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L’étudiant Doko vient voir un maitre zen et dit:

" Je cherche la vérité. Quel état d’esprit dois-je rechercher, pour

parvenir a la trouver ?”

Le maitre dit:

"Il n'y a pas d’esprit, ainsi ne peut-il é&tre dans aucun état. Il n’y a

pas de vérité, ainsi ne pouvez-vous pas chercher a I’atteindre”

”Si il n’y a pas d’esprit a former ni aucune vérité a trouver,

pourquoi appelez-vous ces moines a se réunir devant vous chaque jour

pour étudier le Zen et se former a son étude?”

"Mais il n’y a absolument pas de place ici, dit le maitre, comment les

moines pourraient-ils se réunir? Je n’ai pas de langue, alors

comment pourrait-je les appeler a se réunir ou leur dispenser un enseignement ?”
”"Oh, comment pouvez-vous mentir ainsi?” demande Doko

"Mais si je n’ai pas de langue pour parler aux autres comment puis-je vous mentir?”
Doko dit alors tristement :” Je ne vous suis pas. Je ne vous comprends pas.”

”Je ne me comprends pas moi-méme” dit le maitre.

Kbéan Zen
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Régles générales
— a: scalaire
— a: vecteur
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Mathématiques

— I, : matrice identité de dimension n
— v: variation temporelle du vecteur v
— M : pseudo-inverse de la matrice M

Géométrie

— p: point 2D exprimé dans le repére de 'image

p(X,Y): coordonnées 2D du point

°P : point 3D exprimé dans le repére o
— °P(z,y,z) : coordonnées 3D du point
t : vecteur de translation

— R : matrice de rotation
— °M. : matrice homogéne exprimant le passage du repére o au repére c

Robotique

0 : angle de rotation

hg : fonction de cofit

— e: fonction de tache

— r: vecteur représentant 1’état de 'effecteur du robot
— q: vecteur des coordonnées articulaires du robot
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Introduction générale

La synthése d’images offre 'opportunité de créer 'image de choses qui n’existent pas.
Au dela d’une représentation purement symbolique ou artistique de notre monde est ap-
paru un usage fonctionnel de ce média; 'univers synthétiquement créé devient vecteur
d’informations servant & la fois les applications multimédia, la production de films et de
jeux, et la simulation. Cette diversité du champ applicatif impose la création d’outils gé-
nériques pouvant s’adapter a différentes contraintes. Celles-ci sont de natures multiples:
temps d’exécution, réalisme, esthétisme, déictisme, interactivité, etc. Il apparait ainsi 1égi-
time de penser qu’un "bon" outil dispose d’'une bonne flexibilité vis-a-vis de ces contraintes.
Les différentes exigences que 1’on peut définir posent le probléme du contréle, c’est a dire
les modalités d’interactions entre ’outil et le programme ou 'utilisateur. En effet on peut
penser qu’a une exigence précise correspond un ensemble de paramétres d’entrée précis.
Le niveau le plus bas de controle est sans doute le contrdle au niveau géométrique (trans-
formation, rotation, mise & 1’échelle) et, & 'opposé, se trouve le contrdle au niveau tache
(proche d’une description formulable en langage naturel). Ce travail propose une réflexion
sur la notion de niveau de controéle, au travers de 1’utilisation d’une nouvelle technique
d’animation dite "référencée vision" reposant sur les techniques d’asservissement visuel.
Ces techniques, issues du domaine de la robotique, permettent d’obtenir des mouvements
3D du capteur de prise de vue & partir de la spécification d’une tdche dans un espace & deux
dimensions (une image pergue depuis le capteur). L’intérét de l'utilisation de cette méthode
dans le domaine de la synthése d’image est de pouvoir proposer un niveau de contrdle in-
tuitif pour les animateurs, autorisant ainsi un niveau de spécification parfois impossible &
atteindre avec des méthodes classiques. Ce principe est, au cours de ce document de thése,
décliné selon deux classes distinctes de problémes : I’animation d’une caméra et I’animation
d’un humanoide de synthése. Ces deux problématiques apparemment distinctes trouvent
ici des résonances dans les exigences possibles quant au niveau de contrdle. Au travers de
I’étude de cette technique d’animation se pose le probléme de son intégration dans des ar-
chitectures plus complexes, ayant trait aux modéles comportementaux ou a des problémes
applicatifs précis. Cette intégration pose les problémes de compétition/coopération de cette
approche avec des approches plus classiques. Ainsi la deuxiéme contribution de cette thése
réside dans ’exploitation et la validation de notre technique d’animation référencée vision
dans le cadre de la cinématographie virtuelle ou la simulation de la perception visuelle
pour un humanoide de synthése, ces deux thématiques étant abordées selon une approche
commune.
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Chapitre 1

Contexte de I’étude et contributions

1.1 De 'animation guidée & I’animation comportementale :
problématique

Le processus de création est un processus complexe, il met en jeu de nombreux prin-
cipes conscients et inconscients. La conception d’un monde synthétique opére a différents
niveaux de l’esprit ; on peut distinguer une phase de conceptualisation, une phase d’abs-
traction et une phase de réalisation. La phase de conceptualisation aboutit & la définition
de ce que 'on cherche & représenter, la phase d’abstraction détermine les modalités né-
cessaires a cette représentation (définition des mécanismes, des modes de représentation,
critéres esthétiques, pédagogiques, ergonomiques, ludiques, etc.) et enfin la phase de réa-
lisation représente la phase cruciale du passage de ces concepts et de ces modalités & une
réalité informatique concréte. La recherche en synthése d’images s’intéresse a la fois & la
phase d’abstraction et a la phase de réalisation. Il existe de nombreux ponts entre ces deux
phases, les difficultés associées & la réalisation conditionnant souvent les modalités de la
représentation. Dés lors, le concepteur de monde virtuel, par inversion du processus, se base
sur les outils dont il dispose pour établir ce qu’il peut réaliser. Cette ingérence de 'outil,
méme si elle existe dans la plupart des arts ou des domaines de 'ingénierie, constitue un
obstacle au processus de création et son atténuation représente I’'un des buts actuels des
recherches menées.

Le cadre de cette these s’inscrit dans cette démarche et, plus précisément, dans le
domaine de "animation et de la simulation, en proposant des outils permettant de modé-
liser des éléments de base utilisables par des applications intégrant des mondes virtuels et
synthétiques. Il est essentiel de percevoir les besoins associés & ces outils. D’une maniére
générale, ces outils permettent de modéliser des fonctionnalités précises, et d’automatiser
certains processus de conception, pour rendre ce travail plus rapide et plus simple. Cette
automatisation pose le probléme du contrdéle, c’est & dire des paramétres permettant d’in-
teragir avec le processus automatisé. Prenons un exemple: il est possible de modéliser en
animation le mouvement de marche d’'un humanoide. D’une maniére élémentaire, ce mou-
vement peut étre vu par la modification cohérente des variables d’état articulaires des deux
jambes de 'humanoide. Un animateur, travaillant sur les principaux logiciels de création
numérique comme 3DStudio Max ou Maya, peut redéfinir toutes ces valeurs articulaires a



16

1.2 Animation référencée vision

chaque pas de temps de son animation. Cette démarche, longue et fastidieuse, ne garantit
pas de surcroit le réalisme du mouvement. Il faut alors considérer un outil permettant
de générer automatiquement ce mouvement. Cet outil, basé sur un modéle théorique ou
empirique de marche, peut offrir plusieurs modes de controle, en considérant par exemple
la vitesse et l'orientation, les empreintes des pas, le style, etc. La contrepartie de cette
automatisation est que 'outil doit pouvoir s’adapter & différents modeéles géométriques
d’humanoide, et proposer suffisamment de modalités de contréle pour pouvoir s’adapter
4 la totalité des cas. Disposer d’un tel outil permet de contréler I’humanoide a un niveau
tache, c’est a dire avec une abstraction du contréle suffisamment importante pour étre
considérée comme proche du langage naturel. Une abstraction “d’ordre supérieur” définit
un comportement, c’est & dire la réalisation avec une cohérence intrinséque d’un ensemble
de taches au sens défini précédemment. A chaque niveau d’abstraction peut donc corres-
pondre un ensemble de paramétres de controle plus ou moins intuitifs. En régle générale,
cette abstraction implique une diminution du nombre de paramétres de controle, rendant
donc 'outil plus facile & manipuler. Les avantages directs de cette abstraction du controle
constituent paradoxalement un point négatif: une perte de maitrise sur les résultats de
I'outil qui peuvent ne pas correspondre & ce que ’on recherche idéalement.

Le travail réalisé dans cette thése correspond a 1’étude de cette abstraction du contrdle
au travers de l'utilisation d’'une nouvelle technique d’animation dite “référencée vision”.

1.2 Animation référencée vision

I’animation “référencée vision” se base sur un ensemble de techniques largement étu-
diées en robotique: ’asservissement visuel. Au travers des informations pergues par un
capteur (généralement une caméra embarquée sur un robot), des mouvements 3D du cap-
teur sont générés dans le but de réaliser une consigne exprimée dans un espace 2D, 'image
percue par le capteur. Ces consignes “visuelles” définissent une abstraction du controéle.
Si l'utilisation d’une telle commande référencée capteurs est quasi indispensable en robo-
tique pour définir le mouvement du robot, on peut directement se poser la question de
Iintérét de cette technique en synthése d’images, car la plupart des informations sur ’en-
vironnement sont disponibles. L’intérét se situe du fait des facilités de spécification offertes
par une telle technique, et donc du niveau de l'abstraction du contrdle offerte. Ce niveau
de contréle est un contrdle au niveau tache, et plus précisément des taches visuelles. La
figure 1.1 est un exemple d’une tache visuelle. La tache est spécifiée ainsi: “je veux voir
le tableau de Monet centré dans I'image”. Dans ce cas, seules les positions dans I'image
des quatre coins du tableau sont spécifiées. Par rapport & une spécification classique de
la position et de 'orientation dans ’espace 3D, la facilité de spécification de la tache est
accrue.

Cette catégorie de contrdle s’adapte tout particuliérement bien & deux classes de pro-
blémes : le controle d’une caméra en environnement virtuel et la gestion de la cinématique
de 'humanoide associée a la perception visuelle, la notion de tache visuelle prenant un sens
évident dans ces deux cadres. Dans ce document, nous étudions comment il est possible
de piloter ces deux entités au travers de contraintes visuelles, et comment le formalisme
que nous avons retenu nous permet de prendre en compte des contraintes inhérentes a
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a b

Fic. 1.1 — Ezemple de tache visuelle : “voir le tableau de Monet centré dans l’image percue”
(a) état initial (b) état final

l’animation de ces entités.

1.3 Animation et simulation comportementales

Définir un mode de controle par des taches visuelles signifie une prise de controle au
niveau de ce qui est percu. Le choix de ces taches constitue un probléme & part entiére,
relatif aux notion d’autonomie et d’interactivité. L’autonomie d’une entité se traduit
par I'automatisation de tous les processus lui permettant d’évoluer de maniére cohérente
et réaliste dans un monde virtuel. L’interactivité désigne les capacités d’un utilisateur a
interagir avec les éléments du monde virtuel. Si le choix de la tache visuelle se fait de
maniére automatique, une forme d’autonomie apparait. Les modéles permettant ces choix
sont appelés modéles comportementaux, le contrdle se situant alors & un niveau plus abs-
trait. La figure 1.2 montre le positionnement de grandes classes d’application vis-a-vis de
ces deux concepts. La création de contenu (films de synthése et effets spéciaux) ne nécessite
généralement ni autonomie, ni interactivité avec les éléments créés. Dans ce domaine, tout
est guidé et directement déterminé par les volontés de 1’utilisateur. D’une maniére complé-
tement opposée, la notion de fiction interactive met en oeuvre des acteurs autonomes
capables d’interagir avec des utilisateurs, ce cadre nécessitant donc le maximum d’autono-
mie et de possibilités d’interaction. Les jeux vidéo, la création d’assistants personnalisés
et le domaine des simulateurs sont des cadres applicatifs intermédiaires, qui ne disposent
a I’heure actuelle que de capacités limitées en terme d’autonomie et d’interactivité. Il est
intéressant de noter que la plupart des évolutions dans ce domaine tentent d’accroitre
leurs potentiels en terme d’interactivité et d’autonomie. La production de contenu (films)
cherche aussi & automatiser une partie du processus de création par 'utilisation d’entités
autonomes (gestion de foule par exemple).

Nos travaux dans le domaine de ’animation et de la simulation comportementales
s’'inscrivent dans cette optique. Notre objectif est ainsi de concevoir des systémes autonomes
qui ne pénalisent pas l'interactivité, c’est & dire doués de faculté d’adaptation et de
réactivité. Les deux domaines que nous avons abordés sont la cinématographie virtuelle
(relative au probléme de controle d’une caméra virtuelle) et la simulation de la perception
visuelle d'un humanoide synthétique, ces deux thématiques étant liées directement aux
notions de taches visuelles. Nous allons maintenant présenter ces deux domaines, ainsi que
les perspectives applicatives liées & chacun d’eux.
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1.3 Animation et simulation comportementales

Simulation comportementale Fiction interactive

Simulateurs avec immersion

g

Autonomie

Jeux vidéos
Agent conversationnel
assistant personalisé
Production de contenu, Lo, . L
. o Interactivité Visualisation
films et effets spéciaux scientifique

}_~ Améliorations en cours ‘ Mondes virtuels

FiG. 1.2 — Différents cadres applicatifs et leurs besoins relativement a la notion d’autonomie
et a la notion d’interactivité

1.3.1 Cinématographie virtuelle

La cinématographie virtuelle désigne la capacité & pouvoir “filmer” I’environnement
virtuel de maniére automatique, avec certaines régles privilégiant des aspects particuliers
ou relatifs & des contraintes issues de la cinématographie réelle (le septiéme art). Voici
quelques unes des applications possibles d’un tel systéme:

— jeuz vidéo. La plupart des jeux vidéo actuels mettent en scéne des héros et héroines
évoluant dans des univers 3D. Le joueur controle ces personnages, et lorsque le mode
de représentation n’est pas une vision subjective, il est alors nécessaire de considérer
une caméra filmant 'action. Cette caméra doit alors s’adapter aux modifications de
I'environnement en temps réel, et éventuellement rendre un contenu émotionnel,

— wisualisation scientifiqgue. La visualisation de gros ensembles de données ainsi que de
simulations diverses nécessite une gestion parfois automatique du point de vue. Un
systéme de cinématographie virtuelle autorise dans ce cas de pouvoir choisir automa-
tiquement ces points de vue en respectant des régles établies par les concepteurs. A
titre d’exemple, considérons la simulation d’une foule de gens. Il peut étre intéressant
de disposer d’'une caméra se focalisant automatiquement sur les éléments de la simu-
lation pertinents ou porteurs de sens, par exemple des points de passage particuliers
ou des comportements erratiques,

— applications collaboratives orientées réalité virtuelle. Ce troisieéme théme fait référence
aux applications partagées en réalité virtuelle. Dans des environnements collaboratifs,
plusieurs personnes distantes physiquement travaillent sur les mémes objets virtuels.
Ce cadre applicatif souléve le probléme de I'image percue, au sens ergonomique. Un
systéme gérant plusieurs caméras peut aider & établir une certaine cohérence sur ce
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qui est montré dans les différents sites,

— production de films et d’effets spéciauz. Un systéme de cinématographie virtuelle peut
créer des ébauches de plans relativement & des storyboards (spécifications de haut
niveau sous forme illustrée), ces ébauches constituant alors une base de travail pour
les animateurs.

1.3.2 Exploitation de la perception visuelle d’'un humanoide de synthése

Ce domaine désigne la capacité de ’humanoide & pouvoir acquérir de 'information sur
son environnement en utilisant la vision, ainsi qu’a gérer la cinématique associée (c’est a
dire les mouvements générés pour percevoir) . En voici quelques applications potentielles:

— avatars réalistes et communautés virtuelles. Avec le développement d’internet, de
nombreuses communautés virtuelles ont émergé (Active World ou Blazzun par exemple),
ou les dialogues en mode texte ont été remplacées par des personnages synthétiques
symbolisant les différents interlocuteurs (avatars). L’utilisation de modéles 3D per-
met d’établir des modes d’interaction plus riches, et ajoute une personnalisation
des échanges qui favorise une communication plus humaine. La plupart des ava-
tars peuvent rejouer une série d’animations pré-enregistrées, et 1’'utilisateur percoit
la scéne du point de vue subjectif de son avatar ou d’un point de vue global. On
s’apercoit trés rapidement que dans ce genre d’environnement il est trés difficile de
savoir qui s’adresse & qui, ou comment capter ’attention de quelqu’un. Il existe donc
une nécessité dans le cadre de ce domaine applicatif de modéliser les comportements
visuels des différents avatars. Cette information ajoute en effet un sens qui modifie
notre compréhension des interactions. De nombreux travaux [Gibet 98,Cassell 00]
se focalisent sur la modélisation des comportements non-verbaux dans le cadre des
conversations, ainsi que leur importance vis-a-vis des dialogues. Cependant la gestion
du regard se limite souvent & regarder ou non l'interlocuteur. Méme si "importance
du regard est magnifiée, peu de modéles théoriques abordent ce probléme,

— jeuz vidéo. Les possibilités offertes par la 3D ont été exploitées dans la conception des
derniéres générations de jeux vidéos. Dans ce genre d’applications la notion d’acteur
autonome de synthése est devenue indispensable, que ce soit pour tirer sur le joueur
ou participer avec lui & des quétes romanesques, historiques ou d’anticipation. La
crédibilité associée & ces personnages virtuels dépend bien entendu de la qualité de
leurs animations ainsi que de la cohérence comportementale qu’ils témoignent tout
au long du jeu. L’ajout de modeéles de perception permet de définir des interactions
plus complexes entre le joueur et ces personnages virtuels,

— production de films et d’effets spéciaur. La synthése d’images apparait comme un
médium novateur aux possibilités faiblement limitées. Le nombre de productions de
films basés sur cette technologie a considérablement augmenté depuis ces derniéres
années, avec notamment des ceuvres "phares" comme Toy Story, Final Fantasy ou
bien encore Shrek. Comme toute production susceptible de ramener une grosse quan-
tité d’argent, le rythme de production de ces films s’est considérablement accru, le
travail des artistes étant paradoxalement soumis & des exigences de qualité crois-
santes. Une solution consiste donc & déporter une partie de leur travail en taches
automatisées qui générent des ébauches de courbes d’animation, retouchables et mo-
difiables (cette automatisation permet de se focaliser sur de nouveaux aspects comme
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1.4 Organisation du document

le texturage ou l’éclairage). Cette approche est d’autant plus justifiée dans le cadre
de la modélisation de ’attention visuelle que de concevoir des comportements d’at-
tention crédibles se réveéle étre un probléme difficile,

— wvalidation ergonomique de sites virtuels ou réels. La création de lieux publiques pose
des problémes ergonomiques, c’est & dire relatifs a la qualité de leur utilisation. Les
ergonomes définissent la notion de charge cognitive, désignant nos capacités a rece-
voir de l'information de ’environnement, et servant de critéres de qualité pour ces
environnements. A titre d’exemple, la conception d'une gare pose le probléme de
lisibilité des panneaux et autres indicateurs, et il est difficile d’évaluer ’ergonomie
de ces lieux autrement qu’en situation réelle (une fois peuplés et avec des publicités
un peu partout). Il est alors utile dans ce cas de passer par une phase de simulation
permettant de déterminer si la charge cognitive d’un utilisateur serait adaptée a la
navigation dans ce genre de lieux. Pour cela il faut donc pouvoir peupler ces environ-
nements avec des acteurs autonomes disposant de modéles de perception visuelle. La
validité de ce genre de simulation fait ’objet d’études ergonomiques (modélisation
de musées, de gares ou d’aéroports par exemple), mais les modéles employés sont
parfois trop simplistes, rendant les résultats approximatifs.

1.4 Organisation du document

Ce document est décomposé en deux parties principales. La premiére partie traite du
formalisme que nous avons établi pour définir la notion d’animation “référencée vision”.
Dans cette partie seront étudiées a la fois I’animation d’une caméra dans un environnement
virtuel ainsi que ’animation d’un humanoide relativement & des informations visuelles. La
deuxiéme partie est consacrée & I'application de cette technique dans le cadre de I’animation
et de la simulation comportementales. Aprés avoir défini une base commune de modélisation
des comportements, nous étudierons en détail les architectures dédiées a la cinématographie
virtuelle ainsi qu’a la simulation de la perception visuelle d’un humanoide de synthése. Les
travaux issus de cette thése seront dans un dernier temps illustrés par deux exemples
d’application.
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Premiére partie

Animation référencée vision






Controle d’une caméra virtuelle

23

Chapitre 2

Controle d’une caméra virtuelle

Le controle d’une caméra dans un environnement virtuel est sans doute un des pro-
blémes les plus fréquemment rencontrés par les créateurs de mondes virtuels. On peut
facilement faire I’analogie entre la caméra et les yeux d’un observateur; et ’on comprend
aisément que son positionnement et ses déplacements conditionnent totalement la maniére
que 'utilisateur aura de percevoir ’environnement et les autres acteurs du monde virtuel.
Le contrdle de caméra a donc une importance cruciale, et c’est ce probléme que nous consi-
dérons dans cette partie.

On peut, & ce stade, distinguer deux types d’exigences: d’une part la volonté du créa-
teur de définir explicitement tous les déplacements de la caméra (auquel cas les différentes
techniques de contréle doivent lui permettre de réaliser des effets que ’on pourrait qualifier
de cinématographiques), et d’autre part un désir de fournir a 'utilisateur un controle de
haut niveau sur les éléments de ’environnement virtuel, par exemple poursuivre un objet
tout en évitant son occultation par d’autres parties de la scéne, ou se focaliser sur des com-
posantes précises de la scéne. Une difficulté est ici de prendre en compte les modifications
de I’environnement.

Drucker [Drucker 94a] formule cette problématique en cherchant a déterminer la nature
des taches visuelles qu’un utilisateur peut vouloir effectuer dans un monde virtuel, et
par extension les paramétres de la caméra qu’il faut alors changer. Il propose alors la
classification suivante:

— domaine interactif de l’exploration. Le controle d’une caméra virtuelle permet & I'uti-
lisateur de parcourir les différentes facettes d’une base de données contenant des
informations spatiales. Dans le domaine de la visualisation scientifique ou médicale,
une interprétation visuelle d’une grosse masse d’informations permet d’obtenir des
résultats conséquents [Hong 97]. On peut aussi envisager des ballades ludiques ou
éducatives, avec par exemple la visite d’'un musée virtuel [Drucker 94b],

— planification. Elle définit la maniére de déplacer la caméra ou manipuler des objets
de la scéne, dans le but de présenter les résultats & un observateur qui n’interagit
pas avec ’environnement. Certains systémes d’animation permettent ce genre de
spécifications a l’aide de contraintes narratives ou stylisées [He 96],

— observation et interaction. Cette tache visuelle se définit par ses objectifs, & savoir
pouvoir permettre & un utilisateur d’étre au courant de tous les faits importants
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ou critiques se déroulant dans la scéne. Un tel systéme permettrait a l'utilisateur
de pouvoir prédire le comportement de certains objets dans la scéne et d’agir en
conséquence. Un exemple est le contréle de trafic aérien,

— controle. L'utilisateur doit pouvoir exercer un contrdle précis sur l'image que lui
propose la caméra dans le but d’accomplir une tache précise. Ce type de tache visuelle
trouve un écho dans les systémes de téléopération, ou dans des outils de modélisation.

Un systéme complet de contrdle de caméra devrait pouvoir permettre & ['utilisateur d’ef-
fectuer ces taches dans leur diversité. Différentes méthodes de controle de caméra ont été
étudiées au cours des quinze derniéres années mais il semble qu’aucune de celles-ci ne satis-
fasse complétement toutes les exigences du domaine. La technique d’animation référencée
vision développée dans cette partie tente de répondre aux exigences de contréle mises en
évidence par Drucker. Les autres aspects évoqués seront envisagés dans la partie relative
a la cinématographie virtuelle (car ne relevant pas du controle directement).

La structuration de cette partie est la suivante: dans un premier temps, nous allons
étudier les différents travaux réalisés dans le cadre du contrdle de caméra afin de dégager les
limites des systémes existants. Dans un deuxiéme temps, nous spécifierons la modélisation
du probléme de controle de caméra a 1’aide d’asservissement visuel. La suite du chapitre
est dédiée a 1’étude des différentes grandes classes de problémes inhérents & ’animation
de caméra : évitement des occultations et d’obstacles, suivi et planification de trajectoires,
probléme de la “photographie”. Notons que les aspects ayant trait au comportement de
la caméra et donc & un contréle de plus haut niveau sur les enchainements des taches
d’observation seront traités dans la deuxiéme partie de ce document.

2.1 Etat de l’art sur les techniques d’animation de caméra

Il est intéressant en tout premier lieu de mieux comprendre comment une caméra est
représentée dans un environnement 3D virtuel. Une caméra virtuelle posséde six degrés de
liberté (trois degrés en translation et trois degrés en rotation, nous les noterons ddl par
la suite). Il semble difficile pour un animateur de pouvoir calculer les variations des six
degrés nécessaires définissant le mouvement de la caméra permettant d’obtenir les images
(animation) désirées. Plusieurs modéles de caméra ont donc été introduits dans le but de
rendre son controle plus intuitif, ainsi que des techniques prenant en compte le contenu
des scénes a visualiser.

2.1.1 Calcul de trajectoires

Pour permettre a l'utilisateur de pouvoir spécifier plus clairement les mouvements de
caméra, plusieurs modéles de caméra ont été utilisés:

— métaphores au sens de Ware et Osborne. Partant du principe qu’il est identique de
faire bouger la caméra ou de déplacer la scéne toute entiére autour de la caméra,
Ware et Osborne [Ware 90| décrivent trois métaphores pour contrdler une caméra
& l'aide d’un périphérique & six degrés de liberté. Ces métaphores sont: scene in
hand, eyeball in hand et flying vehicle control (ce dernier traite le cas d’une caméra
non-holonomique). Ils ont entre autre établi que la derniére de ces métaphores est
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plus pratique pour se déplacer dans des espaces fermés, et que scene in hand est plus
avantageux que eyeball in hand quand il faut traiter des objets uniques (dans ce cas
c’est la scéne que l'on déplace autour de la caméra). Il est alors possible d’enregistrer
les différentes trajectoires de la caméra, puis de les rejouer dans le but de faire un
film. Ces métaphores sont la base d’un grand nombre de réflexions sur la gestion des
cameéras,

— positions clés (Keyframes). Cette technique permet d’expliciter facilement un mouve-
ment souple et continu. Elle se base sur l'interpolation de positions clés ou keyframe
spécifiées par 'utilisateur. (voir Fig. 2.1). La principale difficulté d’une telle tech-
nique est de spécifier les bonnes postions dans ’espace 3D, car on ne maitrise pas
forcément les interpolations entre chacune de celles-ci (ces interpolations dépendent
en plus du modéle de cameéra utilisé),

Positions cles

Trajectoire interpolee

Fi1G. 2.1 — Principe du keyframing

— modéles physiques. Pour produire des animations réalistes, Turner [Turner 91] utilise
un modéle physique de caméra prenant en compte des paramétres comme la masse, la
friction et la viscosité. Il semble que I’apport de ces paramétres n’apportent finalement
pas grand chose du point de vue du résultat et nécessitent de surcroit des temps de
calcul élevés.

