied d’appui, deux pieds
d’appui, et pas d’appui (Figure 7).

Figure 7: Ordre d’évaluation des équations. Gauche et
droit : simple appui, résolution itérative depuis les segments
libres jusqu’au pied d’appui. Centre : double appui, résolu-
tion globale en utilisant le mouvement du centre de gravité
(CG) et les positions des appuis (O1,O2).

Expression en translation :

- simple appui

Pendant une phase de simple appui, nous résolvons récur-
sivement l’expression en translation de la loi depuis les seg-
ments libres (pied libre et poignets) jusqu’au pied en appui.
Étant donné qu’il n’y a pas de force additionnelle agissant
sur les segments libres, nous pouvons y résoudre l’équation
et calculer la force agissant sur le segment suivant, et ainsi
de suite. Les parties gauche et droite de la Figure 7 montre
l’ordre d’évaluation utilisé : bras gauche, bras droit, jambe
libre (les trois calculs sont indépendants), puis la jambe en
appui depuis la hanche jusqu’à l’orteil. Nous pouvons utili-
ser l’algorithme suivant pour résoudre l’équation à chaque
articulation a associée au segment s.

pour toute articulation a faire

poidss = {O.O, O.O, -g . ms}
forcea = ms . accs - poidss
forcea = forcea - forcea−1

fait

- double appui

Lorsque le personnage est en phase de double appui, l’al-
gorithme précédent ne peut pas être directement appliqué car
les deux forces de réaction au sol −→FR1 et −→FR2 sont inconnues
(centre de la Figure 7). Le mouvement du système global
donne l’équation :

−→FR1 +
−→FR2 +(−~g).∑ms = (∑ms).~aCG (8)

où (−~g).∑ms est le poids total du personnage. Pour résoudre
cette équation à deux inconnues, nous utilisons l’expression
en rotation en CG :

−−−−→CG O1 ∧
−→FR1 +

−−−−→CG O2 ∧
−→FR2 = [I]CG.~̇ωCG (9)

où O1 et O2 sont les positions connues d’appui, [I]CG la ma-
trice d’inertie et ~̇ωCG le vecteur d’accélération angulaire. Le
terme en moment angulaire est nul car il n’y a pas de moment
localisé en ces points d’appui. Avec ces deux équations, nous
sommes capables de calculer les forces de réaction au sol et
donc résoudre itérativement l’équation en translation depuis
les supports jusqu’aux hanches.

- sans appui

Pendant une phase de vol, le calcul est simple, il n’y a
pas de force additionnelle, donc nous résolvons les quatre
chaînes indépendamment depuis les segments libres jus-
qu’au tronc. Ce cas est utilisé dans des mouvements de
courses et de sauts. Nous obtenons ainsi les forces internes
pour tout type de locomotion.

Expression en rotation :

Le terme de droite de l’équation 6 est calculé à partir du
mouvement et des données inertielles, mais [I]CGs est tou-
jours exprimé dans le repère local. L’équation exprimée dans
le repère global est :

−→δ s = RT
s .[I]CGs .Rs.~̇ωCGs (10)

où Rs est la matrice de rotation du segment s. Nous pouvons
alors appliquer l’algorithme suivant pour calculer les
moments à chaque articulation a associée au segment s.

pour toute articulation a faire
poidss = {O.O, O.O, -g . ms}
Moment_du_au_poidsa = |

−−−→aCGs| ∧ poidss

Moment_du_a_forcea−1 = |
−−−−−→
a(a−1)| ∧

forcea−1
Momenta = δs - Moment_du_a_forcea−1 -

Moment_du_au_poidsa - Momenta−1
fait

6.2.3. Résultats

Nous avons finalement atteint notre objectif : le calcul des
forces et moments résultants. Dans cette section, nous dé-
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montrons que ces résultats sont valides. Nous les comparons
à la littérature en biomécanique et à des données provenant
du principal moyen de mesures réelles : la plateforme de
force.