2.1.2 Spécifications de I'image & obtenir

Le controle de caméra repose généralement sur la technique du Point de vue/Point
visé ou LookAt/LookFrom . La difficulté du controle revient & préciser ces états a deux
variables (position et observation) et & gérer les changements d'un état & un autre (on se
référera 4 'annexe A pour une description plus détaillée de cette technique). Le processus
de gestion de la caméra que nous présentons est singuliérement différent: la génération
de la position et de l'orientation de la caméra est obtenue grace & une spécification de ce
que l'on cherche a observer dans 1'image. Les premiers travaux basés sur cette approche
furent menés par Blinn dans son article Where am 12 What am I looking at ? [Blinn 88|.
Différentes approches existent :

— localisation et orientation de la caméra. Le travail de Blinn [Blinn 88| est motivé
par la volonté de faire une animation d’un vaisseau spatial survolant une planéte.
La problématique est alors la suivante: comment positionner et orienter la caméra
afin d’obtenir une vue d’ensemble intéressante? Blinn suggére de spécifier plutot la
position désirée du vaisseau dans 1'image ainsi que celle de la planéte, I'orientation
de 'axe de la planéte dans l'image, etc. Son approche se base sur une réécriture
des vecteurs inconnus (position et orientation de la caméra) en terme de vecteurs
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connus (définis par le probléme). Cependant il apparait que cette technique ne traite
que des cas trés spécifiques et ne peut pas se généraliser & des problémes multi-
contraints. C’est cependant un travail intéressant car c’est le premier & considérer
une spécification de la tache dans l’image et non plus dans ’espace de la scéne,

— contraintes sur des personnages. Drucker [Drucker 94b| propose un module d’ani-
mation de caméras. Cette plate-forme propose un contrdle de plus haut niveau de la
caméra grace & une série de fonctions sémantiquement beaucoup plus proches du lan-
gage cinématographique habituel : suivre un personnage, faire un plan panoramique
englobant plusieurs individus, etc. Cependant 'utilisation de ces contraintes se limite
4 des mouvements simples de la caméra ; définir des trajectoires plus complexes de la
caméra fait appel & un processus de planification qui se base sur une fonction d’opti-
misation fournie par I'utilisateur. Chaque position de la caméra est donc calculée en
fonction de cette fonction (les interpolations sont impossibles pour ne pas violer les
contraintes),

— Modélisation déclarative. Jardillier et Languenou [Jardillier 98] proposent un systéme
calculant les positions de la caméra en fonction des spécifications établies par 1'utili-
sateur et basé sur la notion de modélisation déclarative. Le systéme délivre alors un
ensemble de solutions que 'utilisateur peut parcourir. Les contraintes que spécifie
l'utilisateur sont 1a aussi de haut niveau. La technique utilisée repose sur 1’arith-
métique des intervalles. Le principal reproche que ’on peut émettre vis-a-vis de ce
systéme est ’aspect statique du contréle de la caméra: connaissant de maniére ex-
haustive I’ensemble des paramétres de la scéne, le systéme évalue toutes les solutions,
puis l'utilisateur choisit. Il n’y a donc pas de controle dynamique de la caméra, ce
qui restreint les domaines d’application.

2.1.3 Discussion

Il apparait au travers de cette étude qu’il existe un fossé entre le niveau déclaratif de ce
que ’on cherche & obtenir, et les moyens techniques pour y arriver. Les approches basées
image (ou la déclaration des contraintes s’effectue dans l'espace de ce que voit la caméra)
sont des approches intéressantes dans le sens ou la spécification des taches est plus simple
et se rapproche du formalisme utilisé en cinématographie [Arijon 84|. Cependant celles-ci
ne disposent la plupart du temps que peu de flexibilité (résolution de problémes dédiés) ou
sont inadaptées pour les applications temps-réel. Dans la partie suivante, nous proposons
une approche basée sur ’asservissement visuel, une méthodologie largement utilisée dans le
domaine de la robotique. Le but de cette approche est de lever les limitations des systémes
actuels en proposant un cadre supportant des contraintes multiples, pouvant s’exécuter en
temps-réel et disposant des mémes facilités de spécification.

2.2 Controle de caméra et asservissement visuel

Une approche particuliérement intéressante a été proposée par Gleicher et Witkin dans
Varticle Through-The-Lens Camera Control [Gleicher 92]. Dans cet article, une technique
particuliére de controle de caméra est proposée: un calcul du torseur cinématique de la
caméra est réalisé dans le but de maintenir une configuration voulue dans l'image “per-
cue” par la caméra. Ce calcul se base sur une technique d’optimisation sous contraintes, et
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revient a résoudre un systéme linéaire aux moindres carrés. Cette approche permet entre
autre de contraindre plusieurs caractéristiques dans l'image (exemple: la position ou la
trajectoire de deux points). Cet article décrit une tache d’asservissement visuel classique
en robotique; cependant il ne propose pas de généralisation de la méthode, ni de moyen
d’introduire des contraintes dans la trajectoire de la caméra, ce qui est utile pour résoudre
des problémes propres au controle de caméra virtuelle. Dans un premier temps des géné-
ralités sur 'asservissement visuel seront présentées, puis nous étudierons plus en détail le
formalisme nous permettant de contrdler une caméra virtuelle.

2.2.1 L’asservissement visuel

L’opération consistant & transformer des consignes en commandes, directement utili-
sables par un systéme, est appelée asservissement. Les techniques d’asservissement visuel
ou de commande référencée vision [Chaumette 90,Espiau 92,Hashimoto 93,Hutchinson 96|
permettent de spécifier la commande d’un robot directement en fonction d’informations
percues par une ou plusieurs caméras. Souvent, la loi de commande qui en découle peut étre
exprimée comme la régulation d'une fonction de tache [Samson 91]. Une classification des
différents types d’asservissement visuel peut étre établie en fonction du type d’informations
utilisées pour établir la loi de commande:

— asservissement 3D (ou position-based visual servoing) utilise en entrée de la boucle
de commande des informations tridimensionnelles exprimées dans un repére euclidien.
Plus précisément, dans le cadre d’une tache de positionnement rigide (c’est a dire
utilisant les six degrés de liberté de la caméra), la consigne est exprimée sous la forme
d’un changement de repére entre deux repéres décrivant la position et l'orientation
d’un objet d’intérét et de la cameéra, cette transformation étant réévaluée & chaque
pas de temps & ’aide de méthodes considérant une connaissance & priori du modéle
3D de l'objet,

— asservissement 2D [Chaumette 90,Espiau 92| (ou image-based visual servoing) uti-
lise en entrée de la boucle de commande des informations exclusivement extraites de
I'image. La consigne est alors exprimée comme la différence entre un motif courant et
un motif désiré dans ’espace de I'image. Cet asservissement se base sur la définition
des matrices d’interaction ou Jacobien image, liant les mouvements de primitives
visuelles & la vitesse de la caméra,

— asservissement 2D 1/2 [Malis 98]. Cette approche, novatrice et existante depuis
peu, se base sur ’estimation de ’homographie qui relie 'image de trois points. Dans le
cadre d’un objet plan, un minimum de quatre points appariés sur les images courantes
et désirées permet une telle estimation par résolution d’un systéme linéaire (il en
faut huit autrement). L’erreur en rotation est alors estimée par cette homographie.
Le découplage dans la loi de commande entre la rotation et la translation engendre
des propriétés intéressantes,

— asservissement d2D/dt [Crétual 98]. Dans ce cas les mouvements de la caméra
sont contr6lés a partir d’informations visuelles dynamiques. La consigne s’exprime
alors comme la régulation du mouvement 2D & un champ de vitesse désiré. Ce type
d’asservissement pallie aux problémes liés & 'extraction des primitives visuelles dans
I'image.
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De nombreux travaux existent sur l'utilisation de l’asservissement visuel dans le cadre ol
la caméra est embarquée (elle se déplace alors avec le robot) : conduite automatisée d’au-
tomobiles [Pissard-Gibollet 93|, évitements d’occultations [Marchand 98]. De nombreux
travaux existent aussi lorsque la caméra est déportée [Allen 93, Hager 95]. Plusieurs tra-
vaux ont enfin considéré l'utilisation de différentes caméras (embarquées et déportées), en
régle générale & des fins de reconstruction 3D, pour de I'asservissement visuel basé sur une
paire d’images [Hager 97|, ou de la coopération entre une caméra globale et une caméra
locale [Marchand 98,Flandin 01].

Dans le cadre des travaux réalisés, nous nous sommes surtout intéressés a ’application
des techniques d’asservissement visuel 2D. De plus, les problémes liés & 'utilisation d’une
telle technique en synthése d’images sont extrémement simplifiés, le calcul de la position
des primitives 2D pouvant se faire de maniére analytique (et non plus par extraction dans
I'image), rendant le calcul de la matrice d’interaction, reliant le mouvement des objets a la
vitesse de la caméra, exact (ce n’est plus une estimation). Cet aspect sera complété dans
la suite de ce document.

2.2.2 Asservissement visuel 2D

Le principe de ’asservissement visuel 2D repose sur une commande en boucle fermée
qui a comme parameétres les informations pergues directement dans 1'image. Le principe
est de spécifier dans cette boucle une configuration a atteindre (voir Fig. 2.2). Cette confi-
guration représente la tache visuelle.

Tache visuelle

Asservissement
visuel

Déplacement | _____,

Observation

1
1
1
1
1
1
! Rebouclage
1
R I
Information courante |
1
1

F1G. 2.2 — Boucle d’asservissement visuel

Notons P un vecteur représentant ’ensemble des informations visuelles choisies pour
réaliser la téche, et Pq la configuration désirée dans 'image. Par exemple, si on considére
une droite déterminée par ses deux paramétres p et 6 (distance au centre de l'image et
orientation), on peut définir une configuration finale telle que cette droite apparaisse ver-
ticale centrée dans I'image. La configuration désirée est alors: Pq = (pg,04) = (0,5).

Pour assurer la convergence de P vers leur valeurs désirées Py, il est nécessaire de
connaitre la matrice d’interaction (ou Jacobien image) Lp qui relie le mouvement de ’ob-
jet dans l'image au mouvement de la caméra. Cette relation est définie par 1’équation
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[Espiau 92,Chaumette 90] :
P=LpT, (2.1)

ou P représente le mouvement de ’objet dans 'image et T, le torseur cinématique ou
vitesse de la caméra.
La tache visuelle ey est alors définie par:

e; = C(P — Py) (2:2)

ou C, appelé matrice de combinaison, est choisie de sorte que CLp soit de rang plein le
long de la trajectoire r € SE3. C = L; si la téche visuelle contraint les six degrés de
liberté de la caméra (nous verrons comment définir C dans le cas ou la tache ne contraint
pas les six ddl). L* dénote la pseudo inverse de la matrice L. On note que la pseudo inverse
d’une matrice L de dimension (m,n), ol inverse généralisée est définie par:

TIN\-1T.T o
L+={(L L)y 'L'sim>n (2.3)

LY (LL")~! sinon

Classiquement, on obtient Lt par une décomposition en valeurs singuliéres (méthode SVD).
Dans notre cas, m représente le nombre de primitives visuelles, n le nombre de degrés de
liberté (six pour une caméra non-contrainte).

Pour assurer une décroissance exponentielle de ’erreur P — Pq4, a savoir:
e'1 = —)\el
la vitesse de la caméra est donnée par:
Tc = —)\el (2.4)

ol A est un scalaire positif réglant la vitesse de convergence exponentielle de P vers Py.

2.2.3 Définition d’une tache visuelle

Une des difficultés de ’asservissement visuel basé image est de dériver la matrice d’in-
teraction L correspondant a la primitive de controle choisie. Une méthode systématique
a été proposée dans [Chaumette 90]. Toute information visuelle peut potentiellement étre
utilisée dans la méme tache de positionnement : coordonnées de points, orientation d’une
droite, surface, sphére, distance, etc. Dans ’annexe B quelques exemples de matrices d’in-
teraction sont proposés.

Connaissant ces matrices d’interaction, la modélisation d’une téche visuelle est directe.
Une collection de taches basiques est ainsi définie. Le systéme que nous utilisons permet
de définir les taches de type X vers Y, o X et Y sont des éléments de {point, ligne, sphére,
cylindre, cercle, etc.}. Définir une tache de ce type revient a stipuler que ’on cherche a
voir 'objet X “sur” 'objet Y dans I’espace de I'image. Notons ici que X et Y ne définissent
pas forcément le méme type de primitive. A titre d’exemple, une contrainte de type “point
vers ligne” stipule que l'on cherche & voir un point 2D sur une ligne 2D.

Il est, de plus, possible d’augmenter cette collection de taches basiques en “empilant” les
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matrices d’interaction ainsi que les vecteurs d’erreur associés. Par exemple pour construire
une tache de positionnement par rapport & un segment défini par deux points p; et p2
avec pd, et pa, leurs positions désirées dans l'image, la matrice d’interaction est définie
par:

L
L, = P :| 2.5
ks 25)
ou Ly, est définie par (si p; = (X,Y) et z est la profondeur du point [Hutchinson 96,
Chaumette 90]):
L (VY= 0 X/z XY —(1+X% Y (2.6)
Pi 0 —1/z Y/z 1+Y? -XY -X '

Le calcul de cette matrice d’interaction peut étre trouvée dans l’annexe B et dans [Chau-
mette 90]. Le vecteur d’erreur impliqué dans I’équation 2.2 est donné par:

Xl - Xdl
Yi—Yy
P-Py) = ! 2.7
( d) Xy — Xd2 ( )
Yé - de
La loi de controle totale est donc donnée par:
“1zn 0 Xi/u X1 —(1+X%) v O\ [/ Xi-Xu
T — _ ) x 0 -1/ Y1/ 1+Y? -—-Xiv -Xi Y] — Yy,
¢ —1/22 0 X2/22 XoY, —(1—|—X22) Y, )(2—)((12
0 —1/z Ya/ze 1+Y7 -Xo¥o —Xo Yy — Yy,
(2.8)

2.2.4 Résultats: asservissement visuel et mouvement de caméra

Dans cette partie, nous allons explorer quelques possibilités offertes directement par
I’asservissement visuel : tache de positionnement, suivi dans 'image d’un objet se déplacant,
et poursuite d’'un objet dans une scéne.

2.2.4.1 Téche de positionnement

Nous reprenons dans cette expérience l'exemple de téche visuelle présenté dans l'intro-
duction. La définition de cette tache était “voir le tableau de Monet centré dans 'image”.
Pour réaliser cette tache nous devons contrdler tous les degrés de liberté de la caméra. Une
maniére de réaliser cette tache (il en existe d’autres) est de chercher a voir un rectangle a
une position donnée dans I'image. Ce rectangle peut étre défini comme quatre points. La
matrice d’interaction relatif au rectangle est alors définie par:

Lr = [Lpl aLp2 ’Lpa aLp4]T (2'9)

ou Lp,,i = 1,..,4 est définie dans I’équation 2.6. Lr est alors une matrice 8 x 6 et est de
rang plein (tous les degrés de liberté sont impliqués dans la téche).
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Les positions désirés des quatre points sont alors définies par (a,b), (—a,b), (—a, — b),
(a, —b) ou a et b sont relatifs a la taille réelle de 'objet graphique représentant le tableau
et de la taille désirée dans l'image. La figure 2.3 montre les résultats associés & cette
démonstration. Les images 2.3(a) sont des images relatives & la vue de la caméra et & une
vue de dessus montrant cette caméra (verte dans 'image). Les figures 2.3(b,c) montrent
I’évolution des vitesses calculées respectivement en translation et rotation. La figure 2.3(d)
montre 1’évolution de ’erreur associée aux quatre points. Dans cet exemple, les six ddl de
la caméra sont contraints, aucun autre mouvement ne peut donc étre donné & la caméra.

2.2.4.2 Suivi dans l'image ou tracking

Nous considérons & ce niveau une tache différente de la tache de positionnement, dans
le sens ot la cible est un objet en mouvement. L’erreur (P — Pq4) dépend donc a la fois du
mouvement de la caméra et a la fois du mouvement de 1'objet d’intérét (I’objet sur lequel
on réalise la tache de focalisation). Il faut donc rectifier la commande envoyée a la caméra
pour tenir compte de ce mouvement. Cette erreur dite de “trainage” dans l'image due au
déplacement intrinséque de I’objet dans la scéne peut s’annuler en cherchant & compenser
les variations de P dues aux mouvements de 1’objet.

Le mouvement de 1’objet dans l'image peut se réécrire par:

P=LpT.—LpTy (2.10)

ol L{,Tc et L%TO sont respectivement la contribution de la vitesse de la caméra et celle du
mouvement propre de ’objet au mouvement de celui-ci dans l'image. Dans notre cas la vi-
tesse propre de I'objet T est toujours connue. La nouvelle vitesse de la caméra supprimant
les erreurs de trainage est donnée par:

T, =-Xe— Ty (2.11)

Rajout d’un effet “esthétique” de trainage. Il est possible de ne pas supprimer
complétement les erreurs de traine, pour ne pas avoir un mouvement trop parfait de la
caméra et simuler par 14 une certaine forme d’inertie. Il suffit de pondérer la force du
terme de correction en y associant un scalaire:

T. =—-Xe—aT,

ou «a est un scalaire tel que a € [0,1].

La figure 2.4 montre les évolutions des erreurs dans 'image dans une expérience de
tracking simple. Un objet se déplace dans I’environnement avec une vitesse constante. Un
asservissement est réalisé sur un point, le centre de ’objet. Au début de ’animation, on
choisit une configuration telle que l'erreur soit nulle (objet face a la caméra). Dans la
figure 2.4(a), on s’apercoit que 'erreur augmente de maniére forte, avant de redécroitre
(cependant elle ne s’annule pas). C’est le mouvement propre de 'objet qui induit cette
erreur. La figure 2.4(b) montre une compensation beaucoup plus forte de cette erreur
(a = 0.9) et enfin la figure 2.4(c) montre une compensation totale. Dans ce cas, ['objet
reste toujours centré dans I'image quelque soient ses mouvements.



32

2.2 Controle de caméra et asservissement visuel
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F1G. 2.3 — Tdche de positionnement relative & un rectangle (a) vue de la caméra et vue du
dessus correspondante, la caméra est en vert (b) vitesse de la caméra en translation, (c)
en rotation (d) erreurs dans l’image relative auz positions des quatre points
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F1G. 2.4 — Erreurs dans trois expériences de tracking (a) sans correction (b) avec un scalaire
a=10.9 (c) avec une correction totale de l’erreur

2.2.4.83 Poursuile d’un objet dans une scéne

Plusieurs méthodes existent pour modéliser la poursuite d’'un objet dans une scéne,
c’est a dire la gestion des déplacements de la caméra relatifs & 'objet d’intérét (au travers
des degrés de liberté en translation). Dans un premier temps, nous proposons une méthode
basée sur I'utilisation de la sphére comme primitive d’intérét. Dans la suite de ce document,
une deuxiéme méthode sera proposée, fondée sur le principe de redondance (exploitation
des degrés de liberté non utilisés par la tache visuelle).

Pour pouvoir contraindre la distance entre ’objet et la cameéra, il est possible de choisir
une sphére comme primitive. La définition de la matrice d’interaction associée a une sphére
peut étre trouvée dans ’annexe B et dans [Chaumette 90]. Un tel asservissement contraint
trois degrés de liberté de la caméra quand on cherche & la voir centrée dans I'image (sa
projection étant alors un cercle), dont la translation selon l'axe de la caméra. Quand la
sphere se déplace, la caméra utilise cette translation pour maintenir la tache, et poursuit
conséquemment la sphére dans la scéne. Les images présentées dans la figure 2.5 sont
extraites d’'une animation oli un tel asservissement est réalisé. Deux types d’images sont
proposés: une vue de la caméra et une vue de dessus (cette vue a d’ailleurs été réalisée
en utilisant notre technique d’animation). La caméra reste & une distance fixe de 1’objet.
On note qu’a deux reprises 'objet d’intérét s’écarte de sa position désirée. Ces deux écarts
sont dus aux deux changements d’orientation du mouvement de la sphére au cours de
I’animation. Cette erreur dans I’image correspond & l’erreur de tracking que nous avons
décrite auparavant, et peut étre totalement supprimée en utilisant la technique décrite
précédemment.

2.2.5 Conclusion partielle

Dans le début de ce chapitre, nous avons extrait un certain nombre de caractéristiques
importantes pour un systéme d’animation de caméra: simplicité dans la spécification des
taches d’observation, adaptation & des modifications dynamiques de ’environnement, exé-
cution en temps-réel. L’utilisation de 1’asservissement visuel nous permet de répondre a
la plupart de ces contraintes. L’originalité de ce systéme réside surtout dans le passage
d’une spécification de la tache en 2D & un mouvement en 8D. Mais cette approche n’est
pas exempte de défauts: on ne dispose que de peu de controle sur la réalisation de la
tache, et donc sur les trajectoires 3D résultantes. Cette lacune peut rendre le systéme im-
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Fi1G. 2.5 — Poursuite d’un objet dans une scéne, vue de la caméra et vue du dessus

propre aux besoins d’un animateur qui peut vouloir disposer d’un controéle total sur les
déplacements de la caméra. Nous allons voir dans le chapitre suivant comment utiliser le
principe de redondance (le fait que certains degrés de liberté ne soient pas utilisés dans
la tache de positionnement) pour disposer d'un controle plus grand sur la caméra et mo-
déliser des problémes survenant fréquemment dans ce domaine. Les applications actuelles
nécessitent de faire se déplacer ces caméras dans des environnements encombrés, parfois
avec des contraintes de styles. L’objet de la prochaine section est 1'utilisation du principe
de redondance, qui permet d’approfondir la spécification du comportement de la caméra.
En effet, 'utilisation des degrés de liberté non utilisés par la tache de positionnement
peut servir & réaliser des taches secondaires (cette fois-ci pas forcément exprimées dans
I'image), réalisées a condition que les téches de positionnement soient réalisées.

2.3 Introduction de contraintes dans 1’asservissement visuel

Dans cette partie, nous allons voir comment il est possible d’exploiter le principe de
redondance au niveau de la loi de commande, et nous étudierons son fonctionnement sur
un cas précis: la poursuite d’'un objet dans une scéne.

Si la tache de vision spécifiée ne contraint pas les six degrés de liberté de la caméra, la
redondance disponible peut étre exploitée pour accomplir une tache secondaire. Dans ce
cas C est définie par C = WL, et nous obtenons alors la fonction de tache suivante [Sam-
son 91]:

e = W+e1 + (16 — W+W)e2 (2.12)

ou:

— WT et I — WTW sont deux opérateurs de projection qui garantissent que le mou-
vement de la caméra da & la tiche secondaire est compatible avec la régulation de P
vers Pg. W est définie comme une matrice de rang plein telle que Ker W = Ker Ly,
En raison du choix de W, I — WTW appartient théoriquement au noyau Ker Lp,
ce qui implique que la réalisation de la tache secondaire n’aura aucun effet sur la
tache primaire (Lp(Is — WTW)ez = 0).
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— eg est une tache secondaire qui peut s’exprimer, par exemple, comme le gradient

. « .. . S . A L L
d’une fonction hy & minimiser (e = 8—) Cette fonction de cott est donc minimisée
r

sous la contrainte que e; soit réalisée.
La loi de commande est maintenant donnée par [Espiau 92,Chaumette 90] :

T, =—Xe — (Ig — W+W)% (2.13)

L’utilisation de cette tache secondaire permet de résoudre des problémes non-triviaux

dans le domaine du contrdle de la caméra. Le paragraphe suivant montre un exemple

d’utilisation directe du principe de redondance sur un exemple déja évoqué dans le premier

chapitre: la poursuite d’'un objet dans une scéne. L’intérét associé a l'utilisation de la
redondance sera ensuite magnifiée dans le reste de ce chapitre.

Etude de cas: poursuite d’un objet dans une scéne. Le probléme est identique au
probléme évoqué dans la partie 2.2.4.3. La tache consistant & se focaliser sur un objet ne
nécessite en général que deux degrés de liberté (pan et tilt en anglais), désignant respec-
tivement les rotations de la caméra autour de 1’axe vertical ainsi que 1’axe horizontal du
repére de la caméra. Ces degrés de liberté n’ont aucune influence sur la distance a ’objet
d’intérét. Celle-ci doit pouvoir étre maintenue & une valeur constante ou bien encore para-
meétrable (ce cas de figure étant le cas le plus intéressant, en effet faire se déplacer un objet
dans une environnement encombré implique que sa distance & la caméra ne soit pas tout le
temps fixe, comme nous le verrons par la suite). Selon le principe de définition d'une téche
secondaire, on cherche & créer une fonction de cotit hg nulle lorsque la caméra est & bonne
distance de l'objet, et croissante lorsqu’elle s’éloigne de cette distance. Une telle fonction
peut se définir simplement par:
1 2

hs = E(z — 24) (2.14)
ol z représente la distance courante entre la caméra et ’objet, et z4 la distance souhaitée.
On a alors:

Ohs
i 0
o 0
h Oh -
==l g | =] 7 (2.15)
g I
’
; 0

Les techniques de suivi implémentées donnent de bons résultats (voir Fig. 2.6), d’autant
plus si elles sont couplées avec la technique de suppression de ’erreur de trainage.

Combinaison de plusieurs taches secondaires. Il est possible de combiner plusieurs
taches secondaires entre elles; dans ce cas plusieurs possibilités existent. La premiére
consiste & combiner linéairement ces différentes taches. Il faut alors s’assurer que ces taches
sont compatibles entre elles, ce qui n’est pas dans tous les cas évident. Une deuxiéme so-
lution consiste & mettre en cascade les différentes taches secondaires. On définit alors un
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100 150 20 250 o 50 00 150 20

Fi1G. 2.6 — Courbes associées & la poursuite d’un objet: (a) distance a l'objet (15 est la
valeur souhaitée) (b) erreurs entre la position désirée dans l’image et la position réelle

ordre de priorité dans ’exécution des téches: la seconde tache secondaire ne sera réalisée
qu’a condition que la premiére le soit, etc. Dans ce cas, cette seconde tache est projetée
sur le noyau de la premiére [Baerlocher 98|, et ainsi de suite. L’utilisation de ce type de
projection en cascade ne sera pas traité dans ce document.

L’utilisation du principe de redondance est dans la suite de ce chapitre exploitée au
travers de trois grandes classes de problémes: le suivi de trajectoire, le changement réactif
de point de vue, qui peut engendrer des collisions avec 1’environnement ou des occulta-
tions de 'objet d’intérét, ainsi que le probléme dit de la “photographie” qui considére les
conditions d’éclairement d’une scéne.

2.4 Suivi de trajectoires

Le probléme considéré dans cette partie est le suivi d’une trajectoire préétablie dans la
scéne. Cette trajectoire peut étre définie par I'utilisateur ou de maniére automatique si ’on
considére un pré-travail de planification. L’utilisation d’une tache secondaire pour assurer
la poursuite est de laisser une marge de liberté & la caméra, elle peut par exemple, dans
un cas complexe, avoir a s’éloigner de cette trajectoire, ce qui est possible si ’on considére
que le suivi n’est réalisé que si la tache de focalisation 'est.

2.4.1 Suivi d’une courbe

Il faut pour suivre une courbe définir une fonction de cotit minimum lorsque la caméra
est située sur la courbe et augmentant lorsque celle-ci s’en éloigne. Pour permettre a la
caméra de se déplacer sur la courbe, il faut considérer un point se déplagant sur celle-ci
et chercher a ’atteindre a chaque itération. Cette approche est facilitée lorsque la courbe
est exprimée sous une forme paramétrée C(t). Pour chaque valeur ¢ telle que ¢t € [0,1],
on obtient un point de l'espace 3D. Faire varier ¢ sur cet intervalle permet de décrire
entiérement la courbe. Le choix du temps selon lequel ce paramétre décrit [0,1] spécifie
alors le temps que va mettre la caméra par rapport & la courbe. Dans l'annexe C, ce
probléme est abordé de maniére plus détaillée. Le probléme se raméne donc & déplacer la
caméra vers un point précis de I'espace (voir Fig. 2.7).

Soit C(t) = (zs(t),ys(t),2s(t)) un point de la spline. ||OC(t)|| est alors la distance de
ce point & la caméra dans le repére de la caméra. On peut définir une fonction de cotit hg
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Repere de la camera

o Fin

o Debut

Fi1G. 2.7 — Courbe paramétrique : variation du paramétre t

telle que:
1 2
hs = §a||OC(t)|| (2.16)

ol « est un scalaire modulant la force de rappel a la courbe. La méme tache secondaire
définie 4 l'aide d’une exponentielle permettrait si on le désire un controle plus fort sur les
variations de celle-ci relativement a la position par rapport & la courbe (faible quand on
est proche, trés élevée un peu plus loin).

On a alors (si on ne considére que la variation des paramétres translationnels) :

Za% (1)
Ba’;s ys(t)
Oh,s he 0
= = Oz e
=50 =| % | =ajocw) | *|
0 0
0 0

2.4.2 Résultats

Nous avons utilisé dans le cadre des résultats expérimentaux un type de courbe spline
particulier, les courbes de Kochanek. L’annexe C détaille 'utilisation de ces courbes. Dans
Pexemple présenté figure 2.8(a), la tache de positionnement s’effectue par rapport a la tour
(verticale centrée dans I'image). On peut trouver une téche similaire dans [Gleicher 92].
Nous avons choisi d’asservir la caméra par rapport & la droite supportant ’axe de la tour.
Dans ce cas la matrice d’interaction est de rang plein et de dimension deux [Espiau 92].
Seulement deux ddl sont alors contraints, permettant une plus grande liberté de déplace-
ment que dans [Gleicher 92| ou I’asservissement était réalisé par rapport au deux points
extrémités contraignant ainsi quatre ddl. Les premiéres images montrent le début de la
tache de positionnement. La suite montre le suivi d’une courbe de Kochanek (voir visuali-
sation de la spline en 3D Fig.2.8(d)) tout en maintenant la tache de focalisation.
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L’analyse des courbes associées a cette expérience (voir Fig. 2.8(b,c)) montre deux choses:
— wariation de l’erreur. Une fois que la droite sur laquelle on s’asservit est verticale
centrée dans l'image, elle ne bouge plus de cette position : erreur quasiment nulle
tout au long de ’expérience,
— distance a la courbe. La distance au point de la courbe que ’on cherche & rattraper
ne varie pas linéairement. Cela vient du fait que dans le cas que l'on considére les
points que ’on choisit sur la courbe spline ne sont pas espacés de maniére linéaire.
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F1G. 2.8 — Résultats associés au suivi d’une trajectoire (a) images de l’exemple rendues
sous Maya (b) erreur associée a la tdche principale (c) variations de la distance au point
que l’on cherche a rattraper (d) visualisation de la trajectoire de la caméra décrivant une

courbe de Kochanek
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2.5 Changement réactif de point de vue

Les techniques présentées dans le chapitre précédent restent assez simples: elles ne
considérent qu’une cible isolée dans un environnement “vide”. Dans cette partie, nous allons
envisager le cas ol la caméra et I'objet d’intérét évoluent dans un environnement plus
complexe ou d’autres objets (statiques ou non) peuvent géner la perception de la scéne.
Dans cette optique, nous proposons un systéme permettant de résoudre deux classes de
problémes récurrents en informatique graphique : I’évitement d’obstacles et d’occultations.
Ce ne sont la que deux exemples mais le méme type de méthodologie peut s’adapter a
d’autres types de problémes.

2.5.1 Evitement d’obstacles

Considérons que la caméra se déplace dans un environnement complexe en se focalisant
sur un objet, éventuellement mobile, de la scéne. Le but est d’assurer la focalisation et le
suivi de cette cible tout en assurant que la caméra évite les autres objets présents dans la
scéne. Il existe plusieurs solutions & ce probléme:

— une premiére solution est d’utiliser les degrés de liberté restants & la caméra pour

maximiser la distance caméra/obstacle,

— une seconde solution consiste & planifier une trajectoire évitant ces configurations
indésirables via, par exemple, une approche de type champs de potentiel [Khatib 86].
Drucker [Drucker 94a] utilisent cette technique pour générer hors-ligne les mouve-
ments de la caméra. Le systéme présenté considére donc que les comportements des
différents acteurs de ’environnement sont connus a priori avant de générer I’anima-
tion. L’approche planification peut cependant s’appliquer en temps-réel de maniére
réactive en ne considérant que des potentiels locaux & la caméra.

Utilisation de la redondance. Comme nous I'avons vu dans la partie précédente afin
d’utiliser les degrés de liberté redondants pour éviter une configuration indésirable, en
Poccurrence des obstacles, il faut établir une fonction de cotit qui est maximum (si possible
infinie) lorsque la distance de la caméra & un obstacle est nulle, par exemple :

1

hy =0
“2lc =0l

(2.17)
ou “C(0,0,0) est la position de la caméra et “O(z¢,yc,zc) est le point de I'obstacle le plus
proche de la caméra, tous deux exprimés dans le repére de la caméra.

La tache secondaire est alors définie par:

h? 8e2

€2 =_(',I"Ca Yey Te, 07 Oa O)TE

Par extension, considérer des obstacles multiples peut s’exprimer par la fonction de cofit :

1
= §  —— 2.1
hs - “2c =0, (2.19)
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Planification de la trajectoire de la caméra La démarche envisagée maintenant est
différente ; un pré-travail sur I’environnement nous permet de déterminer une trajectoire
dans ’espace. Une telle technique est appelée planification de trajectoires ou path planning
et se base sur les travaux établis dans [Latombe 91,Khatib 86]. La trajectoire ainsi établie
peut étre suivie par la méthode décrite dans la partie Suivi de trajectoires (2.3). On peut
distinguer & ce stade deux classes de méthodes: une méthode pré-calculant le chemin a
suivre dans la scéne (cette méthode servant quand tous les objets de ’environnement ont
des trajectoires prédéterminées ou si ils sont statiques), ou une méthode calculant le chemin
dynamiquement au cours de la simulation. Ces deux méthodes présentent des avantages et
des inconvénients. Dans la premiére, un pré-traitement de la scéne permet de déterminer
les minima locaux (par analyse du résultat de la planification), et donc pouvoir réagir
de maniére adaptée. La détermination de points de passages permet aussi de construire
des courbes de trajectoire plus “esthétiques”; elle a aussi entre autre ’avantage de ne
demander qu’un calcul certes coliteux, mais qui n’est effectué qu’une fois pour toute. Elle
est cependant inadaptée dans le cas des environnements dynamiques, ol des objets bougent.
Dans ce cas on utilise une planification dynamique, permettant de réagir localement. Cette
technique ne garantit pas que la caméra ne tombe dans un minimum local. Il est alors
commun d’utiliser des méthodes mixtes: les objets de ’environnement étant souvent & des
positions déterminées et ne bougeant que trés rarement (murs, batiments), il est possible
de considérer des pré-traitements sur ’environnement rendant la planification possible.
Les collisions avec les objets se déplacant & l'intérieur sont alors traitées & part, a 'aide
d’un systéme de planification locale. Dans le cadre de cette thése, seule la technique de
planification de trajectoires basée sur des champs de potentiel a été testée. L’étude de
l'utilisation d’un systéme mixte (basé sur une triangulation de Delaunay) est en cours.

2.5.2 Evitement des occultations

L’occultation désigne la disparition dans I'image de ’objet d’intérét. L’évitement des
occultations est & priori un probléme plus compliqué que 1’évitement des obstacles: on
considére dans ce cas le systéme caméra/objet d’intérét, et non plus seulement les simples
déplacements de la caméra. Plusieurs problémes théoriques sont associés au traitement de
ces configurations :

— Détermination géométrique des occultations. Comment définir les critéres nous per-

mettant de dire si 'objet est occulté ou non?

— Prévision/anticipation de l'occultation. Dans le cadre que nous nous sommes fixé,
nous ne disposons d’aucune information a priori sur le futur. Dans ces conditions,
comment anticiper une occultation?

— Reéagir en cas d’occultation. Quelles sont les politiques de contréle de caméra & em-
ployer en cas d’occultation?

Dans cette partie, nous établissons dans un premier temps une typologie des situations
pouvant mener & des occultations, puis nous présenterons un systéme de prédiction de
ces occultations & base de volumes englobants. Enfin, plusieurs possibilités d’éviter ces
occultations en utilisant le principe de redondance sont étudiées.
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2.5.2.1 Typologie des situations d’occultation

On peut distinguer plusieurs configurations amenant ’objet d’intérét & disparaitre de
I'image générée par la caméra.

— un objet en mouvement dans la scéne passe dans le volume de vision associé a la
caméra et & 'objet d’intérét, créant par 14 une occultation (voir Fig. 2.9(a)),

— le déplacement de ’objet d’intérét dans la scéne provoque ’apparition dans ce volume
de vision d’objets constituant la scéne (voir Fig. 2.9(b)),

— le déplacement de la caméra dans la scéne provoque 'apparition d’objets constituant
la scéne (exemples: murs, reliefs, objets quelconques) (voir Fig. 2.9(c)).

a b c

‘a‘x- <
ng- iy ®

Fi1G. 2.9 — Différentes situations d’occultation : (a) occultation par un objet en mouvement
(b) occultation provoquée par un déplacement de l’objet (c) occultation provoquée par un
déplacement de la caméra

Pour résoudre ces problémes, une approche a base de volumes englobants est proposée.

2.5.2.2 Traitement des situations d’occultation

Une solution pour prévoir ce genre de situations est I'utilisation de volumes englobants.
Plusieurs avantages peuvent étre mis en avant : l'utilisation de volumes englobants permet
de simplifier les calculs de parcours d’une base de données 3D, en s’appuyant sur une ho-
mogénéité de la représentation des objets, et en méme temps une simplification des calculs
inhérente a la représentation des volumes. En effet, leur géométrie simple (le plus souvent
sous forme de parallélépipédes rectangles, sphéres ou bien “slabs”!), permet d’effectuer
rapidement des opérations comme les tests d’intersection.

Dans la version que nous avons développée, seul un volume de type parallélépipédique a été
utilisé. Cependant on peut distinguer deux natures différentes de volume (voir Fig. 2.10):

— un type de volume générique pour tous les objets, constitué de plans paralléles aux
axes du repére absolu de la scéne,

— un volume représentant le volume de vision de la caméra englobant a la fois le plan
image de la caméra ainsi que 1’objet d’intérét. C’est principalement & 1’aide de ce
volume que ’on va travailler pour prévoir d’éventuelles occultations.

C’est & partir de ces volumes englobants que 1'on peut essayer de prévoir d’éventuelles

occultations.

1. ensembles de couples de plans paralléles délimitant 1'objet
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F1G. 2.10 — Différents types de volumes englobants : (a) associé & un objet (b) associé a la
caméra et a l'objet d’intérét

2.5.2.3 Prédiction des occultations

Le but est ici de pouvoir déterminer a l’avance (anticipation) si une occultation va
survenir. Différentes solutions ont été proposées. Elles correspondent aux trois grandes
catégories de risque d’occultation mises en évidence dans le paragraphe précédent.

Occultation par un objet en mouvement (voir Fig 2.9 (a)) Dans ce cas précis, on
n’attend pas que I’'objet pouvant provoquer une occultation ait pénétré le volume englobant
associé & la caméra et I’'objet d’intérét, car il est alors trop tard. Il faut récupérer le vecteur
vitesse de cet objet et créer un rayon partant de la position de ’objet et possédant comme
vecteur directeur ce vecteur vitesse. L’intersection ou non de ce rayon avec le volume
englobant permet alors de dire (dans la mesure ot sa direction est constante) s’il va occulter
I’objet d’intérét. Précisons que ce test d’intersection est réalisé & chaque itération, ainsi un
objet ayant une trajectoire changeante ne conditionnera pas les mouvements de la caméra
sur une longue période.

Occultation liée & un mouvement de 'objet d’intérét (voir Fig 2.9 (b)) La
technique proposée pour résoudre ce probléme repose sur I'utilisation du volume englobant
associé & la caméra et ’objet d’intérét. Lorsqu’ est détecté un changement de direction
de l’objet, on construit un nouveau volume englobant contenant & la fois la caméra ainsi
que sa position d’origine et sa position extrapolée (a ’aide de la vitesse de ’objet et d’'un
paramétre temporel, selon un nombre d’itérations donné).

On regarde alors si ce volume est intersecté par un autre volume associé aux différents
objets de la scéne. Si tel est le cas, un risque d’occultation est mis en évidence. Cette
technique permet aussi de prévoir une éventuelle collision de la caméra avec un obstacle,
la caméra étant elle-méme contenue dans le volume englobant, toute intersection avec un
autre volume amenant une réaction appropriée de celle-ci.

Il est possible de déterminer le temps avant cette hypothétique occultation en procédant
par recherche dichotomique: on teste les intersections avec des volumes générés avec un At
différent. Par exemple, si le volume généré gréice & la position de ’objet & ¢t + 5 n’intersecte
aucun objet de la scéne, alors qu’a t + 10 il intersecte un objet, on peut prévoir qu’il y
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FiG. 2.11 — Volume augmenté a cause d’un déplacement de l’objet

Volume englobant

Trajectoire de I’ objet .
raectolrede oy Intersection

FiG. 2.12 — Différents types d’intesections
cultations (b) évitement d’obstacles

Trajectoire de |’ objet

Int ion

Volume englobant

a

avec le volumes englobants : (a) évitement d’oc-
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aura occultation six & dix unités de temps plus tard. Une telle connaissance peut nous
permettre de faire un réglage du gain, c’est & dire déterminer avec quelle vitesse doit se
déplacer la caméra (ce point sera abordé en détail plus loin). Cette prédiction n’est bien
entendu valide que si ’objet ne change pas de direction. L’algorithme 1 est un exemple
d’algorithme permettant cette recherche.

Algorithm 1 Calcul du temps avant une occultation
1: Entier resultat <~ TAILLEM AXIMUM {une puissance de deux}
2: Entier iteration < 0 {variable de parcours}

3: Entier precision + PROFONDEURMAX {nombre d’itérations indiquant la pro-
fondeur du parcours}

4: updateVolume(resultat) {Mise & jour du volume englobant pour n iterations}

5: if Intersection() then

6:  updateVolume(resultat/2)

7. while iteration < precision && resultat est pair do

8: if Intersection() then

9: resultat < resultat — resultat/2

10: else

11: resultat < resultat + resultat/2

12: end if

13: updateVolume(resultat)

14: end while

15:  Return resultat
16: else

172 Return 0

18: end if

On note que cet algorithme est une approche possible, mais il existe d’autres approches
envisageables: une fois qu’un objet est détecté dans le volume englobant maximal, un
calcul angulaire peut étre effectué pour déterminer sa proximité a la caméra. Une autre
technique implémentée consiste a remplacer le calcul d’intersection par un lancer de rayon.
Dans ce cas, on connait automatiquement, en fonction du rayon intersectant, la position
de l'objet occultant dans le volume englobant.

Occultation liée & un mouvement de la caméra (voir Fig 2.9(c)) Ce dernier cas
qui s’apparente au cas précédent est effectivement de méme nature, mais cette fois c’est
la caméra qui par un de ses mouvements pose probléme. Lorsque la caméra change de
trajectoire, son propre mouvement peut engendrer une occultation. Il convient alors, de
maniére identique & celle développée précédemment, de créer un volume a partir de la
position de la caméra, d’une position souhaitée de celle-ci, ainsi que 1’objet d’intérét. Le
test d’intersection sur ce volume permet de prédire ou non une éventuelle occultation, et
par des méthodes similaires & celles décrites précédemment de déterminer le temps avant
cette occultation pour fixer le gain associé aux mouvements de la caméra.
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Fi1G. 2.13 — Volume augmenté o cause d’un déplacement de la caméra

2.5.2.4 FEvitement des occultations via la tdche secondaire

Dans le cadre ot ’on se place, la tche principale consiste a conserver un objet d’intérét
4 une certaine position dans l'image. C’est grace & la tache secondaire que l'on peut gérer
les réactions de la caméra lorsqu’une éventuelle occultation est détectée. Il est clair que le
type de réaction que ’on spécifie 4 la caméra dépend fortement du type d’occultations que
I'on détecte. 11 faut étre cependant “vigilant” car —sans jeux de mots— une occultation peut
en cacher une autre. En effet dans un environnement encombré on peut passer rapidement
d’une configuration occultante & une autre. Il faut donc pouvoir basculer d’une politique
de mouvements & une autre, et ce en jouant notamment sur la pondération des taches
secondaires qui coexistent (cf. Résultats 2.5.3.4).

Deux politiques distinctes se démarquent en ce qui concerne le mouvement de la caméra
en cas d’occultation:

— une premiére possibilité consiste & utiliser les informations 3D disponibles (mouve-
ments d’un objet occultant, déplacement de I'objet d’intérét) pour générer un mou-
vement adéquat,

— la seconde possibilité consiste a spécifier une tache secondaire en fonction d’informa-
tions pergues dans l'image. On cherche alors & maximiser dans l'image la distance
entre la projection de l'objet d’intérét et la projection des objets occultants.

Rester en ligne avec le mouvement de 1’objet d’intérét Dans le cas ou c’est un
mouvement de 1’objet d’intérét qui provoque une occultation, on peut choisir la politique
suivante: toujours avoir un vecteur vitesse aligné avec le vecteur vitesse de 1’objet, dans
ce cas ’axe optique de la cameéra reste colinéaire avec le mouvement de ’objet d’intérét.
Ce genre de technique ne prévient pas toutes les occultations possibles (occultation par un
objet en mouvement par exemple), mais est couramment employée dans les jeux vidéos.
Lorsqu’une occultation est détectée, on choisit alors d’'imprimer & la caméra un mouvement
de rotation, jusqu’a ce que la caméra se retrouve dans ’axe de déplacement (voir Fig. 2.14).
La caméra est alors soumise & une force de rappel a la direction de déplacement de 1’objet.
Ce mouvement peut, de méme, étre paramétré dans son amplitude en fonction du risque
d’occultation encouru.
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Soit “Pg(zs,ys,2s) la position souhaitée de la caméra lorsqu’on détecte un changement
de direction, c’est & dire la position de la caméra telle que son axe optique soit colinéaire
avec le mouvement de ’objet, et qu’elle soit située & la bonne distance d de celui-ci. 11 faut
alors minimiser la distance entre ces deux points. Une tache secondaire possible est alors:

ea=a(zs ys 22 0 0 0)" (2.20)

ol « est un scalaire dépendant de la distance & Pg, défini tel que plus la caméra est proche
de cette position, moins sa vitesse est élevée.

Ps position souhaitee de la camera Obje[ d'interet

L] ﬁ [

\ S
trajectoire de lacamera
Pe position dela camera

FiG. 2.14 — Déplacement de la caméra lors d’un changement de direction de l’objet

Certaines situations critiques nécessitent un traitement spécial. A titre d’exemple nous
proposons la situation du couloir (voir Fig. 2.15), ou la politique consistant & rester a
une distance fixe de 'objet n’admet pas de solution au probléme de ’occultation. Cette
configuration force & agir de la maniére suivante: il faut diminuer la distance entre
I’objet d’intérét et la caméra, jusqu’a ce que le risque d’occultation ou de collision
disparaisse. Quand tous les risques d’occultation ont diminué de maniére significative, on
peut revenir & la distance initialement fixée. Cette diminution de la distance se modélise
comme une tiche secondaire. On peut 1a encore paramétrer cette diminution en fonction
du risque d’occultation.

Approche référencée vision Cette technique utilise une information référencée vi-
sion. Soit O la projection dans 'image d’un ensemble d’objets pouvant occulter ’objet
d’'intérét T: O = {O1,...0,}. 1l faut alors définir une fonction de cotit hs qui atteint
son maximum lorsque ’objet est occulté. On cherche alors & maximiser la distance dans
Iimage entre ces deux objets. Pour cela, on définit hs par [Marchand 98] :

1 & >
_ —B(||pr(T)—pr(0O;
hy = 5O 2_1 o~ B(llpr (T)—pr(0:)II?) (2.21)

ou pr(z) désigne la projection dans l'image de l'objet z, et a et B deux scalaires. a régle
Pamplitude de la réaction de la caméra (plus « est élevé et plus la vitesse de la caméra
sera, importante, dans la pratique « dépend directement du risque d’occultation défini
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¥
2

Fi1G. 2.15 — Impossibilité de déplacer la caméra latéralement : il faut diminuer la distance
entre la caméra et l’objet

en 2.5.2.3). B permet de définir le moment & partir duquel le mouvement secondaire va se
déclencher en fonction de la distance dans I’image entre I’objet d’intérét et 1’objet occultant
(plus B est important et plus 'objet peut se rapprocher de 'objet d’intérét avant que la
réaction ne se produise).

La tache secondaire eg est alors donnée par:

o _Ohs _OhOp  Oes
2~ or  Op or’ ot

=0

ol g—‘r’ n’est autre que la matrice d’interaction L. La difficulté revient donc & calculer %ﬁ
Considérons le cas d’un unique objet occultant et d’une cible ponctuelle, la généralisa-

tion & plusieurs objets occultant et & d’autres types de cible est immeédiate. Soit p = (X,Y’)

le centre de la cible, défini comme p = pr(T') (en régle général, pr(T') est défini comme la

projection du centre de gravité). Soit 'objet O défini par son point pp = (X0,Yo) le plus

prés dans 'image de p (c’est & dire pr(O) = po), on a:

hy = %ae*ﬂHP*PoHQ (2.22)
et
Ohs Ohy g  Ohs. g
_ 9hs _ Ohsyr | Ohsy 2.2
2% 9 Tox X T ey (2.23)
avec
Ohs _ —Blp-poll Ohs _ ~Blp-poll?
X af(X —Xo)e et 5y — af(Y —Yo)e

En fait ep définie par 1’équation (2.23) est une approximation de %h:. En effet Lp =

[L§ L)T/] est la matrice d’interaction associée & un point physique. Dans notre cas, comme
le point considéré est défini comme le point de ’objet occultant le plus proche dans I'image
de la cible, le point physique correspondant peut étre modifié au cours du temps. Considérer
L% et LT dans (2.23) est cependant une approximation localement correcte.




Controle d’une caméra virtuelle

2.5.3 Résultats

Les techniques d’évitement d’obstacles et d’occultations décrites auparavant ont été
implémentées dans le cadre de cette thése. Plusieurs exemples illustrent notre approche:
deux exemples basiques d’évitement d’occultation, puis la visite d’un musée virtuel mélant
des techniques dans un probléme complexe plus concret. Le dernier exemple met en avant
la possibilité de fusionner plusieurs contraintes.

2.5.3.1 Rester en ligne avec l’objet d’intérét

Dans le cadre d’évitement des occultations, nous avons dans un premier temps testé
la stratégie basique consistant a rester en ligne avec I’objet d’intérét. Cette technique, in-
adaptée a régler tous les types d’occultation, montre cependant des résultats efficaces dans
des environnements sans objets en mouvement. Dans 1’exemple que nous avons traité, la
tache spécifiée pour la caméra est de suivre un personnage se déplacant dans une ville. La
distance entre les deux entités est relativement élevée (dix meétres). On s’asservit sur une
sphére et un point situé au dessus de la sphére. La sphére virtuelle est située au centre de
I’humanoide, et le point virtuel est placé automatiquement au dessus de la sphére relati-
vement & la distance souhaitée. Ce type d’asservissement permet entre autres la poursuite
d’'un objet, et laisse disponibles les degrés de translation latéraux, nécessaires a la réali-
sation de la tache secondaire telle que nous ’avons définie. Les images présentées dans la
figure 2.16 montrent la vue de la caméra ainsi que la vue du dessus correspondante. On
ne considére la tache secondaire que lorsqu’une occultation est détectée; ainsi dans cet
exemple aucune anticipation d’occultation n’est réalisée.

Fi1a. 2.16 — Evitement d’occultations en restant en ligne avec [’objet d’intérét

2.5.3.2 FEzxzemple du pilier

L’expérience du pilier consiste a suivre un objet qui tourne autour d'un pilier (voir
images 2.17(a)). La caméra, qui doit rester & une distance constante de ’objet, doit se
déplacer de maniére & ce que le pilier ne se mette jamais entre la caméra et ’objet. L’objet
d’intérét dispose d’une trajectoire prédéfinie, alors que les commandes de la caméra sont
générées automatiquement. La technique utilisée est celle des volumes englobants pour
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prévenir les occultations, et celle de maximisation de la distance dans l'image pour cal-
culer le mouvement de la caméra permettant d’éviter les occultations. On constate lors
de cette expérience que la caméra tourne autour du pilier, en conservant bien ’objet a sa
position dans I'image. Les courbes (voir Fig. 2.17(b,c,d)) montrent une évolution marquée
par plusieurs phases, qui témoignent en fait des changements de direction de l'objet. On
voit la trajectoire dans l'espace de la caméra dans la figure 2.17(e).
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F1G. 2.17 - (a) extrait de l’animation associée au probléme du pilier (b) translations de la
caméra (c) rotations de la caméra (d) distance & lobjet d’intérét (e) trajectoire 3D de la
caméra
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2.5.3.3 Fvitement des occultations et des obstacles : probléme du musée

Dans cet exemple, nous avons appliqué la méthodologie proposée a une tache de navi-
gation dans un environnement complexe. La cible & suivre se déplace, avec un mouvement
inconnu, dans un environnement de type musée. Ce “musée”’ comprend deux piéces sur
deux étages reliés par un escalier. L’objectif est de maintenir la cible centrée dans 'image
en évitant les occultations par les murs de la piéce tout en considérant en ligne les modi-
fications de l’environnement (i.e. la présence d’autres objets mobiles). Dans cet exemple,
nous considérons une tiche de positionnement par rapport & une sphére virtuelle. Cette
tache contraint 3 ddl de la caméra virtuelle (i.e. pour réaliser la tiche de fixation et pour
maintenir son rayon constant dans l'image). Le lecteur peut se référer a [Espiau 92] et a
I’annexe B pour la dérivation compléte de la matrice d’interaction associée & la sphére.

Evitement des obstacles et des occultations

|:| Evitement de I'occultation

par le mur:2

/ /
Evitement de I'occultation par \-4 - /
> -2 o : :
I'objet mobile
\ !
-4

b Mur 1
-6 {

N !

. . 4 — — trajectoire de la cible

Evitement de I’occulta}{n — — trajectoire d’un objet mobile

8k par le mur 1 — sans contraintes

-— gestion des occultations par les objets fixes
gestion des occultations par objets fixes et mobiles

-10 ! ! ! !
-6 -4 -2 0 2 4 6

FiG. 2.18 — Environnement de type musée : trajectoire de la caméra pour différentes stra-
tégies

La figure 2.18 montre la trajectoire de la caméra pour les différentes stratégies utilisées
lors de la traversée de la premiére salle du musée. Les obstacles apparaissent en jaune. La
trajectoire de la cible est représentée par une ligne pointillée rouge, alors que la trajectoire
d’un autre objet mobile est représentée comme une ligne pointillée bleue. La trajectoire
rouge représente la stratégie la plus simple : une simple tache de positionnement par rapport
a la cible. Comme rien n’est fait pour considérer I’environnement, des occultations et
des collisions avec celui-ci se produisent. La figure 2.20 montre quelques vues acquises
en suivant cette trajectoire. La trajectoire bleue considére en plus une téache d’évitement
des occultations par les objets statiques; par contre, ’occultation par un objet mobile
n’étant pas considérée, elle se produit. Finalement, la trajectoire verte considére ’évitement
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d’occultations par des objets statiques et mobiles. Les vues des figures 2.21 ont été acquises
en considérant une tache d’évitement d’occultations et d’obstacles. La cible reste cette fois
toujours dans le champ de vision et n’est jamais occultée. Les collisions avec les murs de
la scéne sont correctement évitées. Rappelons que l'environnement n’est pas planaire et
que ni 'objet d’intérét ni la caméra ne reste dans le méme plan. Les contraintes restent
maintenues malgré cette trajectoire 3D. Sur les vues du dessus, les volumes jaunes (associés
au triplet (caméra, position courante et prédite de la cible)) correspondent aux volumes
englobants servant a la prédiction des occultations et & I’évitement d’obstacles.