La Figure 8 montre des résultats d’analyses pour plusieurs
locomotions adaptées.
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Figure 8: Gauche : Forces résultantes (en N) à l’orteil
gauche pour 6 marches adaptées. Droite : Moments (en N.m)
au genou gauche pour les mêmes locomotions. Un cycle en-
tier est affiché depuis le posé du talon droit jusqu’au suivant.

Le travail que nous présentons ici est une application indé-
pendante du mouvement analysé. Nous pouvons donc l’ap-
pliquer à différentes sources de mouvements bruts et nous
intéresser aux forces de réaction au sol (Figure 11). De plus,
nous comparons des mouvements adaptés et analysés avec
des données de plateformes de force (Figure 9).

Nous comparons favorablement les forces et moments
obtenus avec d’autres données décrites dans la littérature
[VDO99, FDCM97] (Figure 10), [ANC89].

Notre analyse de la dynamique de mouvements adaptés et
bruts donne des résultats valides comparés à la littérature et
aux mesures réelles. Nous pouvons dire que notre processus
est alors valide.

7. Conclusion

Dans cet article, nous avons présenté une méthode d’ana-
lyse de la dynamique de locomotions adaptées avec comme
but la validation d’un algorithme d’adaptation. Dans cette
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Figure 9: En haut à gauche : un homme de 55.4kg, en haut à
droite : un homme de 79.6kg, en bas : une femme de 58.2kg.
Les courbes noires sont 3 forces de réaction au sol de ces
personnes mesurées par plateforme. Les courbes bleues sont
des forces de réaction au sol analysées sur des marches nor-
males adaptées aux paramètres biomécaniques des mêmes
personnes.

Figure 10: Forces de réaction dans la littérature. Gauche :
sur un homme adulte de 60kg. Fx est la force sagittale, Fy
la médiolatérale, et Fz la verticale en Newtons [VDO99].
Droite : Plusieurs mesures sur un homme adulte de 80kg
[FDCM97].

méthode, nous définissons d’abord un processus de trans-
formation nous permettant de travailler avec un mouvement
angulaire. La seconde étape consiste à définir le modèle
comme une représentation biomécanique du squelette. Cette
représentation est créée par amélioration d’un modèle méca-
nique du squelette en utilisant des tables anthropométriques
et des lois de régression. Finalement, en utilisant une recon-
naissance des phases d’appui, nous vérifions le respect de la
dynamique.

Ce processus est automatique, générique et indépendant.
Ici, il est appliqué à des locomotions adaptées, mais il peut
être utilisé sur d’autres mouvements interpolés ou réels.
Nous présentons cette approche comme un post-processus
d’analyse, mais la méthode utilisée peut être exécutée en
temps réel pendant l’algorithme d’adaptation. Ainsi, nous
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prévoyons d’implémenter notre analyse directement dans
notre méthode d’adaptation. Notre futur travail est d’orien-
ter l’analyse et la synthèse de mouvements par les forces et
moments par exemple pour de l’estimation de coût énergé-
tique, pour de l’interpolation basée effort ou pour la recon-
naissance et la classification de mouvements.
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Figure 11: Forces de réaction au pied droit durant une phase d’appui. Premier : une course d’un homme adulte. Second :
un saut à un pied (tir de handball). Troisième : une marche fléchie d’un homme. Quatrième : une marche d’un enfant de 2
ans. Cinquième : une marche normale d’une femme. Nous pouvons observer quelques propriétés bien connues. L’amplitude
(en Newtons) de la force verticale est presque trois fois supérieure à la sagittale. Cette force verticale possède la double bosse
généralement observée en biomécanique, et excède le poids du corps à deux instants différents durant la phase d’appui. La
force sagittale agit vers l’arrière pendant la première moitié de l’appui, et deviens l’opposé lorsque la personne se propulse.
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