2.5.3.4 Progression dans un couloir: fusion de contraintes

Dans cette expérience nous considérons une tache similaire mais la cible se déplace dans
un couloir étroit et tourne a droite (voir la figure 2.19). Il n’est a priori pas possible de
maintenir la cible visible si la distance entre la caméra et la cible demeure constante. Le
probléme vient du fait que le mouvement calculé pour éviter ’occultation déplace la caméra
vers le mur. Un processus supplémentaire d’évitement d’obstacles est alors nécessaire. Nous
avons alors trois taches secondaires: la premiére associée a la distance caméra-cible, la
seconde liée & I'évitement d’obstacles et la derniére liée & 1’évitement des occultations.
La loi de commande résultante produit automatiquement un mouvement qui éloigne la
caméra du mur et réduit la distance caméra-cible. Cette distance, initialement réglée a 3,5
m, diminue pour atteindre moins de 2,5 m au passage du coude puis revient & sa valeur
nominale.

I=l=l—l=—
LX< 41

FiG. 2.19 — Progression dans un couloir : vue de dessus et vue de la caméra
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2.5 Changement réactif de point de vue

Fi1G. 2.20 — Traversée d’un musée. Le processus d’évitement des occultations et des obstacles
n’est pas considéré. La trajectoire résultante comprend de nombreuses pertes de la cible et
des collisions avec l’environnement



Controle d’une caméra virtuelle

55

FiG. 2.21 — Traversée d’un musée: vue de la caméra et vue du dessus. Dans cette anima-
tion le processus d’évitement des obstacles et des occultations est considéré. Les volumes
englobants apparaissent en jaune
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2.6 Probléme de la “photographie”

Optimiser ’éclairage est un probléme majeur et difficile pour un cinéaste. Ce probléme
revient & considérer le positionnement des sources de lumiére relativement a la qualité de
I'image filmée par une caméra. La nature du probléme implique deux approches possibles :
soit la caméra est déplacée, soit la lumiére. La premiére difficulté consiste & déterminer les
bons critéres d’optimalité relatifs & notre probléme. Deux critéres sont donc proposés pour
parvenir & cet objectif. Le premier repose sur une maximisation de la quantité de lumiére
ré-émise par 1'objet et le second repose sur les gradient d’intensité de I'image (qui donne
une information sur le contraste).

Pour décrire le probléme notre objectif initial est de déterminer la position de la caméra
assurant au mieux ces contraintes (la position de la source lumineuse restant fixe). Dans un
deuxiéme temps, afin de maintenir constant ’aspect de ’objet d’intérét, nous chercherons
uniquement & modifier la position de la source lumineuse.

static light

;

: D static camera

B / moving camera

F1G. 2.22 — Contréle des conditions d’éclairement. (a) source lumineuse statique, caméra
mobile (b) caméra statique, source lumineuse mobile

2.6.1 Modélisation

Le premier critére considéré consiste & maximiser la quantité de lumiére ré-émise par
l’objet d’intérét O afin d’assurer un “bon” éclairage de celui-ci. Ceci revient & maximiser
I'intensité moyenne de chaque pixel correspondant & la projection de I’objet dans I'image.

Comme dans les cas précédents, nous souhaitons donc minimiser la fonction de cotit
suivante :

= %ZZI(X,Y)
X Y

ou I(X,Y) représente la valeur de 'intensité lumineuse aux points image 2D (X,Y) € O.
La tache secondaire est alors définie par:

ohs Ohs 80X  Ohs Y
or _ZZ(BXBr 8Y8r>

= Y3 (VAL + VL) (2.24)
X Y
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ou VIx = 68—}[( et VIy = g—{, représentent le gradient spatial d’intensité. La encore (2.24)
est une approximation localement correcte de Bahrs (voir la remarque du paragraphe 2.5.2.4).

Si ’objectif est de maximiser le contraste dans I’image, une condition équivalente est de
maximiser la somme des gradients spatiaux d’intensité dans 'image. La fonction de cotit

correspondante a minimiser est donnée par:

1
hs = — Y VI + V] (2.25)
X Y
ou (X,Y) € O. La tache secondaire est alors donnée par le gradient 86’15 :
Oh 1 Oh Oh
= = "L LY 2.26
w w22 (Gek e Gy) 220
X Y
Aprés quelques réécritures, on obtient finalement :
Ohs 2 ’I %1 T
= — VI ——--VIy |L 2.2
ar an:XY: [(6X2VX+8Y8XV Y) X+ (227)
01 0’1 T
VI -—Vly |L 2.2
(axayv Xt vz Y) Y] (228)

2.6.2 Modification de la position de la source lumineuse

Dans le paragraphe précédent, nous avons considéré une source lumineuse statique
avec une caméra mobile. Ce contexte n’est pas le plus intéressant. En effet si la caméra
se déplace, 'aspect de 1’objet changera au cours du temps. Il serait plus intéressant de
controler la position et ’orientation de la source lumineuse tandis que la caméra reste
statique.

Ici encore nous considérerons le cadre méthodologique de 'asservissement visuel pour
diriger la source lumineuse vers I’'objet d’intérét et assurer de bonnes conditions d’éclairage.

Nous couplons d’abord la source lumineuse & une caméra virtuelle (ayant les mémes
position et orientation). La tache principale est définie comme une simple téche de foca-
lisation qui contraint les degrés de liberté de rotation du systéme virtuel caméra/source
lumineuse. Nous considérons alors la redondance pour contréler la translation de ce systéme
et imposer une illumination correcte de 'objet dans 'image saisie par l’autre caméra.

La nouvelle fonction de tache est donc définie par:

(2.29)

_ _nT
e=W' LTP-Pg) +I-W'W) ( R —Rskew(-R"T) ) Ohs
~——

0 R r
tache principale : h A T . g
C . tache secondaire définie
focalisation :
par rapport a

la seconde caméra

ou [RT] est la matrice alignant le repére de la caméra fixe sur le repére associé a la source
lumineuse. skew(z) désigne la matrice antisymétrique associée a z.



58

2.6 Probléme de la “photographie”

2.6.3 Résultats

Pour valider les résultats concernant cet aspect, nous cherchons dans un premier temps
& positionner la caméra par rapport & une sphére éclairée par une source de lumiére direc-
tionnelle. Les résultats de cette tache de positionnement sont présentés dans les images de
la figure 2.23(a). L’intensité moyenne évolue trés doucement (voir Fig. 2.23(b)). On peut
constater (voir Fig. 2.23(d)) que la caméra se place entre la source lumineuse et l'objet
d’intérét, comme cela est prévisible par la théorie.
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FiG. 2.23 — Positionnement par rapport a une sphére selon des contraintes d’éclairement
(a) vue de la caméra (I'intensité augmente) (b) intensité moyenne dans l’image (c) distance
a laze objet-source lumineuse (e) positions de la caméra au cours du temps

D’autres expériences considérant des objets plus complexes ont été réalisées en considé-
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rant, par exemple, un modéle de la Venus de Milo. Dans cette expérience nous considérons
dans un premier temps une caméra statique et une source lumineuse mobile. Dans un
deuxiéme temps, quand un minimum de la fonction de cotlit est atteint, nous imposons
un mouvement & la caméra (voir la figure 2.25). La lumiére doit alors se déplacer afin de
maintenir un éclairage correct de la statue. Les résultats présentés (voir la figure 2.24)
montrent les avantages de notre approche. Les deux fonctions de qualité ont été considé-
rées (la luminance est considérée sur la figure 2.24(a) et le contraste est considéré sur la
figure 2.24(b)).

F1G. 2.24 — Illumination de la Venus de Milo (a) mazimisation de la luminance (b) maxi-
misation du contraste. Dans les trois premiére colonnes, la caméra reste statique puis elle
effectue un mouvement de rotation autour de la statue

position camera X L optimisation des conditions d'illumination
position source lumineuse (intensité)

—— position source lumineuse (contraste)///
o cibe P
@ position initiale source lumineuse
position initiale caméra
100
80

60

40

20

Fic. 2.25 — llumination de la Venus de Milo : trajectoires de la source lumineuse et de la
caméra
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2.7 Conclusion

2.7 Conclusion

Dans le cadre de ce chapitre, nous nous sommes intéressés au contréle d’une caméra
dans un environnement virtuel. L’utilisation de ’asservissement visuel nous a permis de
modéliser un systéme d’animation utilisant comme modalités de controle des taches vi-
suelles. Ces taches permettent de positionner simplement la caméra relativement & des
contraintes exprimées dans l'espace de 'image percue. La réalisation de ces taches s’ef-
fectue en temps réel, autorisant 1'utilisation de cette approche dans des environnements
dynamiques. De plus, le formalisme étudié permet d’introduire des contraintes dans les
mouvements obtenus; ces contraintes peuvent servir i résoudre des problémes non tri-
viaux dans le cadre de ’animation d’une caméra virtuelle. Grace a 1'utilisation du principe
de redondance, la tache secondaire (qui refléte les contraintes sur le systéme) n’a aucun
effet sur la tache visuelle (tdche qui doit impérativement étre assurée); il n’y a donc pas
de compromis entre les taches visuelles et secondaires. Pour montrer la validité de notre
approche, nous avons proposé et implémenté un grand nombre de probléemes différents al-
lant de téches simples comme la poursuite d’un objet & des taches plus complexes comme
I’'évitement d’occultations ou d’obstacles ou encore le positionnement par rapport a la face
éclairée d’un objet (afin d’assurer une bonne “photo”). La grande flexibilité des commandes
que l’on peut envoyer a la caméra, ainsi que les adaptations possibles vis-a-vis de son envi-
ronnement, font de cette technique un outil puissant pour des applications ol il n’y a pas
place pour un animateur. Nous verrons comment dans la deuxiéme partie de ce document
nous pouvons intégrer cette technique d’animation dans un systéme de cinématographie
virtuelle.

Les résultats obtenus valident 'intérét associé a l'utilisation de cette technique d’ani-
mation référencée vision pour une entité simple comme la caméra. Mais il est possible aussi
de controler des systémes plus complexes (avec plus de degrés de liberté) au travers du
méme principe. Dans le chapitre suivant, nous allons étudier comment, par rapport aux
techniques déja existantes, 'utilisation de notre technique d’animation référencée vision
permet de controler de maniére efficace la cinématique associée & 'attention visuelle d’un
humanoide de synthése.
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Chapitre 3

Controle d’un humanoide virtuel

L’animation d’humanoide se trouve au carrefour de plusieurs domaines applicatifs
(mondes virtuels, films de synthése, jeux vidéos, recherche biomécanique,etc.), elle présente
les aspects les plus difficiles de I’animation d’objets graphiques en général. Les exigences
que ’on peut avoir vis-a-vis de 'animation d’un humanoide se situent en effet sur différents
niveaux. La complexité des modeéles géométriques (nombreux degrés de liberté pour un hu-
manoide) impose un choix pertinent des techniques d’animation pour assurer la contrainte
de vitesse de calcul. Le choix de modéles “simplifiés” de squelette peut aussi se traduire
par une perte de réalisme visuel ou physique. Ce réalisme dépend de plusieurs aspects:
cohérence des mouvements avec les modeéles physiques et biomécaniques, et cohérence avec
des modéles comportementaux. Le premier de ces facteurs découle directement de la tech-
nique d’animation. Quand celle-ci ne prend pas en compte les différents aspects physiques
régissant nos déplacements (ainsi que les contraintes biomécaniques), il faut alors que dans
son formalisme ces différents aspects soient pris en compte. Le second facteur place le
réalisme au niveau comportemental, c’est & dire sur une cohérence globale des actions de
I’humanoide. L’enchainement d’actions est motivé par un but, une base de connaissance,
une personnalité, des parameétres internes, etc. La cohérence globale associée & un huma-
noide correspond & la crédibilité et a la pertinence du choix des actions & entreprendre.
Ces différents niveaux de réalisme s’obtiennent en travaillant sur les différents modules qui
décomposent ’animation d’humanoide. Une telle décomposition (voir la figure 3.1) a été
donnée dans [Terzopoulos 98|.

[ Cognition J

[ Comportemental }

{ Contrdle du mouvement }

Evolution

{ Cinématique }

‘ Géométrie ‘

FiG. 3.1 — Pyramide de l’animation d’humanoides de synthése

Les travaux les plus récents en animation cherchent cependant & unifier ces différents ni-
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veaux dans des approches mélant a la fois les aspects de bas niveau (théorie du contrdle,
animation), et les travaux ayant trait au comportement et a la cognition [Thalmann 90,
Amaya 96,Badler 97b,Funge 98,Badler 99a,Kuffner 99|, car les liens entre les différents
niveaux décrits sur la figure 3.1 sont difficiles & mettre en place, bien que les interactions
entre ces niveaux soient importantes.

Les chapitres précédents étaient dédiés a I’animation d’'une caméra dans un environne-

ment virtuel. Dans le formalisme retenu, la commande envoyée & la caméra dépend de ce
que “percoit” celle-ci. L’analogie avec un humanoide virtuel est directe ; la plupart des ac-
tions entreprises par celui-ci sur son environnement extérieur dépend de la perception qu’il
en a. L’idée de ce chapitre est d’étudier la maniére dont on peut appliquer le formalisme
précédemment décrit au probléme du contréle d’'un humanoide virtuel, en modélisant la
cinématique associée & son attention visuelle dans un contexte de perception active.
Nous présentons dans cette partie les travaux réalisés dans le cadre du contréle d’un huma-
noide de synthése. La premiére partie de ce chapitre est consacrée a une étude des exigences
de I'animation d’humanoide. A partir des résultats de cette étude, nous justifions dans un
deuxiéme temps ’emploi de 'asservissement visuel dans le cadre de la simulation de la
perception visuelle d’un humanoide, et nous développons le formalisme sous-jacent ainsi
que les résultats obtenus. La suite du chapitre est alors dédiée a la résolution au travers du
formalisme retenu de quelques uns des grands problémes associés a ’animation d’un hu-
manoide de synthése: gestion des butées articulaires, transition entre les différentes taches,
couplage avec un autre systéme d’animation (gestion de la locomotion) et contraintes in-
hérentes au réalisme des animations.

3.1 Etat de I’art sur les techniques d’animation d’humanoide

Dans cette partie, un rapide état de l'art des différentes techniques d’animation d’un
humanoide est proposé. Au travers d’une mise en relation avec la problématique associée
aux modéles comportementaux gérant la perception visuelle, un cahier des charges est
défini regroupant les aspects nécessaires a un systéme d’animation.

3.1.1 Techniques d’animation

Le probléme principal dans le cadre de ’animation d’un humanoide revient a générer
un mouvement réaliste, au travers de la gestion de trois paramétres: position, orientation
et déformation de la géométrie. Les techniques utilisées pour I’animation d’un humanoide
sont donc issues des techniques d’animation générale de solides rigides ou déformables
[Arnaldi 89,Arnaldi 91]. Depuis 'utilisation de ’animation image par image, de nombreuses
techniques d’animation ont émergé, pouvant se regrouper en trois catégories [Multon 98]:

— les méthodes dites cinématiques, qui cherchent & reproduire un certain nombre d’ef-

fets sans s’intéresser aux causes, & partir d’une description de ce que doit étre le
mouvement,

— la génération du mouvement & partir de mouvements, traditionnellement acquis grace

& des systémes de motion capture; cette approche étant sensiblement semblable 4 la
premiére, mais adresse de nouveaux problémes,

— les méthodes dites dynamiques, dont les fondements sont les causes du mouvement.
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Nous présenterons dans un premier temps ces trois catégories, puis nous ferons une synthése
montrant qu’il est nécessaire d’avoir, dans le cadre de "animation d’un humanoide, une
architecture pouvant regrouper ces différentes techniques.

3.1.1.1 Méthodes cinématiques

Le probléme revient, dans ce cas, & calculer la trajectoire angulaire de chaque articula-
tion du squelette de ’humanoide. On suppose qu’on peut les représenter par des fonctions
continues par morceau q;(t), ou i représente la i™¢ articulation. Les portions de fonction
sont représentées par des valeurs extrémes, chaque valeur intermédiaire pouvant étre cal-
culée par interpolation. La qualité de 'animation dépend alors du choix des positions clé
et des fonctions d’interpolation. Le calcul direct des torseurs cinématiques associés aux
effecteurs (mains, pieds, téte) r s’obtient alors comme une fonction des valeurs articulaires

qi:
r= f(qi)a t=1,..,n (31)

On parle alors de cinématique directe. Dans le but de controler la structure, on peut
chercher a résoudre le probléme inverse [Tolani 96|, c’est & dire retrouver les paramétres
des valeurs angulaires de chaque articulation & partir des positions finales des effecteurs,
en résolvant ’équation :

q=f"'(r) (3.2)

Ce probléme est particuliérement étudié en robotique dans le cadre des rigides articulés
(bras mécaniques, bipédes). Considérons un rigide articulé comportant n degrés de liberté
i, et si m est la dimension de r, alors le Jacobien Jac(q) est une matrice de dimensions
(n,m) définissant la relation entre la variation temporelle de r et la variation temporelle
de q [Baerlocher 98] :

i = Jac(q).q (3.3)

Le probléme revient & pouvoir inverser la matrice Jac(q). La qualité des mouvements
obtenus dépend alors des spécifications des positions finales des effecteurs, et cette méthode
s’avére cofiteuse en temps de calcul dans le cas ou il faut réévaluer Jac(q)* a chaque
itération. Cependant, des méthodes de calcul rapides existent : inversion symbolique (mais
le temps d’évaluation augmente de maniére dramatique plus le nombre de degrés de liberté
augmente), inversion numérique [Watt 92|, inversion itérative [Benlsrael 74| (construction
récursive), estimation par la transposée [Welman 93| ou bien encore utilisation de méthodes
type descente de gradients.

3.1.1.2 Méthodes dynamiques

Dans cette approche, on considére que les causes du mouvement sont de nature phy-
sique. Les lois de la physique (donc de la mécanique) se substituent alors aux connaissances
a priori sur le mouvement. Deux formalismes mettent en place les équations du mouvement :

— le formalisme de Newton-Euler, décrivant les relations entre les accélérations en trans-

lation/rotation et les forces appliquées au systéme et leurs masses,
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— le formalisme de Lagrange, s’appuyant sur le principe des travaux virtuels.

L’avantage des méthodes dynamiques est de pouvoir générer des mouvements trés réa-
listes. Cependant, les équations différentielles décrivant les lois mécaniques sont généra-
lement fortement non-linéaires et présentent des termes de couplage rendant difficile leur
résolution [Zordan 99]. De plus, créer ces systémes peut s’avérer difficile, voire pratique-
ment impossible pour des structures compliquées. La gestion des forces a exercer s’avére
impossible de maniére interactive, et requiert le plus souvent l'utilisation de controleurs [Co-
zot 96,Nougaret 98,Faloutsos 01], qui spécifient de facon indirecte les forces et les couples
4 appliquer sur chaque articulation pour obtenir le mouvement désiré. Cette méthode est
donc difficile & employer pour un contréle au niveau tiche de I’humanoide. Notons cepen-
dant que ces méthodes ont été utilisées avec succés dans la modélisation de mouvements
humains tels que la marche, la course ou des mouvements athlétiques [Brogan 98].

3.1.1.3 Meéthodes a base de mouvements capturés

Ces techniques sont apparues dans le courant des années 90 et consistent & enregistrer
le mouvement d’une partie ou du corps d’un humain & l’aide d’un systéme de capture de
mouvement (ou motion capture) pour I'intégrer & un modéle virtuel.

Si’on cherche a obtenir des mouvements divers et variés, adaptables & ’environnement,
on est limité par le fait qu’on ne peut pas se permettre de créer un panel exhaustif de tous
les mouvements possibles. Il faut alors générer de nouveaux mouvements a partir de la base
de mouvements existante. Plusieurs méthodologies existent pour pallier & ce probléme:

— Composition linéaire des mouvements, ou motion blending. Lors de la transition d’un
mouvement a un autre, on somme ces deux mouvements avec une pondération variant
lors de la transition [Witkin 95,Rose 96]. Différentes techniques émergent, notamment
4 base de positions clés servant les interpolations entre les mouvements, ces positions
étant déterminées par résolution d’un systéme de contraintes spatio-temporelles.

— Modification du mouvement enregistré ou motion warping. Cette technique permet
notamment la mise & ’échelle (retargetting) d'un modéle & un autre, ce probléme
étant du au décalage entre le modéle réel utilisé pour la capture et le modéle vir-
tuel sur lequel on applique le mouvement [Lee 99,Popovit 99] (changement de para-
métres intrinséques tels que la longueur des membres). La possibilité de modifier un
mouvement est aussi envisageable, par exemple pouvoir introduire les mouvements
d’accélération ou de décélération dans un mouvement de course.

L’application de ces techniques de modification & une exécution temps réel a fait ’objet
de plusieurs études. On peut citer & titre d’exemples les travaux de Choi [Choi 00] ou
Ménardais [Menardais 03|. On note cependant que l'utilisation de ces techniques fait perdre
le réalisme naturel issu de l'utilisation des mouvements capturés dans la mesure ol les
modifications sont trop importantes. Les alternatives consistent alors a contraindre les
mouvements déformés a l'aide de critéres visuels (par exemple pieds toujours au sol),
ou de critéres dynamiques. Dans le cadre de la gestion de la cinématique associée a la
perception visuelle, Bindiganavale [Bindigavanale 98| propose une méthode pour capturer
la gestion du regard d’un acteur, puis I'adapter & un modéle géométrique différent. Dans ce
cas, 'adaptation n’est possible que pour un type de tache visuelle: un suivi dans 'image
(tracking), relatif & un objet connu de la scéne, ce qui est une limite assez forte.
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3.1.1.4 Vers un contrdle unifié et multimodal de I’humanoide

Les techniques d’animation du squelette de 'humanoide sont nombreuses, et le choix
de la technique dépend finalement du cadre applicatif, si 'on cherche & obtenir des mouve-
ments réalistes sur le plan physique, ainsi que cohérents sur le plan de la simulation, mais
beaucoup trop cotiteux en terme de temps de calcul. La tendance actuelle est & 'utilisa-
tion, dans le cadre du contrdle d’'un humanoide, de modéles mixtes, c’est & dire utilisant
les différentes techniques présentées. Cette mixité des “opérateurs” d’animation s’exerce
soit dans le cadre de modéles de mouvements précis, par exemple, mélange de mouve-
ments capturés et de cinématique inverse [Tak 00] ou association de la cinématique avec
la distribution des masses (cinétique inverse) [Boulic 96], soit & intérieur d’une méme
architecture visant & réunir toutes les possibilités de contréle pour un humanoide, avec
éventuellement des controles distincts pour les différentes parties du corps. Ainsi dans le
laboratoire de recherche sur les modéles d’humanoide de 'université de Pennsylvanie, le
modéle d’humanoide Jack [Badler 99b] dispose de plusieurs modes de contrdle. Il en est
de méme pour les humanoides développés au VRLab (ancien LIG de 'EPFL) ainsi qu’au
MiraLab (Suisse) [Thalmann 95|. Cette nécessité est imposée par la diversité de controle
requis par la simulation comportementale ; il faut pouvoir disposer d’'un humanoide ayant
une pluralité de contrdles, répondant & des exigences présentées dans la prochaine partie.

3.1.2 Exigences de ’animation comportementale d’humanoide

Comme spécifié dans 'introduction de ce chapitre, les briques d’animation fondamen-
tales doivent pouvoir s’adapter aux exigences des modéles comportementaux. Cette partie
s'intéresse précisément aux exigences imposées par ’animation comportementale.

Animation orientée tache Dans la mesure o ’on souhaite que ’humanoide de syn-
thése exécute des comportements complexes dans son environnement, il faut pouvoir dis-
poser d’une simplification des paramétres du systéme d’animation. [.’animateur ou le pro-
gramme n’a ainsi plus & spécifier des variations angulaires pour obtenir un effet particu-
lier. Dans le cas des acteurs autonomes, ce travail permet d’obtenir des interfaces entre
les couches comportementales et les couches basses de I’animation ou du contrdle pure. De
plus, les valeurs échangées au niveau de ces interfaces ont la propriété d’étre interprétables
par un é&tre humain (dd a la simplicité de leurs formes), ce qui rend la phase de conception
et de validation plus simple et plus rapide. La nécessité de cette abstraction du controle
a d’abord été mise en évidence dans un article de Zeltzer |Zeltzer 90|. dans les années 90.
L’idée principale de cette abstraction est de pouvoir spécifier & 'humanoide des directives
sous une forme simple, issues par exemple du langage naturel [Badler 90,Badler 99b]. Le
systéme PAR (Parameterized Action Representation) est un exemple de controle au ni-
veau tache. Ce formalisme permet de décrire une action, ainsi que toutes les informations
nécessaires a sa réalisation (chemin, maniére, location d’objet, force, etc.). Un analyseur
syntaxique ainsi qu’un traducteur se chargent de convertir un sous-ensemble de la langue
anglaise en attributs de ’action. La majeur difficulté de cette approche réside dans le pas-
sage d’une description qualitative et souvent incompléte en des parameétres nécessaires au
systéme d’animation.
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3.1 Etat de ’art sur les techniques d’animation d’humanoide

Gestion de la perception dans les modéles comportementaux Un des principaux
défauts des techniques classiques d’animation comportementale est qu’elles ne définissent
qu’un minimum d’interaction entre la perception (vision synthétique [Tu 94,Blumberg 97,
Noser 95, Kuffner 99] ou accés a la base de données [Webber 95, Thomas 00]) et I’animation
de ’humanoide de synthése: dans la plupart des cas, I’humanoide “pergoit” puis agit selon
une boucle perception-décision-action (ce principe sera détaillé dans la deuxiéme partie
de ce document). L’animation résultante des avatars repose sur des modéles cinématiques
simples [Kuffner 99], et ne considére que des taches de focalisation sur des cibles ponctuelles.
L’approche de Terzopoulos dans [Terzopoulos 97] cherche & lier le processus de perception
avec les déplacements d’un poisson. Aprés analyse de 'image rendue du point de vue
du poisson, le systéme de navigation du poisson est activé dans le but de maintenir un
poisson cible dans le champ de vision. Les commandes envoyées au poisson sont directement
associées a la tche de perception (fixation sur le poisson cible). Le principal défaut de cette
approche est de ne considérer qu’une tache de fixation simple, et que le probléme de controéle
du poisson est nettement simplifié car ¢’est un animal qui se déplace indifféremment dans les
trois dimensions (bien que soumis & des contraintes non-holonomes). Cependant ’approche
de Terzopoulos est la premiére & lier de maniére forte le comportement et la cinématique
associée a la perception. Ce type de perception est une perception active, ou “autonome”.
Selon Chopra [ChopraKhullar 99b], il est possible de distinguer trois modes de perception :
une basée sur la volonté (perception endogéne), une plus réactive (perception exogéne, un
objet passe dans mon champ de vision et attire l’attention) et enfin une perception passive
(le regard se déplace indifféremment sur les entités qui composent la scéne). Ces différents
modes de perception sont mis en jeu au travers de différents comportements qui reflétent
I’état de I’humanoide. Ils sont donc dirigés par des modules de plus haut niveau.

3.1.3 Discussion et définition d’un cahier des charges

Il est intéressant de mettre en relation les pré-requis associés & 'animation comporte-
mentale et les contraintes des différents systémes d’animation classiques. Le tableau suivant
présente ce comparatif. Les critéres choisis sont les performances (vitesse d’exécution), le
réalisme des animations, les méthodes de spécification des buts & accomplir, la modularité
(capacité a changer de tache et a coexister avec d’autres modules d’animation) et la réac-
tivité (adaptions en temps-réel aux modifications de l’environnement) :
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Critéres de choix
Performance Réalisme Spécification Modularité Reéactivité
Cinématique
directe temps-réel moyen torseurs changement de bonne
/inverse (dépend de la (nécessite cinématiques de | tache aisé
complexité des Pajout de leffecteur
chaines fonctions de
articulaires) controle)
dMetht?des dépend bon difficile changement de bonne
ynamiques L 4 . A .z :
grandement du | (cohérence (nécessite tache aisé (si
nombre de physique) I’utilisation de les controleurs
paramétres controéleurs existent)
impliqués complexes)
Capture du ,  qepr . .
mouvement temps—reél ‘ exc.ellent trés difficile adaptation aucune
(complexité (mimé- cofiteuse des
linéaire) tisme) mouvements
(difficile en
temps réel)

Ce tableau met en avant les capacités des méthodes cinématiques dans le cadre du contrdle
temps-réel d’un humanoide virtuel, notamment grace a la fléxibilité de leurs modes opéra-
toires. Les points négatifs ou difficiles sont la qualité (au sens du réalisme) des animations
résultantes, ainsi que la spécification des taches. Dans I'idéal, la simulation de la perception
d’un humanoide virtuel requiert 1’'utilisation d’une méthode permettant :
— une spécification des taches simples, la simplicité pouvant venir d’une description
proche du langage naturel, ou se traduisant par des paramétres de contréle simples,
— d’étre temps-réel et robuste aux modifications de I'environnement, et de méme étre
capable de changer de type de tache aisément,
— de proposer un formalisme flexible permettant d’introduire des contraintes dans les
mouvements générés.
L’utilisation d’une technique référencée vision permet de combler en partie ces lacunes,
comme nous allons 1’étudier dans la partie suivante.

3.2 Modélisation a ’aide de 1’asservissement visuel

Dans cette partie nous nous intéressons & la modélisation de ’animation associée a 1’at-
tention visuelle & ’aide de ’asservissement visuel. L’analogie observée entre les problemes
de contrdle de caméra et du controle de 'humanoide ameéne & envisager 1'utilisation du
méme formalisme. L’idée est de pouvoir lier une chaine articulaire représentant une partie
du corps de 'humanoide impliquée dans le processus d’attention visuelle & la perception
de ce qu’il “voit” au travers de ses “yeux”, représentant ’effecteur final de la chaine. Le
choix de cette chaine est important, et constitue la premiére partie de cette section. Nous
présenterons alors le formalisme utilisé pour animer ’humanoide, ainsi que des résultats
expérimentaux sur des taches basiques d’observation.
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3.2 Modélisation a ’aide de ’asservissement visuel

3.2.1 Importance et représentation de la chaine articulaire

La simulation de ’attention visuelle d’un humanoide de synthése met en jeu différentes
parties du corps humain. De prime abord, ce sont avant tout les yeux qui jouent le role le
plus important : ce sont eux qui orientent le regard. Le cou, le torse et le reste du tronc
(c’est a dire ’ensemble de la colonne vertébrale) font aussi partie de ce processus, mais dans
une part moindre: certaines taches visuelles ne requiérent pas l'utilisation de ’ensemble
de ces degrés de liberté, par exemple regarder son interlocuteur dans une discussion. Si
I’on analyse la perception visuelle au niveau tache, on peut considérer que faire un demi-
tour ou se rapprocher d’une cible font partie intégrante des mécanismes physiques mis en
jeu par attention visuelle. Ainsi, plusieurs chaines cinématiques sont & considérer. Dans
la figure 3.2, deux exemples de ce type de chaine sont présentés: la figure (a) montre
une chaine composée de neuf degrés de liberté (trois pour I’abdomen, un pour la colonne
vertébrale, trois pour le cou et deux pour les yeux). La figure (b) exhibe une version
simplifiée de cette méme chaine. Le choix de cette chaine peut se faire selon différents
critéres situés a différents niveaux de réflexion :

— au niveau de animation: la tache visuelle spécifiée & ’humanoide sous tend en
elle-méme 1'utilisation d’un certain nombre de degrés de liberté. Ainsi, une tache
contraignant la distance & 'objet d’intérét impose 'utilisation d’une chaine suffisam-
ment longue et éventuellement disposant de degrés de liberté en translation, pour
pouvoir générer un mouvement de I’humanoide. Le choix automatique de la chaine
articulaire en fonction de la tache est un probléme difficile, et ne sera pas traité dans
ce document.

— considérations sur les niveaux de détail: la résolution du systéme d’équations dé-
taillées en 3.2.2 peut étre coliteux en temps de calcul. L’augmentation du nombre
de degrés de liberté (par exemple une modélisation exhaustive de la colonne verté-
brale et de toutes ses articulations) s’opére au détriment du temps de calcul de la loi
de commande. Le choix de la complexité de la chaine articulaire peut s’effectuer en
prenant en compte les ressources disponibles. Dans le cadre de foules d’humanoides
& animer, on peut trés bien envisager de dégrader ces chaines en prenant en compte
I'information de point de vue (plus la caméra est loin, et moins on aura besoin d’une
chaine complexe pour exprimer un mouvement visuellement similaire). Ce point fait
partie des perspectives concernant les niveaux de détails en animation.

— au niveau de la simulation : le choix de la chaine cinématique peut dépendre direc-
tement du comportement attendu. Le fait que ’action de perception visuelle puisse
aider et étre impliquée dans des comportements (par exemple un comportement de
préhension) va imposer le choix d’une chaine.

Pour représenter ces différents types de chaines, nous avons choisi d’utiliser les para-
métres de Denavit-Hartenberg, proposant une représentation unifiée, et permettant d’in-
clure des informations telles que le poids des différentes parties ou la position des centres
de masse. Un descriptif de ce paramétrage est donné dans ’annexe D.

3.2.2 Modélisation et formalisme

Dans cette partie notre objectif est de pouvoir contréler la cinématique de la chaine
articulaire impliquée dans le processus d’attention visuelle. Dans la section 2.2.2, la loi
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Fi1G. 3.2 — Différents types de chaine articulaires impliquées dans le processus d’attention
visuelle (a) neuf degrés de liberté (b) cing degrés de liberté

b

a

de commande est exprimée dans le repére de la caméra, c’est & dire les yeux dans le cas
présent. Pour contrdler le mouvement de la chaine articulaire, il faut pouvoir exprimer
cette commande dans le repére articulaire, via l'utilisation du jacobien du robot. Cette
approche est donc extrémement liée aux techniques de cinématique inverse. Pour cela, il
faut établir une nouvelle matrice d’interaction, reliant les variations des primitives géomé-
triques constituant la tache visuelle aux vitesses articulaires de chaque axe. Cette matrice
est définie par:

P=Hpgqg (3.4)
Sachant que T, = Jac(q) q, ou Jac(q) est le jacobien du robot, nous avons:
HP = Lp.Jac(q) (35)

Si m est le nombre de primitives choisies, et si 'on considére que la chaine articulaire
dispose de n degrés de liberté, la dimension de Hp est m X n. Si ces primitives sont
indépendantes (i.e. pas de caractéristiques communes), le rang [ de Hp vaut m, autrement
m > [. La fonction de tache peut alors s’exprimer par:

e=Whe; + (In — WTW)e, (3.6)

ol e; désigne la tache visuelle et es une tiche secondaire réalisée a la condition que e
le soit. Pour que e ait une décroissance exponentielle et agisse alors comme un systéme
découplé du premier ordre, nous avons:

d=—)e— (In— W+W)% (3.7)

avec :
— q la vitesse angulaire donnée aux articulations de I’lhumanoide,
— X est un scalaire réglant la décroissance exponentielle de e.
On rappelle alors que la tache de vision eq est alors donnée par:

e; = C(P —Py) (3.8)

ou Py représente les valeurs désirées des primitives visuelles, P leurs valeurs courantes,
et C, appelée matrice de combinaison, doit étre choisie telle que W = CHp soit de rang
plein le long de la trajectoire qp().
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Mise a jour du modéle réel A chaque pas de temps une nouvelle commande en vitesse
est donc envoyée 4 la chaine articulaire. Cette commande en vitesse se traduit aprés intégra-
tion en une nouvelle configuration de la chaine articulaire. Il faut tenir compte du fait que
cette méme chaine peut évoluer au cours du temps pour d’autres raisons: un déplacement
de I’humanoide dans la scéne indépendant de la tache de vision, ou bien encore une autre
action modifiant des noeuds communs avec la chaine articulaire. A chaque itération, il faut
donc étre en mesure de réévaluer 1’état réel de la chaine aprés modifications. La figure 3.3
montre un diagramme mettant en jeu ce principe. Le processus d’asservissement dispose
de sa propre structure interne de chaine articulaire, lui permettant entre autres de calculer
par cinématique directe le torseur cinématique des yeux. Ce modéle interne est remis &
jour grace aux valeurs d’un contréleur, qui combine le résultat de tous les mouvements
de ’humanoide. Ce controleur réalise un mélange de mouvements, basé sur un systéme de
priorités (réalisé par Ménardais [Menardais 03]). On note & ce stade que les mouvements
de la chaine non générés par ’asservissement sont considérés alors comme des mouvements
parasites, introduisant des erreurs dans la loi de commande.

Pd Différentes actions

' v ©

. g calculé .

P gl Asservissement — gm| Contrdleur -
Mise a jour
du modeéle

q réel géométrique

Fi1G. 3.3 — Remise a jour de la chaine articulaire

Asservissement 3D et 2D1/2 Nous avons considéré dans cette thése un asservisse-
ment visuel 2D classique, car la spécification des taches est plus intuitive dans un espace
2D. Cependant, notre approche peut facilement se déporter vers un asservissement 3D (en
position) classique. Dans ce cas, les primitives P utilisées dans la loi de commande ne sont
plus exprimées relativement & une “tache visuelle” mais peuvent étre décrites, par exemple,
comme un déplacement & réaliser par 'effecteur. Ce déplacement peut étre calculé relati-
vement a la position de I’humanoide et de 'objet d’intérét. Un tel controle 3D possede des
avantages : les rotations et les translations sont complétement découplées, et la trajectoire
de l'effecteur (caméra/yeux) est une pure ligne droite dans ’espace 3D cartésien. L’asser-
vissement 2D 1/2 propose d’utiliser des informations 2D et 3D dans la loi de commande.
Une telle approche génére des trajectoires rectilignes dans 1’espace 3D, et permet & 1’objet
d’intérét de rester dans le champ visuel. Ces deux approches permettent donc un controle
de meilleure qualité sur les trajectoires 3D produites, mais leurs spécifications sont net-
tement mois intuitives, c’est pourquoi, dans le cadre des objectifs que nous nous sommes
fixés, nous n’avons pas présenté plus en détails ces approches.
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3.2.3 Reésultats: possibilités et intéréts

Dans les exemples qui suivent nous avons utilisé une chaine articulaire composée de
neuf degrés de liberté. Ces neufs degrés de liberté sont des liaisons de type rotoide. Ils
représentent respectivement l’abdomen (trois rotations), le thorax (un seul degré), le cou
(trois rotations) et les yeux (deux rotations).

Téaches de positionnement A 'aide de la chaine décrite précédemment, nous avons
réalisé différentes téches de positionnement. Le comportement associé a ce genre de taches
peut étre décrit comme un comportement d’attention visuel, I’hnumanoide cherche & regar-
der un point précis de la scéne. Dans ’exemple présenté dans la figure 3.4, ’humanoide
doit observer un écran d’ordinateur. Nous avons choisi comme primitive d’asservissement
une sphére, située au centre du moniteur. L’erreur associée a cette tache (voir Fig. 3.4(d))
décroit exponentiellement au cours de ’animation, jusqu’a étre complétement nulle (cette
décroissance se retrouve dans 1’évolution des vitesses calculées & chaque pas de temps, fi-
gure. 3.4(c)). La figure 3.4(b) montre la configuration articulaire de la chaine au cours de
I’animation. On constate que toutes les articulations sont impliquées dans le mouvement.

Taches de suivi dans I’image Nous avons choisi comme exemple simple de s’asservir
sur le centre d’une balle. Une téche est donnée & ’humanoide: déplacer cette balle vers
une position prédéfinie. La tache représentant ’attention visuelle consiste & centrer dans
I’image “percue” cette balle. Cette tache est complétement indépendante du mouvement
du bras, et il n’y a aucune connaissance a priori sur le mouvement de la balle intégrée
dans l’asservissement. Seul le centre de cette balle est connu & chaque itération. La fi-
gure 3.5 montre les résultats associés & cet exemple. La premiére série d’images est une
vue d’ensemble de la scéne, et la seconde est une représentation subjective de ce que voit
I’humanoide.

L’évolution de l’erreur selon les deux axes X et Y associée & la tache est montrée dans
la figure 3.6. Lors des premiéres itérations, ’erreur décroit exponentiellement. Une fois que
I’humanoide commence & déplacer la balle, on note que ’erreur n’est alors plus nulle, di
4 un retard introduit dans la loi de commande par le mouvement propre de la balle. La
technique présentée dans la section 2.2.4.2 peut permettre de remédier a ce probléme.

L’exemple de la peinture Dans cet exemple, on considére une tache de vision difficile a
modéliser avec des techniques d’animation classique. Le but est de regarder une peinture,
de telle maniére qu’elle soit centrée dans l'image “percue”. La spécification de la tache
est la suivante: quatre points correspondant aux quatre coins du tableau sont choisis. Le
motif désiré est de voir apparaitre ces quatre coins de sorte que la peinture soit centrée
dans 'image. La matrice d’interaction est donc construite en empilant les quatre jacobiens
relatifs aux quatre coins. C’est une matrice de dimension 8 X 6 de rang six, qui définit un
lien rigide entre les yeux de I’humanoide et le tableau. L’animation résultante est présentée
dans la figure 3.7 (la peinture n’est pas dans le champ de vision de la figure 3.7(a)).
Dans les images représentant la vision subjective de I’lhumanoide, nous avons dessiné les
quatre positions désirées pour les coins du tableau (en rouge). A la fin de 'animation, ils
correspondent aux quatre coins du tableau. La spécification de la tache s’est donc déroulée
en deux étapes: extraire les quatre coins du tableau, et définir leurs positions dans I'image.
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Fi1G. 3.4 — Tache de positionnement relative & une sphére (a) vue d’ensemble et vue du per-
sonnage (b) configuration articulaire (c) vitesses calculées (d) erreurs dans l'image relative
G la sphére

Du point de vue de I’animation comportementale, ces informations peuvent étre contenues
a la base dans ’objet. Ce point sera détaillé dans le chapitre 6.

3.2.4 Conclusion partielle

Dans le début de ce chapitre, nous avons étudié les différents moyens de contréle d’un
humanoide de synthése, dans le but de simuler la cinématique associée & la perception
visuelle d’'un humanoide de synthése. Aprés avoir établi un certain nombres de critéres
pertinents au regard de ’animation comportementale, nous avons extrait les principales ca-
ractéristiques désirées pour un systéme d’animation simulant la perception visuelle. L’ana-
logie avec la technique de contréle de caméra présentée dans les chapitres précédents nous
a amené 3 utiliser le méme formalisme, 1’asservissement visuel. Plusieurs points justifient
notre choix : simplification des paramétres d’entrée, mimétisme avec la perception humaine
dans la spécification de ces entrées, adaptation dynamique et temps réel du systéme dans
des environnements inconnus (grace a une boucle de controle fermée intégrant des retours
du modele réel). Le principal défaut de cette approche est d'une certaine maniére identique
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F1G. 3.5 — Suivre des yeuz un objet qui bouge : (a) vue globale de la scéne (b) vision subjective

de humanoide
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F1G. 3.6 — Evolution de l’erreur (aze X : itérations, aze Y : valeurs de Uerreur le long des
deuz azes)

& celui rencontré dans le cadre du controle d’une caméra: on ne dispose que d’'un contrdle
lache sur les trajectoires articulaires, pouvant conduire & des mouvements non-réalistes.
Dans la suite de ce chapitre, nous étudions la maniére dont l’approche retenue permet de
s’adapter aux problémes relatifs & 'animation d’un humanoide au travers de ’étude de
quelques unes de ces grandes classes de probléme. Dans un premier temps nous étudierons
la maniére de régler le probléme des butées articulaires. Dans un deuxiéme temps, une
technique d’enchainement entre les différentes taches visuelles et les différentes configura-
tions articulaires sera proposée. Nous évoquerons alors la maniére de coupler la technique
d’animation avec un autre mouvement, en 'occurrence de la locomotion, dans le but de
définir des taches visuelles complexes. Puis nous étudierons le probléme du réalisme associé
au mouvement obtenu, et nous proposerons des méthodes pour améliorer celui-ci.
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b

F1G. 3.7 — Asservissement sur quatre points : (a) vue globale de la scéne (b) vision subjective
de l’humanoide
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3.3 Gestion des butées articulaires

Le probleme des butées articulaires désigne le probléme associé aux limitations phy-
siques de chaque articulation, bornées & un domaine limité de mouvements. C’est un pro-
bléme fondamental en animation d’humanoides, dans la mesure ol les animations produites
doivent étre réalistes. Ainsi, on ne peut pas tourner le cou a plus de plus de 90 degrés au-
tour de son axe (en moyenne, chaque individu disposant de ses propres caractéristiques
anatomiques). Un état de l’art rapide concernant les techniques d’évitement des butées
sera présenté, puis nous verrons dans un deuxiéme temps comment aborder ce probléme &
I’aide d’'une méthode qui calcule un gain pour chaque axe et nous présenterons les résultats
associés & ces deux méthodes.

3.3.1 Approches classiques

De maniére classique, I’évitement des butées articulaires se résout dans les méthodes
cinématiques par 'utilisation d’une fonction secondaire. La tache secondaire est définie
comme le gradient d’une fonction de cott hs (e2 = %). Cette fonction doit atteindre son
maximum lorsque une articulation atteint une de ces deux limites, et son gradient doit étre
nul lorsque cette fonction atteint son minimum [Samson 91|. Plusieurs fonctions de cotit
ont été proposées qui refletent le comportement désiré dans [Chang 95,Marchand 96]. Voici

un apercu de celle proposée dans [Marchand 96] (voir Fig. 3.8).

hg

Grnin Imaz

P> 1 1 (>

e t 1 === q

Grmin mas
Fia. 3.8 — Tdche secondaire d’évitement de butées
Les seuils d’activation q;,,,, et Q;,,,., de la tache secondaire sont définis comme suit :
Dimin = Dimin + P (Dimaz ~ Limin) (3.9)
Qimas = Qimaz — P (Qimas — Dimin)
ot 0 < p < 1/2 (en général, p=0.1). La fonction de coit est alors donnée par:

n

2
hy=BY ———— (3.10)

i=1 qimam - qzmzn

q; — Qimaz Si q; > éiimam
ou s; = q; — qimin siq; < qimm (3.11)
0 sinon.

et oit O désigne un scalaire réglant 'amplitude de l'influence de la tache secondaire sur la
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tache principale. Les valeurs de es et ‘96% s’expriment comme suit :
(qi_qimaz) 3 > A -
. . S1 q'l qlmam
Qimaz ~Dipgpin aez ]
. — Q- (2
€2, = Vi~ Dipin siq; < q; . ; =0 (312)
(q’imaz —szm q’l quln 6t
0 autrement.

Dans le cadre de cette méthode, 'importance du paramétre de gain g (cf équation 3.10)
est trés importante. Si 3 est trop petit, 'influence de la tache secondaire sera diminuée par
rapport & la tache principale, résultant en un dépassement des butées. S'il est trop grand,
le systéme peut osciller autour de la butée. Le paramétre 8 doit alors étre configuré de
maniére manuelle, par une méthode d’essais-erreurs, ce qui n’est pas acceptable. Il existe
des maniéres de régler ce paramétre de maniére globale [Marchand 96|, en utilisant une
phase de prédiction sur l'itération suivante. La solution consiste alors & régler 8 dans le
but de couper la vitesse sur ’axe qui est le plus en difficulté. Cependant le réglage global
de ce paramétre ne prend pas en compte la possibilité que d’autres axes puissent rentrer
dans des zones critiques. La méthode suivante se propose de régler un gain propre & chaque
composant de la tache secondaire.

3.3.2 Calcul d’un mouvement adéquat

Le probléme posé peut se résoudre en coupant tout mouvement sur les axes qui sont en
difficulté (prés d'une butée), ce qui équivaut a calculer une vitesse nulle pour cet axe (i.e.
dr = 0, si 'axe k est en difficulté). L'idée de cette méthode est de calculer un gain pour
chaque axe en résolvant un systéme linéaire.

De maniére générale, une fonction de tache utilisant la redondance peut s’écrire comme! :

ng
e=W'e; + ) BE,; (3.13)
=1

avec ng = dimKerW =n — [, et > 1°; B, E,; définissant les mouvements effectués pour ne
pas arriver en butée articulaire. Dans ce cadre, E est une base du noyau de W de dimension
n X ng (pas d’influence sur la tiche principale), et B le vecteur de gains que 1’on cherche
a calculer automatiquement.

Sil’axe k est en difficulté, nous cherchons un vecteur B tel que q; = 0. De I’équation (3.13),
nous obtenons alors le systéme suivant :

ng
ZBZEIC’L = — [W+e1]k (314)
i=1

Considérons un systéme ou p axes sont en difficulté, le systéme (3.14) est linéaire et peut
se réécrire sous la forme FB = S, ol F est de dimension p X ng alors que S et B sont de
dimension ng. Nous devons alors distinguer 3 cas:

— sl p > ng, il y a plus d’axes en difficulté que d’axes redondants. La validité de la
méthode n’est alors plus assurée (on cherche a réaliser quelque chose d’impossible).

ém

1. Si M est une matrice, nous notons M,; sa @ € colonne et M, sa i€ ligne
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— si p = ny, il existe une unique solution et le probléme peut étre résolu.

— si p < ny, il y a plusieurs solutions.

Dans tous les cas, une solution peut étre obtenue en résolvant B* = FTS.

Considérons plus précisemment le cas ol (p < ng). Si le vecteur B* est calculé tel que
B* = FS, tout mouvement sur I’axe p en situation critique sera coupé. La loi de controle
résultante est :

no
q=-— (W+e1 + Z BfE.z) (3.15)

=1

Des compléments a cette méthode sont donnés dans [Chaumette 00]. On peut noter que le
principal défaut de cette méthode est que la loi de contréle n’a pas de continuité d’ordre
deux, pouvant résulter dans des changements brusques dans les vitesses envoyées a ’huma-
noide. Cependant le calcul automatique d’un gain pour chaque axe permet de déterminer
une réaction appropriée pour tous les axes indépendamment les uns des autres.

3.3.3 Résultats

Pour évaluer le systéme de butées articulaires, le but de la manipulation est maintenant
différent. Un point se déplace devant I’humanoide. L’humanoide doit conserver ce point
centré dans 'image “percue” de la scéne. Cette tache est une tache de tracking ou tache
de suivi visuel. Cette tiche constitue un comportement visuel basique chez 1’étre humain
(suivre du regard un objet en mouvement). Un probléme survenant lors de la réalisation
de cette téche est que 'objet ayant une vitesse propre dans la scéne, une erreur dite de
trainage intervient Il est possible de régler ce probléme en utilisant la technique présentée
en 2.2.4.2.

Dans le cas traité, trois axes redondants permettent d’assurer la tache. Ces axes rentrent
progressivement en butée. Dans la figure 3.9, la technique utilisant la tache secondaire a
été utilisée a l'aide de différents paramétres 8. Dans les courbes suivantes, les diagrammes
sont normalisés, la valeur maximale de la butée étant 1, et la valeur q;,,, est spécifiée par
la limite de la zone critique. Dans le cas (a), le paramétre § n’est pas assez élevé pour
influer sur la réalisation de la tache principale. Dans le cas (b), sa valeur n’est pas assez
élevée pour résoudre le probléme de maniére efficace. Pour 8 = 10 (c), la solution obtenue
est assez convaincante, et retarde ’arrivée en butées. Lors de 'utilisation de la méthode
permettant de régler un gain pour chaque axe, la coupure se fait de maniére trés nette sur
laxe en difficulté (voir Fig. 3.9(d)), et le réglage du gain est automatique. Dans les deux
méthodes présentées, on peut s’apercevoir qu'une fois que tous les axes pouvant réaliser
la tache sont rentrés en butée la validité des méthodes n’est plus assurée, et il faut alors
stopper la réalisation du mouvement.

Le but de ces différentes techniques est de retarder au maximum [’arrivée en butées
articulaires. Quand l'arrivée en butées est inévitable, il faut pouvoir réagir de maniére
correcte et adaptée. Différentes maniéres d’envisager ce probléme sont possibles (relacher
des degrés de liberté, chercher & réaliser une téche différente, planification). Il est aussi
nécessaire d’interpréter ce fait au niveau comportemental, avec adaptation éventuel du
comportement. La figure 3.10 montre une comparaison entre deux animations réalisées
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S c

FiGg. 3.9 — Evitement des butées a l’aide de la tdche secondaire : différentes valeurs du

parameétre B (a) B = 0.1, (b) B = 1, (¢) B = 10 (d) la méthode calculant un gain par aze

sans et avec la méthode d’évitement des butées articulaires. Dans ce cas, on considére une
chaine articulaire disposant de neuf degrés de liberté (chaine considérée auparavant). La
tache est une tache de suivi visuel d’'un point se déplacant sur un axe paralléle & ’axe du
corps du personnage. Dans la premiére série d’images (images 3.10(a)), aucun processus
d’évitement des butées n’est considéré. A la fin de I’animation, les yeux sont quasiment
révulsés, et le cou a pivoté de 360 degrés. La figure 3.10(c) montre I’évolution angulaire des
articulations permettant de réaliser la tache. Cette évolution est constamment croissante,
montrant ainsi que les butées sont dépassées tot ou tard. A I'inverse la figure 3.10(d) montre
I’évolution des mémes articulations en considérant un processus d’évitement des butées.
Les yeux (en vert), stoppent leurs mouvements nettement plus rapidement que le cou et
I’abdomen (rouge et bleu), car leurs butées ont été fixées arbitrairement & +28 degrés (£45
degrés pour les deux autres). A la fin de I’animation 3.10(b) ou le processus d’évitement des
butées est considéré, on constate que I’humanoide est penché en arriére. Ceci témoigne du
fait que d’autres axes sont utilisés pour réaliser la tache. Lorsque tous les axes redondants
sont en butées, on considére alors le mouvement comme impossible et on le stoppe. On
note que dans la plupart des animations qui ont été réalisées dans la suite de cette thése,
les paramétres associés aux butées ont été fixés de maniére empirique, pouvant conduire a
certains problémes de réalisme. Il est possible de trouver dans la littérature associée a la



Controle d’un humanoide virtuel 79

biomécanique les valeurs de ces butées, mais ce travail n’a pas été effectué.
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F1G. 3.10 — Evitement des butées articulaires (a) sans butées (b) avec butées ; évolution des
azes permettant d’assurer la tdche (en vert les yeuz, en rouge et bleu le cou et le bassin)
(c) sans butées (d) avec butées
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3.4 Transitions entre différentes taches

Dans la mesure oul nous avons étudié la maniére d’animer la partie supérieure du
corps d’'un humanoide en respectant des taches visuelles, il est intéressant de pouvoir
passer d’une tache & ’autre pour générer des comportements d’attention plus complexes.
Dans ce but, il faut séquencer ces taches d’une maniére correcte, tout en considérant
des exigences de réalisme (qualité de I’animation), ainsi que les problémes intrinséques a
la méthode d’animation (convergence de ’algorithme, projection perspective des objets).
Nous considérerons trois types d’enchainement :

— passer d’une chaine articulaire & une autre en maintenant la méme téche visuelle,

— passer d’une tache visuelle a une autre tout en conservant la méme chaine articulaire,

— et ces deux transitions en méme temps.

Le choix et le sens du passage d’une configuration & une autre relévent du domaine du
comportement. Cette thématique sera abordée dans les chapitres suivant, et plus particu-
lierement dans la section 6 (en ce qui concerne I’enchainement de taches visuelles).

Rappelons quelques notations: e; sont les deux taches considérées (telles que e soit la
tache courante et ea la tache destination). Soit P; le vecteur définissant les informations
visuelles utilisées dans le processus d’asservissement. Soit d; la dimension de ce vecteur,
c.a.d d; = dim(P;). Si L; est la matrice d’interaction image associée a la tache 7, on note
m; le rang de cette matrice, c.a.d m; = dim(Ker(L;)). Soit H; la matrice d’interaction
de la tache définie comme la combinaison du jacobien image et du jacobien de la chaine
articulaire considérée (Jaci(q), on a H; = L;Jac;(q). On souhaite que la transition dure
une période 7 autour de l'instant ;.

3.4.1 Transition d’un modéle de robot a4 un autre

Il y a plusieurs raisons pour vouloir changer de modeéle de chaine (cf. section 3.2.1). Ce
changement doit pouvoir s’opérer dynamiquement, et si possible avec une certaine conti-
nuité. En changeant de modéle, on conserve les mémes primitives visuelles, c.a.d L; = Lo.
Le parameétre qui change est le jacobien articulaire, soit Jaci(q) # Jaca(q) et donc
H; # Hs. Une solution est de combiner les deux vecteurs solution & 1’aide d’une fonc-
tion type sigmoide:

qd=a(v)q1® (1 - a())qz (3.16)

avec « une sigmoide (cf Fig. 3.11) variant entre 0 et 1 et v un scalaire défini comme une
fonction du temps et du temps de transition (par exemple v = ¢t —tg + 7). Les deux
vecteurs qi et q2 sont généralement de dimensions différentes. L’opérateur de composition
@ représente alors une composition linéaire simple pour les articulations communes, et
laisse inchangé les articulations non communes aux deux chaines articulaires.

3.4.2 Transition d’une tache visuelle & une autre

Validité de la transition. Avant de changer de tache visuelle, il est intéressant de se
demander si la cible suivante est accessible ou non, du point de vue de 1’asservissement.
Ce probléme est assez complexe, dans la mesure ou il faut aussi considérer le cas ou les
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Fic. 3.11 — Ezemple de fonction o

cibles se déplacent au cours du temps. Cependant, il faut avant toute chose s’assurer que
I’objet d’intérét soit situé devant le plan image. En effet, I'information issue de la projection
perspective n’est valable que dans le cas d’un objet situé devant les yeux. Dans tous les cas,
il apparait plus judicieux de générer des cibles intermédiaires entre les différentes cibles.
Cette approche posséde deux avantages :

— il est alors permis de passer d’une primitive & une autre, quelque soient leurs situations
respectives (& condition qu’elles soient toutes les deux devant le plan image),

— sil’on décrit un objectif P4 (t) variant au cours du temps, on supprime la convergence
exponentielle vers ’objectif qui peut engendrer des mouvements non réalistes, car on
se situe toujours prés du but a atteindre. Nous allons envisager cette approche dans
deux cas de figures: passage d’une primitive & une autre de méme type et transition
entre deux primitives de nature différente.

3.4.2.1 Cas simple: transition entre deuxr primitives de méme type

Dans ce cas, on a dim(P1) = dim(P2). On définit alors un nouveau vecteur Pg comme
une fonction du temps ¢ [Pissard-Gibollet 93]:

P3(t) = a(v)P1 + (1 — a(v))P2 (3.17)
et un vecteur désiré défini en fonction du temps ¢:
Py, (t) = a(v)Pq, + (1 — a(v))P4g, (3.18)
on calcule alors un nouveau jacobien image L3 :

L3 = a(v)L1 + (1 — a(v))L2 (3.19)

T

et la nouvelle vitesse est alors donnée entre t — 5 et £ + 3 par:

ds = —AH3 " (P3(t) — Py, (t)). (3.20)

ou Hj désigne la nouvelle matrice d’interaction calculée & partir de Lgs. La transformation
de P to P2 peut étre considérée comme un morphing d’une primitive & une autre (dans
ce cas, c’est une transformation barycentrique dépendante de a(v) et de la fonction de
composition).
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3.4.2.2 Transitions complexes

Une solution adéquate dans le cas ou les primitives ne sont pas de méme nature (c.a.d
généralement dim Py # dim P3) est de générer un vecteur de vitesses intermédiaire com-
binant les deux vecteurs de vitesse solutions issus des deux téches (comme dans I’équa-
tion 3.16). Cependant nous avons choisi d’effectuer cette transition dans une véritable
fonction de tache, dans le but d’obtenir un contréle plus propre et une animation plus
fluide. Pour cela, on créé une fonction de tache cherchant & minimiser la différence entre
deux primitives de méme type. Pour cela, il faut pouvoir exprimer la primitive de dimen-
sion la plus faible en une primitive de dimension égale a ’autre. Ce "plongement", au sens
algébrique du terme, permet alors de considérer une transition entre deux primitives de
méme type, et ’on se situe donc dans le cadre étudié avant. Cette transformation n’étant
pas canonique (on ne peut pas la modéliser de maniére théorique pour toutes les com-
binaisons de primitives distinctes), nous présentons quelques exemples de celle-ci, ainsi
qu’une ébauche de généralisation. Dans la suite de cette section, nous désignons par Paug
la primitive ainsi augmentée.

Un point vers quatre points. Sila primitive de base est un point, et que 'on cherche
A passer a quatre points, nous considérons qu’au début de la transition les quatre points
sont confondus en un seul, qui est le point de base (voir figure 3.12). Payug est alors spécifiée
comme ’empilement de quatre points identiques.

désirés

FiG. 3.12 — Morphing d’un point vers quatre points
On note que cette technique peut s’appliquer & un nombre indéfini de points. Soient p1,

p2,p3, p4 (avec (X;,Y;) leurs coordonnées respectives et z; leurs profondeurs) les quatre
points définissant la tache visuelle, la nouvelle matrice d’interaction est donnée par:

LT
L}}1
%2

(3.21)
L 3
L,
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qui donne:

—1/z1 0 X1/Z1 X1y —(1+X12) Yi
0 —1/21 Yl/zl 1 +Y12 —X1Y1 —X1

—1/22 0 XZ/ZQ XY, —(1 =+ X22) Y,

LT _ 0 —1/22 Y2/22 1+ Y22 -XoY, X5 (3 22)
P1,2,3,4 —1/23 0 X3/zz XiYs —(1+X2) Y )

0 —1/23 Y3/Z3 1+ Y32 -X3Y3 —-X3

—1/za 0 Xafza XaYs —-(1+X3) Yi
0 —1/zs Yijza 14+Y7 —XuYi —Xa

qui est de rang six. Au début de la transformation, on a X; = Xo = X3 = X3 = X,
YI=Yo=Y3 =Y, =Yy et 21 = 29 = 23 = z4 = 2y qui rend Lp)2sa de rang deux et
équivalente a la matrice d’interaction d’un point simple (cf. équation 2.6). Dés que a(v)
décroit, on calcule une nouvelle matrice d’interaction (cette fois-ci de rang six) donnée par
X% = ()Xo + (1 —a()X;, Y = a@)Yy+ (1 — a@®))Y;, et 28 = a(v)z + (1 — a(v))z).

Un point vers une sphére. Lorsqu’on part d’un point pour arriver & une sphére, on
consideére que le point de départ est en fait une sphére de rayon nul. Paug est dans ce cas
un vecteur définissant une sphére de rayon zéro.

Sphere désirée

Fi1G. 3.13 — Transition d’un point a une sphére

La figure 3.13 montre une interprétation graphique possible d’une telle transformation.
La projection d’une sphére sur un plan est une ellipse [Chaumette 90|, définissable par
cinq paramétres X, Y., po, g1, p2, respectivement le centre de l'ellipse dans I’'image, la
longueur des deux axes et sa surface. La matrice d’interaction est donnée par:

LTC = [ —1/ze 0 Xc/ze+apo+bur X Yo+ —(1+X62)—,uo Y. ]
LY, =] 0 —1/zc Ye/eedap +bpr 1+Y7+pr —XYo—p —Xc |
LD, = —2(apo+bp1) 0 2[(1/zc +aXc)po +bXepa] 2(Yepo + Xepr) —4poXe 2p |
L7 — | —(apr+bp2)  —(apo +bp1)  aYepo + (3/2 — c)pus +bXep2
2! 3Yep1 + Xepo —(Yepo +3Xcp1)  po — p2

=
N
I

pe =10 —2(ap1+bp2) 2[(1/zc +bYe)po +aYeps] 4Yepr —2(Yeps + Xep2) —2p1 |
(3.23)

avec z, = 1/(a X, + bY, + ¢).
quand le rayon de la sphére est nulle, on a pg = pu1 = po = 0 donnant la matrice d’inter-
action suivante:

~1/ze 0  X/ze XY. -(1+X2) Y.
0 —1/z Yelze 1+4Y2 —XY. -X.
Ls,_, = 0 0 0 (3.24)

0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
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de rang deux, et équivalente & la matrice d’interaction associée & un point.

Inconvénients et généralisation. Un des principaux inconvénients de cette méthode
est I’absence de transformation canonique permettant de passer d’une ensemble X de pri-
mitives & un autre ensemble Y. Une solution pourrait étre d’exprimer ces ensembles de
primitives dans un représentation commune de dimension finie (par exemple la représenta-
tion étoilée utilisée en mathématique algébrique), mais cette approche posséde des limites
dues & des contraintes topologiques (trous, enchevétrements, objets en plusieurs parties).
On peut alors envisager de créer un graphe groupant 1’ensemble des primitives possibles,
avec comme arc les transitions entre ces primitives. Trouver une transformation entre n’im-
porte quels noeuds reviendrait & trouver le plus court chemin entre les deux noeuds de ce
graphe. Nous n’avons pas exploré cette possibilité dans le cadre de cette thése. Un deuxiéme
inconvénient est de réaliser une interpolation dans I'image. Si cette approche est intéres-
sante sur le plan du contrdle (souplesse, cohérence), la validité des trajectoires 3D générées
peut ne pas correspondre & certains critéres de réalisme. Il est donc intéressant dans un
deuxiéme temps de s’intéresser & 'interpolation des cibles virtuelles dans 1’espace 3D.

3.4.2.3 Interpolation des cibles virtuelles

L’utilisation de fonctions d’interpolation de cibles permet dans le cadre de la synthése
de mouvements de chaines articulées d’exercer un controéle temporel sur la réalisation d’un
geste. A titre d’exemple, ce genre de méthodes a été utilisé pour la simulation des gestes
co-verbaux [Gibet 94,Lebourque 99|, notamment grace a l'utilisation de fonctions d’activa-
tion temporelles. Dans notre cas, les interpolations étaient effectuées dans le plan image.
Lorsque c’est possible, il peut étre intéressant de considérer les interpolations entre les
primitives virtuelles qui sont projetées sur le plan image des yeux de I’humanoide. De cette
maniére, il est possible de disposer de plus de contrdle sur ’allure générale du mouvement
associé & la réalisation de la tache, et méme d’envisager des phases de planification sur
les trajectoires articulaires. Dans ce cas, on léve aussi le probléme de savoir si la primitive
est devant ou derriére le plan image. A titre d’exemple, on peut considérer la transition
entre deux sphéres. Cette interpolation nous garantit qu’a aucun moment la cible se si-
tuera derriére le plan image. Cependant une mauvaise interpolation spatiale peut amener
I’humanoide dans une configuration indésirable (limites cinématiques) ou vers des singu-
larités. Pour pallier a ce probléme, le choix des fonctions d’interpolation est primordiale
(cf Fig. 3.14). Dans la figure 3.14 (a), l'interpolation linéaire des deux sphéres génére un
objectif irréaliste (car traversant le corps de 'humanoide). Il est possible de résoudre ce
probléme en définissant une fonction d’interpolation respectant une zone interdite autour
de 'humanoide. Pour cela, on conserve une interpolation linéaire mais que I'on effectue
sur les coordonnées polaires des centres des sphéres (exprimées dans le repére de ’huma-
noide). La trajectoire ainsi obtenue est circulaire (voir Fig. 3.14 (b)), et admet comme
centre le centre de 'humanoide. On note que cette méthode ne marche pas systématique-
ment (exemple: ’humanoide se déplace en méme temps, ou la cible est hors d’atteinte de
I’humanoide). Il faut dans ces cas considérer une phase de planification. Cet aspect n’a pas
été considéré dans cette thése, mais fait partie des perspectives de travail.
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a b

F1G. 3.14 — Choisir une bonne interpolation spatiale (a) mauvaise (b) bonne

3.4.3 Résultats

L’étude des techniques de transition s’est effectuée sur un exemple simple (voir Fig. 3.15) :

un humanoide cherche & toucher les trois boules rouges. Avant de toucher ces boules, ’hu-
manoide les observe. Le systéme de transition entre les sphéres est celui décrit dans le
paragraphe précédent. Plus précisément, le type de transition est ici d’une sphére & une
autre sphére. L'interpolation réalisée est une interpolation spatiale sur les coordonnées po-
laires des deux sphéres (exprimées dans le repére de ’humanoide). On constate qu’entre
la figure 3.15(c) et 3.15(d), la derniére sphére cible est passée derriére le plan image. Sans
le systéme d’interpolation, ’lhumanoide n’aurait pas pu regarder la derniére sphére, car sa
projection sur le plan image ne correspondrait & aucune réalité. La figure 3.16 montre 1’évo-

F1G. 3.15 — Transition entre deuz tdches de méme nature (asservissement sur une sphére)
avec une interpolation spatiale correcte

lution de ’erreur moyenne dans 'image au cours de ’animation. La premiére tache n’étant
pas une transition entre deux configurations, son erreur décroit exponentiellement. Lors
des deux transitions suivantes, on constate que l’erreur reste faible (on est toujours pres
de I'objectif) ainsi que constante; en effet elle représente une erreur de trainage introduite
par la fonction d’interpolation.

Le deuxiéme exemple montre le passage d’un point a une cible (voir Fig. 3.17). L’inter-
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F1G. 3.16 — Erreur moyenne sur ’ensemble de [’animation

polation des cibles est réalisée dans 'image. Le temps de transition est fixé & une seconde,
rendant la transition trés rapide.

Fi1G. 3.17 — Transition d’une primitive de type “point” & une primitive de type “sphére” (a)
vue d’ensemble (b) image percue par I’humanoide
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3.5 Gestion du mouvement de ’humanoide

Si I'on considére I'attention visuelle au niveau tache, il apparait que la simple cinéma-
tique du buste, de la téte et des yeux de 'humanoide ne suffit pas. Plusieurs mécanismes
sont mis en jeu, dont notamment la locomotion, ou d’autres actions comme s’accroupir,
etc. Dans cette partie, nous nous intéressons plus particuliérement au probléme de la lo-
comotion associée a la perception. Pour pouvoir générer des déplacements, nous rajoutons
des degrés de liberté en translation a la chaine articulaire. Dans cette partie, nous étudions
la maniére de prendre en compte ces degrés de translation supplémentaires dans la concep-
tion de la loi de commande, et nous verrons comment les vitesses calculées sont converties
en déplacement de 'humanoide.

3.5.1 Modélisation de la tache visuelle

Pour prendre en compte les déplacements de 'humanoide relatifs & une tache visuelle,
des degrés de liberté en translation sont rajoutés & la racine de la chaine articulaire consi-
dérée. Ces translations correspondent a la marche de coté et la marche normale (avancer
et reculer) ; elles peuvent aussi représenter des mouvements plus complexes: se baisser ou
grimper dans le cas des translations verticales. A chaque pas de temps, ces vitesses sont
recalculées, et interprétées par le module de locomotion (section suivante).

Nous avons choisi de modéliser le déplacement de I’humanoide comme une tache secon-
daire. Grace aux opérateurs de projection W+ et I—WTW de I'équation (3.6), cette tache
secondaire n’a aucun effet sur la tache de positionnement de base. A titre d’exemple, nous
proposons une tache secondaire possible permettant de maintenir une distance constante
d entre 'humanoide et ’objet d’intérét. A chaque instant ¢ cet objet se trouve & une posi-
tion V(t) = (z(t),y(t),z(¢)) dans le repére de 'humanoide. La tache secondaire est définie
comme une fonction de la distance entre '’humanoide et ’objet d’intérét V(t). La fonction
peut étre donnée par:

1
hs = 5lld = (V(t) — H)|? (3.25)
ou H est la position de I’humanoide. e est alors définie par:
ea=(x(t) y(t) z(t) 0 0 0)"h, (3.26)

Notons qu’a cause des contraintes inhérentes au mouvement de marche, le mouvement
attendu de I’humanoide ne correspond pas exactement aux vitesses générées par la loi de
commande (c.a.d, si on donne une vitesse Ty, & l'instant ¢ et que ’humanoide se trouve
4 une position X, ’humanoide ne se trouvera pas exactement & la position X + T, a
Iinstant ¢ + 1). Le fait de marcher provoque des mouvements dans tout le corps. De ce
fait, la marche est considérée comme une perturbation a 1’égard de la loi de commande.
Disposer d’un modéle de cette perturbation permettrait de supprimer complétement cette
perturbation dans la loi de commande. Nous n’avons pas considéré cet aspect dans le cadre
de ce document.

3.5.2 Gestion de la locomotion

Nous avons utilisé un module de locomotion développé par Ménardais [Menardais 03].
Cette action peut gérer plusieurs types de marche (avant, arriére et sur le coté) issues de
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mouvements capturés. L’utilisateur peut choisir dans ce formalisme la vitesse et la direction
(locale & I’humanoide) du déplacement. Ce vecteur de paramétres découle directement
de la loi de commande. D’autres paramétres permettent de choisir et moduler différents
types de marche (normale, course, dépitée, joyeuse, etc.), et ce de maniére dynamique
(fluidité des transitions et cohérence spatiale). Lors de I’exécution du module de locomotion,
la direction globale de I’humanoide est conservée. Les jambes et la partie supérieure du
corps de I'’humanoide sont découplées, ce qui permet de contréler la partie supérieure
de I'humanoide sans changer la direction du déplacement, en respectant cependant ses
contraintes articulaires.

Pour générer un déplacement correspondant aux vitesses calculées dans la loi de commande,
il faut pouvoir mélanger différents types de marche ou de course. Chaque mouvement
élémentaire contient une séquence de pas de la forme pi,pi1po ou 0, py , p1p2 ou 0, ou py
(resp. po) correspond a un contact du pied droit (resp. gauche) avec le sol (p1po signifie
que les deux pieds sont en contact avec le sol et () 'inverse). Soient les quatre directions
cardinales vq1,va,vg et v4. Pour un vecteur v, définit par 1'utilisateur on a:

Ji,j va=K(kvi+ (1 —k)v;) (3.27)

Soient les mouvements de locomotion M; et M; issus de la capture et respectant respecti-
vement les directions v; et vj. Dans un premier temps ces deux mouvements sont mélangés
pour respecter les paramétres de 1'utilisateur. Ce mélange pondéré s’opére par interpolation
des quaternions associés aux mouvements. Il considére aussi la durée de chaque mouvement
At] (resp. At) et le déplacement de la base de 'humanoide Ap; (resp. Apj;) conformément
aux séquences de pas de chacun des deux mouvements. Le mouvement final est obtenu par
un mélange final :

M = kM; + (1 — k) M;

La vitesse moyenne v de ce mouvement est calculée & partir des durées des mouvements
M; et M; de la maniére suivante:

oo AP _ o1 AP _ Yoot kAP + (1 — k) Ap;
At S At Sel kAR + (1- k)AL

(3.28)

Siwv et |vu| sont différents, il faut réadapter le mouvement obtenu pour assurer que le
mouvement final ait bien la vitesse du mouvement désiré. Cette phase est réalisée & ’aide
de déformation temporelle (ou time warping). Les séquences de pas sont mises a ’échelle
grace au scalaire K présent dans 1’équation 3.27.

= alors Vs =1.4 Atina = A Ke

[Val

Le mouvement final respecte la vitesse générée par la loi de commande, ce qui permet
d’assurer la tache visuelle. On note que cette adaptation se fait de maniére dynamique, et
respecte donc les vitesses envoyées a chaque pas de temps.
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3.5.3 Résultats

Nous avons étudié la validité cette approche au travers de ’exemple suivant : la tache
de vision donnée & ’humanoide est de maintenir une certaine distance entre ses yeux est
une balle qui se déplace. Le mouvement de cette balle est perpendiculaire & la direction
de 'humanoide. La primitive sur laquelle on s’asservit est un point situé au centre de
la balle. Lors de la premiére phase de ’animation (figure 3.18(a,b,c)), 'humanoide doit
avancer vers la balle pour assurer la contrainte de distance, ainsi que jouer sur les rotations
associées au cou et aux yeux pour la tdche d’observation. Comme 'objet d’intérét bouge
constamment, le module de locomotion doit adapter le mouvement: dans les figures 3.18
(d,e,f) ’humanoide adopte une marche en pas chassé. La transition entre la marche avant
et les pas de coté s’est effectuée de maniére fluide au moment ot ’humanoide arrive prés
de la balle. Cet exemple montre comment le module de locomotion est asservi au controle
du regard de I’humanoide.

c

F1G. 3.18 — Regarder de prés un objet qui bouge: (a,b,c) I’humanoide se rapproche de la
balle (d,e,f) pas de coté pour maintenir la distance souhaitée

La figure 3.19 est un autre exemple étayant notre approche. Dans ce cas la chaine
articulaire considérée comporte douze degrés de liberté. Dans cet exemple, seul un asser-
vissement sur une sphére est considéré. Pour éviter que I’humanoide ne se penche en début
d’animation (pour se rapprocher de la sphére), on ne considére que les commandes en
translation au début du mouvement. Lorsque I’humanoide est suffisamment proche de la
sphére, tous les vitesses calculées sont utilisées pour réaliser la tache.
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FiG. 3.19 — Ezemple de gestion de la locomotion avec une chaine articulaire comportant
douze degrés de liberté (dont trois en translation)

3.6 Reéalisme visuel des animations : vers une posture de moindre

effort

L’utilisation du modéle proposé pour animer un humanoide virtuel pose forcément le
probléme du réalisme : le fait de respecter une contrainte visuelle ne garantit pas le réalisme
du mouvement. Ainsi la loi de commande utilise indistinctement tel ou tel degré de liberté
pour assurer la contrainte imposée, alors qu’un opérateur humain opérera différemment et
choisira (consciemment ou inconsciemment) le geste de moindre effort (dans la limite de
ce que sa tache visuelle lui impose). Il faut remarquer que le choix de la contrainte visuelle
est déja une maniére de contraindre le mouvement dans un but de réalisme: préférer une
droite verticale & un point comme primitive d’intérét permet d’éviter que la téte ou le corps
ne se penchent trop latéralement, ce qui est un mouvement (méme si il est mécaniquement
possible) pour le moins peu courant. Dans cette partie nous allons voir comment il est
possible d’exprimer ce type de contrainte dans la loi de commande, dans le but d’obtenir
des mouvements plus réalistes. Dans un premier temps, nous étudierons quels sont les
couplages particuliers que peuvent contenir les chaines cinématiques relatives a la gestion
de l'attention visuelle d’'un humanoide, puis nous proposerons une méthode basée sur la
redondance permettant de se rapprocher au cours de I'animation de la posture dite de
“moindre effort”.

3.6.1 Couplages particuliers

Dans la loi de commande considérée jusqu’alors, tous les degrés de liberté sont consi-
dérés de la méme maniére, et évoluent donc de maniére équivalente au cours de la réali-
sation de la tache. Cependant, des chercheurs en neurophysiologie ont prouvé I’existence
de couplages particuliers dans les processus contrélant les mouvements de la téte et les
mouvements des yeux [Morasso 86]. Ainsi, dans le cadre du suivi du regard d’une cible,
il existerait une correspondance géométrique linéaire entre les mouvements de la cible
et la variation des valeurs articulaires de la chaine cou-téte-yeux. De plus, I’étre humain
est pourvu d’un réflexe spécial appelé réflexe vestibulo-oculaire (RVO), qui lui permet de
maintenir l'orientation de son regard en dépit de mouvements volontaires ou involontaires
de la téte. Lors d’une tache de focalisation, les yeux bougent rapidement pour se centrer
sur 'objet désiré, alors que la téte, plus lourde (donc possédant une inertie plus grande),
bouge pour maintenir la ligne de vue perpendiculaire a la ligne d’horizon (ce mouvement a
pour effet d’augmenter la précision de ’évaluation des distances par notre systéme stéréo-
scopique). Les petits mouvements rapides des yeux & l'origine du mouvement sont appelés
saccades. D'une maniére générale, il faut donc pouvoir privilégier les rotations des yeux en
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début de téche (en leur associant un gain plus fort), puis les faire revenir a une position
meédiane, selon le principe du RVO.

3.6.2 Gestion des postures de moindre effort

L’approche considérée dans [Boulic 96| présente la notion de posture de moindre effort
comme une contrainte forte pour la notion de réalisme. La posture debout représente une
posture ot ’humanoide fait le moins d’effort (quand il ne peut ni s’asseoir ni s’allonger), a
I’égard du travail musculaire et de contraintes biomécaniques et physiologiques [Kuo 93].
L’idée est alors d’avoir une fonction secondaire permettant de converger vers cette posture
de repos (si cela est possible). De plus, cette tache est, si 'on ne considére qu’une téche
secondaire définie relativement par rapport aux yeux, cohérente avec le principe du RVO
définit auparavant. Si on définit la posture de repos par q"®P°%, une telle fonction de cofit
peut étre modélisée par:

1
hs = ag Z(qi — ;) (3.29)

La tache secondaire se définit alors par :

repos
q —q;
ah q2 _ qTCpOS
2= " =q 2 (3.30)
oq :
Gn — g

ol « est un scalaire permettant de réguler la force du rappel vers cette position de repos.
Cette fonction de cotit se rapproche de la méthode utilisée dans le cadre d’évitement des
butées articulaires (section 3.3). On note que la qualité du résultat dépend de la définition
de q"®P°%, Dans la suite de ce document, la posture de repos considérée a été définie comme
la posture ol toutes les articulations sont en position médiane relativement & leurs butées
articulaires.

3.6.3 Résultats

Nous avons défini dans un premier temps une tiche secondaire ne prenant en compte
que la position des yeux (i.e. q"P°® n’était défini que relativement aux yeux) dans le but
de simuler le réflexe vestibulo-occulaire. Robinson [Robinson 64| a établi, relativement a
des observations sur des patients, les liens entre les rotations des yeux et les rotations
du cou relativement & l'observation d’une cible fixe (cf. figure 3.20 (a)). Nous avons com-
paré l'allure générale de ces courbes avec les résultats obtenus par simulation du réflexe
vestibulo-occulaire (cf. figure 3.20 (b)). Les deux diagrammes montrent qu’il y a une forte
ressemblance dans cette allure générale, ce qui nous permet de justifier ’'emploi d’une telle
technique pour augmenter le réalisme du mouvement.

Il était difficile de quantifier ’apport en terme de réalisme de ’ajout d’une fonction
de cotit relative & la posture de moindre effort sur une animation simple. Cependant,
les résultats associés & une telle technique sont beaucoup plus explicites sur animation
prolongée. Nous avons choisi comme tache visuelle de faire suivre une cible mobile & un
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F1G. 3.20 — Coopération cou/yeux pour le suivi visuel d’une cible. Comparaison entre l’étude
de Robinson [Robinson 64] (a) et les résultats obtenus avec notre systéme d’animation (b)

humanoide. La chaine articulaire considérée ne compte que cing degrés de liberté (trois
pour le cou, deux pour les yeux, cette configuration n’étant pas limitée). Au bout d'un
certain temps, il existe une certaine divergence par rapport a la position de repos qui
rend le mouvement non réaliste (cf. figure 3.21 (a)). Méme si la tache visuelle est toujours
réalisée, le mouvement est dénaturé. L’ajout d’une fonction de cofit relative a toute la
chaine et visant & se maintenir dans une posture de moindre effort permet de conserver un
mouvement réaliste tout le long de I’animation, comme le montre l'image 3.21 (b) réalisée
4 la méme itération que la précédente dans les mémes conditions expérimentales mais avec
utilisation de la tache secondaire.

#)
L]

a b

FiG. 3.21 — Divergence au cours du temps, les deux captures d’écran sont prises a litération
3000 de la simulation (a) sans contrainte sur le réalisme (b) avec

Perspectives. L’approche précédente ne se base sur aucun modéle dynamique pour éta-
blir une contrainte sur le mouvement. Une méthode d’optimisation globale de la posture via
le controle du centre de masse a été proposée par Boulic [Boulic 96] et plus récemmement
via les moments d’inertie dans [Baerlocher 00]. Il est envisageable que, lors de la réalisation
d’une téche, ’humanoide adopte une posture, qui, méme si elle est cohérente vis-a-vis de
la tache spécifiée, ne satisfasse plus la contrainte d’équilibre. Dans le but d’éviter de telles
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configurations, il est envisageable de déterminer une fonction de coiit visant & minimiser
la distance entre la projection du centre de gravité de la partie supérieure de I’humanoide
(controlée par la loi de commande) et le polygone de sustentation. Le probléme majeur
étant de pouvoir dériver cette fonction selon les variables articulaires, il faut alors considé-
rer les matrices d’inertie relatives aux différents parties animées de I’humanoide. En effet a
partir de ces matrices, il est possible de quantifier le déplacement du centre de gravité de la
chaine considérée relativement aux variations de la chaine articulaire. Ce point fait partie
des perspectives pouvant améliorer le réalisme des animations générées. D’autres approches
sont aussi envisageables comme 'utilisation de mouvements capturés pour contraindre le
mouvement de la chaine [Tak 00,Monzani 00]. Dans ce cas la fonction de coiit est alors
définie comme la distance de la configuration de la chaine articulaire & la configuration
correspondante du mouvement capturé.

3.7 Conclusion

Le théme de ce chapitre était la gestion de l’attention visuelle d’'un humanoide de
synthése. Grace & notre technique d’animation référencée image, nous avons pu contrdler
la chaine cinématique impliquée dans le processus de perception visuelle. La modalité de
controle est ici, de méme que pour les caméras, une tache visuelle, exprimée dans 1’espace
2D de ce que “voit” I’humanoide. L’utilisation des degrés de liberté non impliqués dans la
tache visuelle nous a permis de nous intérésser a des problémes relatifs & I’animation d’un
humanoide de synthése : évitement des butées articulaires, enchainement de taches, gestion
de la locomotion comme partie intégrante des taches de vision et augmentation du réalisme
de l'animation. La plupart des résultats ont été obtenus par utilisation du principe de
redondance et sont compatibles entre eux, il est ainsi possible de les combiner linéairement
entre eux (comme cela a déja été présenté dans la partie relative au controle de caméra)
ou par un systéme de projection en cascade en fonction de la priorité associée & chacun
d’eux. L’ensemble de ces fonctionnalités reste transparent vis-a-vis de 'utilisateur (une fois
le réglages des différents paramétres effectué), et permet donc de controler ’humanoide
relativement & des contraintes visuelles sans avoir a se soucier des contraintes intrinséques
aux mouvements produits. Cette “abstraction” du contréle est nécessaire si ’on considére
des comportements plus complexes, comme c’est le cas dans la deuxiéme partie de cette
these.
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Conclusion partielle

Dans la premiére partie de ce document, nous nous sommes intéréssés a la mise en place
d’une nouvelle technique d’animation, une animation “référencée vision”. Nos contributions
ont porté sur 'utilisation de cette approche sur deux domaines différents : le contrdle d’une
caméra en environnement virtuel, et le controle de ’attention visuelle d'un humanoide de
synthése. Les atouts de cette approche sont d’une part la facilité de spécification des
taches, et les capacités d’adaptation offertes par le principe de redondance. En effet, il a été
possible de déterminer plusieurs niveaux de taches: une tdche de positionnement rela-
tive & un objectif visuel (pouvant évoluer au cours du temps), et un ensemble de taches
secondaires permettant de résoudre des problémes liés aux deux domaines étudiés. La
résolution de ces différentes taches pouvant s’effectuer sans contraintes sur le temps d’exé-
cution, il existe un intérét important de cette approche pour les applications temps-réel
disposant d’environnements dynamiques. Cependant son utilisation est aussi envisageable
dans des applications non temps-réel, car elle peut résoudre des problémes non-triviaux,
générant ainsi des ébauches et des résultats réutilisables hors-ligne. La deuxiéme partie de
ce document est consacrée a ’étude de 'utilisation de cette technique dans des contextes de
plus haut niveau ol une abstraction du controle est obligatoire: ’animation et la simulation
comportementales.
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Deuxiéme partie

Animation référencée vision et
comportements
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Animation et simulation
comportementales

L’animation et la simulation comportementales désignent l'automatisation des proces-
sus qui régissent les entités virtuelles, dans un but de reproduction ou de simulation des
comportements d’opérateurs réels. Un comportement se définit, d’'une maniére générale,
comme étant une maniére d’étre et d’agir habituelle ou occasionnelle relative a une entité
dans un milieu donné. D’une maniére plus pragmatique, et dans le domaine de 'informa-
tique, le comportement est défini comme ’enchainement cohérent d’un ensemble d’actions
unitaires, ayant des effets sur le monde et modifiant éventuellement 1’état interne de 1’en-
tité. Définir des comportements est une abstraction du contréle telle que nous ’avons
définie dans l'introduction de ce document. Cette abstraction devient obligatoire quand
I’entité ne peut plus étre guidée par un opérateur humain; c’est le cas des applications
temps-réel ol, pour que l’entité réalise des actions complexes dans son environnement, il
est nécessaire d’avoir intégré des modeéles de son comportement. Lors de la définition du
comportement, une des difficultés majeures est de pouvoir intégrer les différents méca-
nismes de bas-niveau traduisant les actions ou les variations des états internes des entités.
Dans la partie précédente, nous nous sommes intéressés a la définition d’une technique
d’animation référencée vision. L’intérét associé a l'utilisation d’une telle technique réside
en deux points : la réactivité (capacité d’adaptation a des changements de ’environnement)
et la facilité de spécification de téches. Le but de cette partie est d’étudier comment cette
technique peut d’une part étre interfacée avec des modules de plus haut niveau gérant la
notion de comportement, et quelles sont les capacités offertes par celle-ci. Ainsi la notion
de tache visuelle sera étudiée au travers de deux grandes classes de probléme, directement
liés aux thématiques abordées dans la premiére partie de ce document : le contrdle d’une
caméra et de la cinématique associée & la perception visuelle d’un humanoide de synthése.
Les extensions au niveau comportemental de ces deux domaines sont la cinématographie
virtuelle et la simulation de la perception visuelle d’'un humanoide. Ces deux domaines
seront donc étudiés au travers d’une base théorique développée dans le premier chapitre
de cette partie.
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Chapitre 4

Techniques d’animation et de
simulation comportementales

Ce chapitre présente un état de l’art sur les techniques d’animation et de simulation
comportementales. Dans le but d’établir un systéme de cinématographie automatique, ainsi
qu’une architecture simulant la perception visuelle d'un humanoide de synthése, il faut
pouvoir étre en mesure de modéliser des comportements. Ce domaine, trés large, comporte
de nombreuses approches qui se focalisent sur des points précis de la modélisation des
comportements. La premiére partie de ce document est un rapide apercu de ces différentes
méthodes. La deuxiéme partie est une présentation du formalisme retenu pour modéliser
les comportements : HPTS (Hierarchical Parallel Transition Systems).

4.1 Etat de Part sur la modélisation de comportements

La modélisation des comportements représente une étape vers la définition d’entités
autonomes. On qualifie une entité d’autonome lorsqu’elle est munie de processus de per-
ception, de décision et d’action, ce découpage étant & l’origine de la plupart des théories
sur le comportement [Mallot 97, Thomas 99] :

— perception L’acteur autonome percoit son environnent volontairement ou non, et en
retire des informations utiles au processus de décision. Deux types de perception
sont possibles: une perception proprioceptive, qui le renseigne sur son état physique
interne ainsi que sur sa position dans ’espace, et une perception eztéroceptive, qui
lui fournit des informations extérieures (c’est en régle général ’aspect le plus étudié),

— décision C’est ce processus qui détermine les actions & entreprendre. Il est constitué
de deux niveaux en perpétuelle interaction: un niveau réactif, qui détermine un
ensemble de réactions directement liées a la perception (réflexes, etc.), et un niveau
cognitif (ou rationnel), ou la notion de mémoire, de raisonnements ou de planification
rentrent en compte,

— action Ces mécanismes désignent toutes les maniéres dont ’entité dispose de ma-
niére & modifier son environnement. De maniére identique & la perception deux types
d’actions sont envisageables : des actions proprioeffectives qui modifient 1’état interne
de ’humanoide, et des actions eztéroeffectives qui ont une conséquence directe sur
I’environnement.
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La figure 4.1 indique les différentes relations entre ces modules. La plupart des modéles

\
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Décision

@ption ActioD
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Environnement

F1a. 4.1 — Boucle Perception—Décision—Action pour un acteur synthétique

comportementaux existant intégrent cette notion de boucles perception—décision—action,
mais dans différentes proportions. La gestion de la brique action est réalisée par les tech-
niques d’animation déja évoquées dans la premiére partie de ce document. Les modéles
de perception font 1'objet d'une étude plus approfondie dans les parties suivantes. Nous
nous intéressons conséquemment plus en détail dans cette partie aux différents modéles
décisionnels existants. Deux grandes classes d’approches sont étudiées; I'une décrivant des
modeéles simples, trés liés a I'aspect réactif du modéle décisionnel, et une autre basée sur
les automates, mélant des aspects cognitifs et réactifs.

4.1.1 Modéles comportementaux simples

Cette classe d’approches regroupe les systémes purement réactifs, c’est a dire ne ré-
agissant qu’a partir de 1’état dans lequel le systéme se trouve (pas d’utilisation de connais-
sances).

Approches stimuli-réponses L’approche stimuli-réponses provient des travaux dé-
veloppés en éthologie (comportements des animaux) [Brooks 91,Beer 91]|. On définit le
comportement comme étant le résultat direct d’une série d’interactions avec ’environne-
ment. Des graphes de noeuds sont définis liant les capteurs aux effecteurs. L’information
est modifiée au travers du passage dans ce réseau. La modification des poids des liaisons
ou des fonctions associées a chaque noeud peut se faire par apprentissage (dans ce cas on
utilise souvent des fonctions de renforcement). On peut citer a titre d’exemple les boucles
SCA (Sense—Control-Action) de Badler et Webber [Badler 95|, qui utilisent entre autre ce
type de graphe pour superviser la locomotion. Dans le cadre de I’animation d’humanoide,
ce type de méthode est a la croisée du controle de mouvement et de ’animation compor-
temental, car le niveau d’abstraction est trés faible. Un des principaux défauts de ce genre
d’approches et de n’offrir qu’une souplesse trés faible, car la modification d’une réaction a
un stimulus ne s’opére que par reconfiguration totale du réseau, et pour un grand nombre
de stimuli en entrée la convergence vers la réaction attendue n’est plus garantie.
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Plusieurs autres approches ont été développées pour la simulation de comportements
portant sur l'apprentissage de comportement, grice & des algorithmes génétiques par
exemple [Sanza 99]. Ces approches sont trés souvent assez spécifiques & un probléme donné,
et l'utilisation des méthodes d’apprentissage (réseaux de neurones, classification) ne garan-
tissent pas toujours la convergence vers le comportement souhaité (ceci est d’autant plus
vrai si les comportements désirés sont complexes). L’intérét de ce genre d’approches est
de modéliser la connaissance sous une forme non formelle (boite noire), cette abstraction
étant une boite noire définie par les paramétres intrinséques du réseau.

Approche a base de régles Le comportement est ici modélisé sous la forme d’un en-
semble de régles, représentant un arbre de décision qui peut étre plus ou moins complexe.
Chaque comportement élémentaire représente un noeud de cet arbre. Le choix du compor-
tement s’effectue en fonction de pré-conditions sur I’environnement (exemple: "si il pleut,
prends un parapluie"). La majeure limitation & cette modélisation est le fait qu’il faut
établir par avance toutes les régles correspondant a toutes les situations possibles, et que
ces définitions ne changent pas en cours d’exécution (pas robuste & un changement d’en-
vironnement). Le travail de Reynolds [Reynolds 87] sur les nuées d’oiseaux ou les bancs
de poissons traduit bien cette approche. Ainsi les oiseaux sont régis par trois régles: pas
de collisions avec les voisins, cohérence entre sa propre vitesse et celles des voisins, rester
proche de ses wvoisins. La nuée est alors animée en changeant le point cible vers lequel
se dirigent les oiseaux. On note & ce niveau que le comportement émergent est alors un
comportement de groupe, en effet un individu seul n’aura aucun comportement autonome.

Blumberg [Blumberg 95] utilise aussi une approche a base d’arbres de décision pour mo-
déliser le comportement d’un chien nommeé Sylas. Dans cet arbre les noeuds sont des experts
et les feuilles des actions. L’expert sert & déterminer vers quel fils descendre dans I'arbre.
L’expression de la décision en utilisant des régles est intuitive et d’un niveau d’abstraction
satisfaisant. Cependant, il semble difficile de modéliser des comportements complexes réa-
listes comme un ensemble de régles; de plus ’ajout d’une nouvelle régle peut générer des
conflits (inhibition ou incomplétude) nécessitant ’ajout de mécanismes surveillant la co-
hérence de ’ensemble des régles. Notons aussi que certaines fonctionnalités sont absentes,
notamment le parallélisme entre plusieurs actions.

4.1.2 Modéles comportementaux comportant les aspects réactifs et co-
gnitifs

Nous présentons ici des approches de modélisation des comportements alliant dans
une mesure plus ou moins grande ’aspect réactif et 1’aspect cognitif. L’aspect cognitif®
désigne l'utilisation et ’acquisition de connaissances utiles au modéle décisionnel. Ainsi
I’action effectuée dépend & la fois du contexte de I'entité et d’un ensemble de connaissances
acquises avant ou pendant la simulation. Il est intéressant & ce stade d’étudier les modéles
de comportement humain établis par les psychologues et les biologistes ; Newell, dans une
tentative d’unification de tous ces travaux [Newell 90|, s’attache & déterminer les critéres
essentiels & la modélisation de comportements. A la lumiére de ces pré-requis nous décrivons

1. Cognition : utilisation ou manipulation de la connaissance. [Gregory 93]
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I'utilisation d’automates pour la modélisation de comportements puis deux langages dédiés
4 la modélisation du raisonnement.

Modélisations de la cognition Les processus cognitifs sont sans doute les processus les
plus complexes observables chez un étre humain. Dans 'optique de la simulation compor-
tementale, Newell [Newell 90] s’attache & définir des contraintes & respecter pour obtenir
une modélisation de la cognition proche de celle de I’humain :
— flexibilité et robustesse du comportement. L’acteur autonome doit pouvoir s’adapter
& des changements d’environnements,
— interactions temps-réel avec son environnement,
— richesse et complexité dans les actions et les connaissances,
— disposer de mécanismes d’abstraction (usage de symbolisme),
— apprentissage, réitérer des solutions déja éprouvées,
— autonomie partielle ou vie en société, 'acteur doit aussi étre soumis & des lois de
groupe,
— conscience de soi et perception, I’acteur doit pouvoir remettre en question ses propres
buts, et s’extérioriser (grace a la perception) vis-a-vis de son environnement,
— évolution, & la fois de sa propre architecture mais aussi de son espéce.
Les connaissances actuelles en informatique et ’avancement des réflexions éthiques et phi-
losophiques ne nous permettent pas encore d’obtenir un modele respectant chacune de
ces contraintes (et ne le permettront peut-étre jamais). Cependant, la modélisation du mo-
dule décisionnel doit disposer du maximum de ces fonctionnalités. Les automates paralléles
hiérarchisés respectent une partie de ces contraintes: spécification modulaire du compor-
tement, prise en compte de différents niveaux d’abstraction au sein d’'une méme entité, et
exécution de comportements concurrents. La partie suivante expose les approches a base
d’automates.

4.1.2.1 Approches a base d’automates

Un automate a états finis est une maniére de décrire les comportements. Il définit un
ensemble d’états et les transitions qui permettent le passage d’un état a ’autre [Koga 98].
Dans un automate & états finis chaque état est exclusif, c’est & dire qu’on ne peut pas se
trouver dans deux états & la fois. Les transitions entre ces états se font en réponse a des
stimuli externes ou internes. Si I’on souhaite gérer les conditions de transition entre chacun
de ces états et si ’on dispose de N états et M transitions, alors il faut évaluer N x M
cas. Quand N et M deviennent grands, la complexité devient rapidement ingérable. Une
approche pouvant résoudre ce probléme est 1'utilisation d’automates paralléles hiérarchisés
(voir Fig. 4.2).

Plusieurs formalismes utilisent ces modéles pour représenter des comportements :

— PaT-nets ou Parallel Transition Networks développés par Badler [Badler 95|. Ce for-

malisme a été établi dans le cadre de la simulation d’un humanoide autonome :“Jack”.
Les PaT-nets modélisent les capacités décisionnelles (complétées par les SCA pré-
sentées auparavant) de ’humanoide sous forme d’automates d’états finis. Ceux-ci
peuvent s’exécuter en paralléle et ont la capacité d’échanger des messages (via des
systémes de sémaphores). Chaque noeud représente des comportements directement
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F1G. 4.2 — Relation automate & états finis et automates paralléles hiérarchisés (a) simple

(b) hiérarchisé (extrait de [Koga 98])

exécutables (SCA), d’autre PaT-nets, ou des modules spécialisés. La complémenta-
rité des PaT-nets et des SCA a été validé dans un exemple d’un exemple de jeu de

N

cache-cache : cette activité nécessite des prises de décision impossibles & modéliser
au travers des SCA. Les PaT-nets organisent alors et contrélent les SCA qui a leur

tour activent les capacités motrices. La figure 4.3 montre le PaT-net associé & ce
comportement,
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Fic. 4.3 — PaT-net décrivant le comportement d’un jeu de cache-cache

— Pile d’automates. Cette approche a été mise en ceuvre par Noser [Noser 97]. Les
actions, représentés par des automates, sont empilées par 'utilisateur en début de
simulation. Le processus est hiérarchique, un automate pouvant avoir besoin de sous-
automates pour s’exécuter. Lors de certains événements (extérieurs ou relatifs au
scénario), les automates sont dépilés pour que s’exécute de nouvelles actions. Cette
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approche a été validée dans le cadre de la simulation d’'un jeu de tennis.

— HPTS (Hierarchical Parallel Transition Systems) C’est un langage développé a1'Irisa [Mo-

reau 98al. La particularité de ce modeéle est d’inclure une gestion du temps (délais,
durées minimales et maximales, fréquences). Une présentation plus détaillée est four-
nie dans la partie suivante.

Les approches a base d’automates représentent un pont entre ’aspect réactif et 1’aspect
cognitif; en effet les transitions d’un état & un autre se font de maniére purement réactive,
mais la structure des automates représente une connaissance en soi, et leurs modes de
conception et d’exécution font écho avec certains pré-requis établis par Newell. La partie
suivante montre deux approches modélisant le raisonnement par le biais de langages.

4.1.2.2 Approches a base de langage

Les différents travaux portant sur la cognition pure s’organisent, dans le domaine de
I'informatique, autour de langages de programmation permettant d’intégrer la notion de
connaissance. Deux approches sont présentées dans ce document, I'une se nommant Situa-
tion Calculus et la deuxiéme SOAR.

Situation Calculus La théorie du Situation Calculus [Funge 98| permet de raisonner sur
leffet des actions dans un environnement donné pour effectuer des taches de planification.
En partant d’un état donné du monde, on génére I’ensemble des "mondes possibles" associés
aux actions potentiellement réalisables. Pour extraire ’information d’une situation donnée
(pour pouvoir en dire quelque chose), Funge définit la notion de fluent. C’est une fonction
dont ’image est soit un booléen, soit une nouvelle situation. Le fluent peut étre valué sur
un intervalle, donnant par 1a plus de flexibilité & la manipulation des valeurs. Il définit
aussi la notion d’action. Celle-ci n’est réalisable qu’a condition que sa pré-condition soit
réalisée (portant sur les fluents) et spécifie ses effets sur la situation actuelle (résultats de
Paction). Ainsi le Situation Calculus permet de raisonner sur des actions (présentées de
maniére abstraite) et sur leurs effets sur le monde. Il est alors possible de spécifier des
buts a atteindre (comme faits sur les situations). Funge a développé un langage, CML,
qui implémente cette technique. Ce langage a notamment la propriété intéressante d’étre
non-déterministe. Le principal défaut de cette approche est de perdre totalement la notion
de temps-réel, di au fait d’avoir & explorer tous les mondes possibles.

SOAR Le projet SOAR est une tentative de développement et d’application d’une théo-
rie sur la cognition humaine et l'intelligence artificielle, établie par Newell [Newell 90]. La
principale difficulté repose sur I’architecture du systéme, qui met en oeuvre des mécanismes
sous-jacents compliqués qui cherchent & résoudre des problémes de base (résolution, plani-
fication, apprentissage, représentation des connaissances, systémes experts et modélisation
psychologiques, etc.). Si en informatique, I’architecture d’un systéme correspond aux fron-
tiéres entre le hardware et le software, ou d’une maniére plus générique entre différentes
couches d’'un méme systéme, en sciences cognitives ce terme existe par référence a “l’ar-
chitecture" de I’esprit, c’est & dire les structures et relations entre les différents processus
cognitifs. Le but de SOAR est donc double: travailler sur une architecture adaptée a une
représentation artificielle de l'intelligence, et étudier ’esprit humain sous une approche
cognitive. Depuis 1982, plusieurs versions de SOAR ont été développées, les cinq premiéres
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étant en Lisp et les versions suivantes en C. SOAR, qui peut é&tre considéré comme un
langage de programmation pour intelligence artificielle, incorpore:
— gestion des espaces de problémes dans une architecture unifiée, pour tout type de
taches et de sous-taches qui doivent étre résolues,

— production de régles comme unique représentation de la connaissance permanente,

— Manipulation d’objets valués et & attributs comme représentation de la connaissance
temporaire ou Working memory,

— Génération automatique de sous-buts comme seul systéme de création de buts,

— Data chunking comme mécanisme d’apprentissage, c’est & dire création de connais-
sances (régles) par analyse de données dans la connaissance temporaire (mécanisme
d’abstraction).

4.1.3 Rappel des objectifs et discussion

Cette étude sur les différents modéles de comportement vise & déterminer quelle ap-
proche est la plus adpatée pour modéliser les comportements relatifs & la cinématographie
virtuelle et & la simulation de la perception visuelle d’'un humanoide. L’idée est de pouvoir
offrir un niveau d’abstraction supplémentaire 4 la notion de tiche visuelle. Cette
abstraction va se traduire par ’enchainement d’un ensemble de taches visuelles selon des
contraintes relatives au domaine considéré. Les modéles & base d’automates possédent des
propriétés adaptées a ces besoins : concurrence, hiérarchie et gestion du temps. L’utilisation
de modéle de raisonnement peut s’avérer nécessaire a plus long terme, mais l'utilisation
d’automates pour modéliser des comportements semble étre le choix le plus adapté en
terme de conception, modularité et exécution. Ainsi, dans le cadre de cette thése, nous
avons utilise HPTS, dont voici une présentation plus formelle.

4.2 Formalisme utilisé: HPTS

Dans cette partie nous présentons plus en détail le langage (HPTS) qui nous a permis
d’instancier des comportements pour la caméra ou I’humanoide. Aprés une description
formelle du langage, nous parlerons des travaux plus récents sur les capacités d’adaptation
et comment nous nous somme servis de ce langage.

4.2.1 Description

L’objectif ayant motivé la définition HPTS [Moreau 98a,Donikian 01] était d’établir un
modéle permettant la définition de comportements adaptables et flexibles, relatifs & une
entité évoluant dans un monde de synthése pouvant étre & la fois complexe et hautement dy-
namique (multiples modifications de I'environnement, interactions possibles nombreuses).
Un tel systéme requiert 'utilisation de paradigmes de programmation : réactivité (ce qui
comprend la gestion d’événements asynchrones et la gestion des exceptions), modularité
des comportements (incluant la prise en charge du parallélisme entre les comportements,
ainsi que la concurrence), flot de données (permettant la transmission de données d’un
comportement & un autre), structuration hiérarchique des comportements (préemption)
et gestion du temps et des fréquences d’exécution des différents comportements. HPTS
correspond dans notre approche au modéle décisionnel. Il offre les outils nécessaires a la
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création de comportements concurrents hiérarchisés. Ceux-ci représentent des modéles ré-
actifs ou cognitifs, et peuvent étre vus comme un systéme multi-agents, dans lequel chaque
agent est une hiérarchie d’automates a états finis. Chaque agent peut étre pergu comme
une boite noire possédant des entrées-sorties permettant 1’échange de données, un ensemble
de paramétres de contrdle ainsi que des états internes. La synchronisation des agents est
rendue possible grace a l'utilisation d’automates. La représentation hiérarchique implique
que chaque état du comportement est soit soit un état atomique, soit un état composé de
sous-automates.

Un langage de description est utilisé pour décrire ces automates (voir [Moreau 98a,
Donikian 01] pour plus de détails). A l'issu de la compilation des automates, du code
en C++ est généré, pouvant s’exécuter sur notre plate-forme de simulation. Une version
interprétée du langage a aussi été développée dans le but de pouvoir modifier et exécuter
les comportements en temps réel (contre une légére augmentation du temps de calcul).

4.2.2 Coordination des comportements

L’étre humain est capable de faire plusieurs choses a la fois, tout en maintenant la
cohérence globale de ses comportements. La modélisation de comportements complexes
nécessite une phase d’ordonnancement sur l'utilisation des ressources (qui peuvent &tre
des parties du corps de ’humanoide par exemple), ainsi que sur les priorités (qui dé-
coulent de la modification des paramétres internes de ’humanoide). Une approche sim-
pliste consiste a dire que deux comportements qui utilisent les mémes ressources sont mu-
tuellement exclusifs. Cette hypothése est beaucoup trop restrictive pour la modélisation
de comportements complexes, impliquant des adaptations du comportement. Une autre
approche consiste alors & créer des comportements complexes incluant ces notions d’adap-
tation dans leur formalisme intrinséque, mais cette approche force I'utilisateur & modéliser
des comportements trés compliqués, car il lui faut prévoir la totalité des cas possibles,
ainsi que toutes les possibilités d’adaptation. De plus, il s’avére qu’'une fois créés, ces com-
portements sont trés dédiés, et rarement réutilisables. Ces limitations ont motivé I’ajout
des priorités ainsi que des ressources dans les automates, utilisés par un algorithme d’or-
donnancement qui s’exécute en temps-réel. Cette approche a été développée par Fabrice
Lamarche [Lamarche 01,Lamarche 02|. L’attachement de ressources & chaque état (ou en-
sembles d’états) des automates permet une gestion implicite des ressources, qui sont alors
considérées comme des sémaphores. L’existence de fonctions de priorité et de degrés de
préférence permet & I’algorithme d’ordonnancement de choisir & un pas de temps donné les
transitions qui satisfont au mieux I’ensemble des comportements. Ces fonctions de priorité
peuvent étre corrélées avec les variations de paramétres internes (physiologiques, psycho-
logiques) ou externes. A 'aide d’un tel systéme chaque comportement peut étre décrit
de maniére indépendante, avec ses propres capacités d’adaptation. Ainsi a ’exécution, les
comportements s’ordonnent de maniére dynamique, et donc de maniére réactive. Nous al-
lons voir dans les parties suivantes comment cette notion de ressources nous a servi pour
I’établissement de comportements, que ce soit aussi bien en cinématographie virtuelle que
pour la simulation de la perception visuelle d’'un humanoide de synthése.
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4.2.3 Lien avec notre systéme d’animation

L’utilisation d’automates a états finis dans le cadre du contréle de robot autonome en
robotique a fait ’objet de plusieurs études [Koseck4 94], spécialement dans le domaine des
robots marcheurs [France 99]. Dans les systémes que nous allons modéliser, chaque état
correspond & l’exécution d’une tiche visuelle. Dans le but d’obtenir une synchronisation
efficace, il est nécessaire de disposer d’un retour sur 1’état de la tache en cours (chez I’étre
humain on parle de proprioception). Ainsi les transitions pourront s’effectuer soit sur un
événement extérieur, soit & condition que la tache est réalisée. Pour définir 1’état de la
tache, on mesure la “distance” au but final (souvent l’erreur dans I'image). En dessous d’un
certain seuil, on considére que la tache est “réussie”. Le probléme se complique lorsqu’il
faut déterminer si la tache est réalisable ou non. Il n’existe pas de méthodes a ce jour per-
mettant & I’avance de déterminer cet état. Cependant il est possible de munir les systémes
d’animation d’un certain nombres de contrdles. Par exemple dans le cadre de 'humanoide,
si tous les axes permettant de réaliser la tache se retrouvent en butées, on considére que
celle-ci est impossible. Le concepteur des comportements a donc en charge de gérer ces
différents cas de figures, et de gérer les adaptations associées. Nous proposons d’étudier la
notion de comportement visuel sur un exemple concret réalisable & ’aide d’HPTS.

Etude de cas: observer tous les tableaux d’une piéce Cet exemple peut s’adapter
4 une caméra ou un humanoide. Le but est de définir un comportement visant a observer
tous les tableaux d’une piéce. La figure 4.4 montre ’automate réalisant ce comportement.

S| (observation reussie || observation impossible)
ET il reste des tableaux & observer

S| (observation reussie || observation impossible
ET plus de tableau a observer

Observation
d’un tableau

UTILISE
vue

Debut

Initialisations

Sl on peut récupérer
la ressource

Sl la ressource
vue
est demandée par
un autre comportement
plus prioritaire

vue

Fi1G. 4.4 — Automate modélisant un comportement simple : observer tous les tableauz d’une
piéce

Un seul état réalise la tache visuelle ; le comportement encapsule d’une certaine maniére
la réalisation de toutes les tAches visuelles conduisant & I'observation de tous les tableaux.
L’abstraction du controéle réalisée par le systéme d’animation permet de lier de maniére
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directe la signification de 'état (& U'intérieur du comportement) avec la tache réalisée (au
niveau animation) ; ce fait se traduit par une modélisation simple et intuitive du compor-
tement. On constate que le retour sur I’état de l'action conditionne deux transitions sur
cing ; cette fonctionnalité est donc primordiale. Le systéme de coordination des compor-
tements est présent dans ’automate; 1’état relatif & I'observation d’un tableau nécessite
I'utilisation d’une ressource, la ressource vue. Son utilisation stipule que pour exécuter cet
état, la caméra ou la chaine articulaire de I’humanoide est utilisée. Si un comportement
plus prioritaire a besoin de prendre cette ressource, 'automate transite dans un état pause,
relachant ainsi la ressource. L’automate plus prioritaire peut alors s’exécuter, et prendre
ainsi le controle de la caméra ou la chaine articulaire de I’humanoide. On note que cette re-
présentation graphique de ’automate se traduit directement dans le langage de description
associé & HPTS.

4.3 Conclusion

Dans le but de pouvoir modéliser des comportements, et ainsi réaliser la partie dé-
cisionnelle de nos agents, nous avons décidé d’utiliser le modéle HPTS. Cette approche
respecte le formalisme décrit par Newell sur une architecture unifiée de la cognition. De
plus, ce mode d’agencement des différentes taches est particuliérement adapté a notre sys-
téme d’animation : le formalisme automate nous permet de pouvoir enchainer les différentes
taches selon des critéres propres a la tache, ou selon des critéres extérieurs. L’utilisation
du systéme de gestion de ressources et de priorités va nous permettre d’effectuer plusieurs
comportements en paralléle tout en maintenant une cohérence globale du systéme. Les
parties suivantes sont dédiés & la création des systémes comportementaux relatifs & la ci-
nématographie virtuelle ainsi qu’a la perception visuelle d'un humanoide de synthése, via
I'utilisation d’HPTS. Nous allons ainsi voir comment le systéme d’animation “conditionne”
grandement la conception de systémes comportementaux, et quelles sont les facilités et les
possibilités amenées par notre systéme d’animation.
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Chapitre 5

Cinématographie virtuelle

La cinématographie virtuelle désigne la capacité & pouvoir choisir les successions de
points de vue depuis lesquels les environnements virtuels en 3D sont rendus. En cela, de
nombreuses analogies avec le cinéma sont réalisables; la maniére de montrer les choses
contient en elle une intention: montrer des événements précis. De plus, cette maniére sert
souvent la narration, les mouvements de la caméra participent & créer une ambiance, a
transmettre un contenu émotionnel. Depuis la création du septiéme art, les réalisateurs de
films ont établi (de fagon plus ou moins implicite) un ensemble de régles et de conventions
permettant de transmettre les informations d’une maniére compréhensible et efficace (voir
le livre d’Arijon [Arijon 84| par exemple). Cependant, le niveau de description de ces régles
et conventions n’est pas assez détaillé pour définir une grammaire formelle du langage
cinématographique. De plus, il existe une latitude nécessaire employée par les auteurs de
film, sans quoi la dimension artistique ne serait pas présente. Une autre différence majeure
entre la cinématographie réelle et virtuelle est la contrainte de temps réel. Un réalisateur
de film connait & ’avance les différents éléments des scénes, peut disposer les acteurs a
sa maniére, et réaliser une phase de montage post tournage. A l'inverse, dans un systéme
temps réel, il faut pouvoir au mieux rendre le contenu d’une scéne & chaque instant sans
en connaitre les modifications futures. Une telle contrainte peut nous amener a percevoir
la caméra comme un agent (représentant a la fois le cameraman et le metteur en scéne).
Cet agent doit ainsi étre doté de moyen de perception (lui permettant de quantifier la
qualité de ce qu’elle voit, d’avoir des objectifs visuels), d’action (se déplacer et s’orienter
dans l'environnement), et enfin de décision (que filmer? dans quelles conditions?). Si l'on
considére simplement le systéme d’animation décrit dans la premiére partie de ce document,
seul le lien action-perception a été traité. L’objet de cette partie est de pouvoir rajouter
un modeéle décisionnel (HPTS) dans une optique de cinématographie virtuelle. Ainsi, nous
allons voir, aprés un état de l'art sur la cinématographie virtuelle, comment réaliser des
taches élémentaires de positionnements cinématographiques, ainsi que les mouvements de
caméra associés et connecter le module décisionnel au systéme d’animation, dans le but
de définir un systéme réalisant automatiquement le tournage et le montage de scénes
dynamiques.
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5.1 Etat de I’art sur la cinématographie virtuelle

Plusieurs approches se distinguent dans la réalisation de systémes de cinématographie
virtuelle. Dans un premier temps, nous distinguons deux approches: les approches de post-
production et les approches temps-réel, les contraintes établies dans ces deux domaines
étant évidemment différentes. Dans un deuxiéme temps nous étudierons les approches
traitant ce probléme dans une optique d’animation comportementale, ol le cameraman, et
éventuellement le réalisateur, sont percus comme des agents.

5.1.1 Temps-réel ou post-production?

Il faut, a ce stade, distinguer deux approches: les approches temps-réel avec possibilité
d’interactions, et les approches orientées post-production, ot des algorithmes de plani-
fication hors-ligne sont utilisés. Dans cette derniére approche, Karp et Feiner [Karp 93]
décrivent un systéme de planification permettant de montrer des présentations 3D géné-
rés automatiquement par l'ordinateur. Christianson [Christianson 96] a développé dans
le cadre de la fiction interactive un planificateur des mouvements de la caméra basé sur
des scripts d’animation. Ces approches ne sont pas adaptées au temps réel. A I'inverse,
He [He 96] a développé un paradigme permettant le controle d’'une caméra en temps réel
appelé the Virtual Cinematographer, ce contrdle étant beaucoup plus proche du montage
(au sens cinématographique du terme), que de la réalisation d'un plan. Le systéme créé re-
pose sur l'existence d’un certain nombre de plans typiques ou idiomes organisés de maniére
hiérarchique, et génére une succession de ces plans avec un timing particulier dans le but de
traduire au mieux ’ensemble des événements se produisant. Les régles cinématographiques
sont encodées dans des automates & états finis. He prouve la validité de son approche dans
une application de féte distribuée sur le réseau; plusieurs acteurs se retrouvent dans une
piéce et discutent entre eux, la caméra doit alors filmer ces conversations, selon le principe
champ contre-champ. Les transitions peuvent aussi s’effectuer selon des critéres de temps
(durée minimale et maximale d’un plan). Chaque état de leurs automates font appel a un
“module”, qui gére les positionnements de la caméra pour différents plans. He est le pre-
mier & avoir transcrit des régles cinématographiques dans un formalisme informatique, les
automates. Cette approche est donc liée trés nettement avec la notion de comportement,
car ces automates représentent une forme de modeéle décisionnel. Un des défauts de cette
approche est de ne considérer qu'un unique comportement. Pour des systémes beaucoup
plus complexes, il faut alors prévoir tous les cas de figure possibles, et donc modéliser des
automates trés compliqués. De plus, peu d’informations sont fournies quant au module de
placement des caméras. Dans une optique agent affirmée, deux approches ont retenu notre
attention.

5.1.2 Approche agent

Funge [Funge 99| est un des premiers & avoir comparé la caméra & un agent. Ainsi,
Funge désire encapsuler les connaissances du réalisateur et du cameraman dans un modéle
cognitif & ’aide de la notion de fluent (voir la section 4.1.2.2). Un ensemble de régles
sont établies spécifiant le comportement de la caméra au cours de ’animation. Funge met
I’accent sur la notion du temps. Celui-ci est géré dans le méme formalisme par un ensemble
de fluents mesurant si le plan est trop court ou trop long. L’exemple pris par Funge pour
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valider son approche est une discussion entre deux personnages et est identique a celui
développé par He. Des images extraites de ’animation sont présentées dans la figure 5.1. On
note que Funge présuppose 'existence de primitives d’animation lui permettant de réaliser
les différentes taches de positionnement, ainsi que 'existence d’une entité “supérieure”
transmettant des informations d’ordre sémantique sur la scéne (c’est tel ou tel acteur qui
parle).

F1G. 5.1 — Cinemasaurus par John Funge (extraits de [Funge 99])

Bill Tomlinson [Tomlinson 00] a plus récemment considéré la caméra comme une créa-
ture dans le cadre d’une approche éthologique, c’est & dire par I'utilisation de modéles de
comportements d’animaux. L’agent caméra peut aussi animer des lumiéres dans le monde
virtuel. Tomlinson met 1’accent sur la capacité d’un systéme de cinématographie virtuelle
a rendre le contenu “émotionnel” de la scéne 3D. Pour ce faire, le mécanisme de sélection
d’action de ’équipe de Blumberg est utilisé [Blumberg 97]. Plusieurs comportements mu-
tuellement exclusifs sont en compétition pour déterminer quel sera le comportement actif.
Cette compétition est orchestrée selon des parameétres relatifs & la nécessité de réaliser le
comportement ainsi que selon les “émotions” de la créature (un certain nombre de para-
métres internes).

Ces deux approches au probléme de cinématographie virtuelle restent cependant assez
simples, dans la mesure ot elles ne proposent pas des systémes complets, pouvant intégrer
plusieurs modes de réalisation (plusieurs comportements), et sont de surcroit a un niveau
trés abstrait, ne prenant pas en compte certaines limitations ou possibilités liées au systéme
d’animation.

5.1.3 Discussion et définition d’une architecture

Un des challenges majeurs associés a la modélisation d’un systéme de cinématographie
virtuelle est de pouvoir conserver une cohérence dans la maniére de filmer les choses tout
en s’adaptant & des modifications dynamiques de I’environnement. Comme établi dans les
différentes approches étudiées, il est nécessaire d’avoir & la fois un systéme d’animation
pouvant positionner de maniére adéquate la caméra (actions de base) et un module per-
mettant une planification (souvent réactive) et donc un choix des sujets filmés, selon des
critéres de natures diverses: langage cinématographique, temps (longueur des plans), qua-
lité des plans (éclairage), etc. Les approches orientées agent permettent d’encapsuler ces
différents niveaux de contrdle, et de déporter ainsi la gestion & proprement parler de la
caméra de la gestion globale des différents éléments de la scéne. La “perception” associée &
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I’agent caméra correspond alors & un traitement des éléments du scénario de ’application
(ce qu’il est intéressant de savoir du point de vue de la caméra).

Agent de
cinématographie
virtuelle

Modéle décisionnel

- regles cinématographiques
- gestion du temps
- choix de ce qui est filmé

- choix de la caméra

Passage des informations au R .
module décisionnel Taches visuelles

Perception Action

Contrdle par la perception

- récupération des différents

éléments scénaristiques - positionnement des caméras
- informations percues par la caméra — gestion des mouvements de
la caméra

— critéres esthétiques

A

Scénario /

. Environnement Virtuel
Application

F1G. 5.2 — Boucle perception-décision-action pour un agent de cinématographie virtuelle

La figure 5.2 montre ’architecture d’un tel agent, selon le principe de la boucle perception-
décision-action, définissant les fonctionnalités présentes dans notre systéme. La partie sui-
vante fait référence a la brique action de 'agent, et la troisiéme partie (notion de metteur
en scéne) fait référence au module décisionnel de notre agent de cinématographie virtuelle.

5.2 Animation et contraintes “cinématographiques”

Les principaux travaux en cinématographie virtuelle établissent qu’il faut disposer d’un
ensemble de primitives permettant de réaliser les différents plans par la caméra. Dans cette
partie nous allons voir comment réaliser ces différentes primitives cinématographiques &
partir de notre systéme d’animation de caméra. Cet ensemble de primitives définissent un
niveau de controle nécessaire & la création des comportements de la caméra. Dans la
deuxiéme partie de cette section nous établirons la maniére de connecter ces primitives au
module décisionnel en charge du montage.
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5.2.1 Définition de primitives de controdle

L’idée est d’abstraire une partie du controéle pour pouvoir rendre invisible le formalisme
de I'asservissement visuel. Ainsi la bibliothéque de mouvements de caméra doit pouvoir étre
utilisée par n’importe quel utilisateur. De plus, rajouter un niveau d’abstraction permet
une simplification dans la conception des différents comportements de la caméra. Plusieurs
types de mouvements cinématographiques de base sont ainsi proposés.

Positionnement. Pour pouvoir positionner simplement et efficacement les caméras dans
I’environnement, nous avons utilisé la technique dite du “look at, look from”. Des détails sur
cette technique sont donnés dans 'annexe A. Celle-ci nous permet de spécifier simplement
la position et l'orientation de la caméra. Cette spécification sert & positionner initialement
les caméras, avant de réaliser des taches de positionnement plus complexes (éventuellement
sur des objets dynamiques) grace a notre technique d’animation référencée vision.

Panoramique, poursuite et travelling simple. Ce sont certainement les mouvements
de caméra les plus populaires. Pour un mouvement de panoramique, il convient de se foca-
liser successivement sur différents objets de la scéne. La caméra effectuera alors un mouve-
ment de pan (rotation de la caméra autour de ’axe vertical). Dans le cas d’une poursuite,
un seul objet est & fixer. La principale difficulté revient alors a choisir les primitives sur
lesquelles s’asservir (cette primitive n’a pas forcément d’existence “réelle” dans ’environ-
nement). Ce choix est important dans la mesure ot il détermine le nombre de degrés de
liberté contraints par la tiche de poursuite et donc les mouvements de la caméra. Si la
caméra doit se déplacer sur une trajectoire paralléle a celle de I'objet d’intérét, les six
degrés de liberté doivent étre contraints pour créer une liaison rigide entre la caméra et
sa cible (quatre points ou quatre lignes, ou tout autres combinaisons de primitives telles
que L soit de rang plein). On a alors un mouvement de travelling relativement simple.
On note que ce mouvement peut aussi se faire en déplacant manuellement la caméra avec
un simple look at, look from. La plupart de ces mouvements sont donc encapsulés dans
des primitives auxquelles sont spécifiés les objets d’intérét. Des primitives virtuelles sont
alors générées automatiquement. Par exemple, pour 'observation d’un tableau, seules la
position et la distance au tableau sont spécifiées. A partir de ces deux paramétres sont
calculés automatiquement les quatre points utilisés par 1’asservissement.

Suivi de trajectoires. Il est prévu de pouvoir donner une vitesse a la caméra, produisant
un mouvement qui assure cependant que la tiche de focalisation est assurée (principe de
redondance). Le paramétre de contrdle est alors un vecteur vitesse. Le mouvement résultant
dépend cependant complétement du type de focalisation réalisé, et donc de la nature des
degrés de liberté restants. La plupart des cinéastes utilisent des rails sur lesquels la caméra
se déplace. Une fois la tache de positionnement spécifiée, nous utilisons la technique décrite
dans la partie 2.4 pour faire suivre une trajectoire & la caméra. Les deux paramétres de
contrdle sont alors la trajectoire de la caméra (sous forme de spline) et le temps mis
pour parcourir cette courbe (on note que le calcul de ce temps peut se faire de maniére
dynamique, et donc étre modifié au cours de ’animation).
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FiG. 5.3 — Ezemple de travelling sur un personnage

Plans de coupe Une notion importante en cinématographie est la notion de distance.
La graduation des distances entre ’objet filmé et la caméra peut étre infinie. Cependant les
pratiques actuelles distinguent cinqg distances de base [Arijon 84| : gros plan, plan rapproché,
plan moyen, plein cadre et plan d’ensemble. La figure 5.4(a) montre une représentation
possible associée a ces différents plans de coupe. Pour un personnage, il apparait que ces
différentes distances se traduisent par des lignes de découpage magnifiant des qualités
esthétiques.

Bl Desire
Bl Courant

Plan rapproche |

. - '
. |
I

Plein l:ail:!!

Plln..mnven

F1G. 5.4 — Notions de distance en cinématographie : (a) différents plans de coupe. Les lignes
de découpage sont en rouge (b) un exemple de primitives utilisées pour réaliser un gros plan

Plan d’ensemble b

Respecter ces différents plans de coupe apparait étre un probléme non trivial en ciné-



Cinématographie virtuelle

117

matographie virtuelle. Du point de vue de notre systéme d’animation, obtenir ces plans
peut se faire en choisissant de maniére correcte les primitives pour 1’asservissement par
acceés aux données anthropomorphiques des humanoides. Ainsi, filmer un gros plan revient
& choisir comme primitives deux points correspondant au cou et au sommet de la téte,
et & les positionner respectivement en bas et en haut de l'image désirée. Un exemple est
montré dans la figure 5.4(b). Les points en rouge correspondent aux points liés au cou
et au sommet du crine. Les points en bleu sont les cibles. Lorsque la tache est réalisée,
la téte est effectivement en gros plan dans I'image. Des exemples de ces différents plans
sont donnés dans les figures 5.5(a,b,c,d). Un tel asservissement laisse une possibilité de
manoeuvre importante pour la caméra (celle-ci peut tourner autour du sujet ou avoir un
mouvement vertical), exploitable au travers du principe de redondance. Les images de la
figure 5.6 illustrent ce principe: la contrainte de plan est un plan d’ensemble en plongée.
On donne alors un mouvement vertical & la caméra en tache secondaire. La contrainte de
plan d’ensemble est maintenue pendant ’animation (tache principale).

Fi1G. 5.5 — Enchainement entre différents plans. Les points rouges montrent les objectifs
visuels dans l’image (a) plan d’ensemble (b) plein cadre (c) gros plan (d) un autre plan
d’ensemble avec contre-plongée

Fi1G. 5.6 — Plan d’ensemble avec contre-plongée. On donne a la caméra un mouvement
vertical avec maintient de la contrainte plan d’ensemble

5.2.2 Le metteur en scéne

Le metteur en scéne est ’entité qui va décider des différents plans ainsi que du montage.
L’idée est ici de considérer que ’agent en charge de la cinématographie virtuelle incarne ce
metteur en scéne. Plusieurs caméras sont & sa disposition, chacune de ces caméras réali-
sant une tache de focalisation précise ou un comportement donné. Ainsi, une ou plusieurs
caméras peuvent étre impliquées dans un méme comportement, et selon le principe de
concurrence et de hiérarchie, plusieurs comportements peuvent s’exécuter en paralléle (et

d
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utiliser une méme caméra). La figure 5.7 illustre ce principe. Une telle architecture nécessite
une gestion cohérente de ces différentes caméras.

Réalisateur Modeéle décisionnel

Caméra 1
\ ~
Comportement 1
|
7 /
Caméra 2 —
N
—

Caméra 3
P Comportement 2

—_—
. [ ﬁ, Etre impliqué dans
Caméran Comportement n

F1G. 5.7 — Caméras et modéle décisionnel

Dans un premier temps nous allons voir en quoi consiste un comportement pour une
cameéra, comment encoder les régles cinématographiques dans des automates, et dans un
deuxiéme temps nous allons voir comment le montage est réalisé, c’est a dire comment on
enchaine les plans.

5.2.2.1 Comportement du réalisateur

N

Ce que nous appelons & ce stade comportement définit en fait une maniére de filmer
les choses. Selon le formalisme que nous avons choisi, chaque état des automates que nous
définissons va correspondre & une prise de vue donnée. Cette prise de vue peut étre statique
(plan fixe) ou définir un mouvement de la caméra (réalisé par les primitives que nous avons
définies dans le chapitre précédent, ou des primitives correspondant spécifiquement au
probléme). A ces différentes prises de vue correspondent différentes transitions. Celles-ci
peuvent étre effectuées pour différentes raisons, internes ou externes & la caméra ou au
réalisateur:

— internes. Certains mouvements de caméra peuvent étre impossibles a réaliser (oc-
cultations, vitesses trop élevées de la caméra, etc.). Dans ce cas le concepteur du
comportement doit prévoir des alternatives & ce genre de cas. A 'inverse, un mou-
vement réussi peut entrainer une transition. Il faut aussi parfois tenir compte de la
durée des plans. Un plan trop long (ou respectivement trop court) peut provoquer
Pennui (resp. la confusion) chez le spectateur,

— externes. Ces transitions font référence a des critéres scénaristiques. Ils peuvent
étre de nature simple, par exemple un des acteurs passe d’une piéce a une autre (on
utilise alors des alarmes ou trigger, considérés comme des détecteurs, qui font office
de canaux de perception pour ’agent). Les éléments de nature plus complexe peuvent
étre défini : dialogue entre deux acteurs, trois acteurs, nécessité d’'un panoramique ou
d’une vue d’ensemble, introduction d’un nouveau personnage, volonté de montrer
une action précise & un autre endroit, évolution de I'intensité dramatique, etc. C’est
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alors au concepteur de prévoir les modalités de transfert de ces informations & I’agent
de cinématographie virtuelle.

5.2.2.2 Encodage de régles cinématographiques dans des automates

Notre approche est ici similaire & celle de He [He 96] dans le sens o 'on cherche a
encoder des régles cinématographiques dans des automates & états finis. L’idée est ici de
dire qu’un état de ’automate correspond a une prise de vue (ou mouvement) particuliére,
et que les transitions correspondent & des changements de prise de vue. Ces changements
peuvent étre des coupures franches (on passe d’une caméra a une autre), ou des transitions
animées (c’est la méme caméra qui filme mais on change de tache visuelle). Nous étudions
maintenant la maniére d’encoder des régles cinématographiques sur un exemple récurrent :
le dialogue entre deux acteurs.

Dialogue entre deux acteurs Il est écrit dans le livre de Arijon que: “L’approche la
plus simple pour un dialogue face a face est lutilisation d’un systéme d’angles opposés
externes. Quand lacteur apparait en premier plan (de dos vers nous), en contre-champ
externe, le bout de son nez ne devrait pas dépasser la ligne de sa joue [...] La répartition de
l’espace scénique en un-tiers deux-tiers est fondamentale, bien que des variantes puissent
étre utilisées si on le désire.” L’analyse de cette régle renseigne sur la disposition des acteurs
dans 'image filmée. La figure 5.8 montre les placements de la caméra possible dans 1’espace
3D pouvant filmer un dialogue de type face-a-face.

Li dinteret
B o

By 1

Plan interne .

Plan externs

e

Plan externe

Plan interne

Plan densemble

Fi1G. 5.8 — Plans possibles pour filmer un dialogue entre deuz acteurs, sur le principe du
champ contre-champ interne ou externe

La figure 5.9(a) montre I'automate associé, ainsi que deux vues correspondant aux
deux états importants (figure 5.9(c,d)). Pour réaliser les contre-champs, deux caméras sont
utilisées. L’idée est de contraindre la position des deux tétes dans l'image percue par la
caméra. On commence par effectuer un placement grossier & I’aide des méthodes de type
look-at, look-from pour chacune des caméras (dans 1’état d’initialisation). Il suffit alors de
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F1G. 5.9 — (a) Automate simple de gestion d’un dialogue entre deuzr personnages (b) Pri-
mitives d’asservissement pour la réalisation d’un champ contre-champ (c,d) exemples de
plans associés aux deux états Focal perso ; les objectis visuels sont en jaune dans l'image

s’asservir sur un point situé au niveau de la téte de la personne qui parle, et sur une ligne
symbolisant ’axe du corps du deuxiéme personnage. Cette deuxiéme primitive garantit
que la caméra ne peut tourner sur son axe Z, ce mouvement étant en régle générale trés
peu usité. La figure 5.9(b) est une représentation graphique associée a cet asservissement.
On note que quelque soit I’état dans lequel se trouve 'automate, les deux caméras réalisent
cette tache & chaque pas de temps. Une transition signifie que c’est telle ou telle caméra
qui est utilisée pour montrer la scéne. L’asservissement n’est donc pas réalisé juste lorsque
la caméra est active, mais bien tout le long de ’exécution de I’automate, ce qui évite des
mouvements de la caméra dis & son repositionnement (si les acteurs ont bougé entre deux
transitions).

On remarque que ce comportement peut incorporer d’autres états, comme par exemple
un état réalisant un plan d’ensemble pendant le dialogue. Le concepteur du comporte-
ment est bien entendu libre de définir des maniéres de filmer une conversation de maniére
beaucoup plus complexe.

5.2.2.3 Enchainement de séquences

On dispose & ce niveau d’automates réalisant différentes séquences codant des régles
cinématographiques. Le probléme est ici de savoir comment passer d'une séquence & une
autre. Dans le cas concret ou ’on dispose de la structure du scénario avant son déroule-
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F1G. 5.10 — Eatraits de storyboards (a) Garde & vue de Claude Miller (b) Himalaya de
Claude Valli

ment, le concepteur des comportements peut prévoir un méta-comportement réalisant
le séquencement des différents plans. Ainsi si ’on trouve dans un mode ou 'on filme un
panoramique de la scéne puis un gros plan sur un personnage, le séquencement est auto-
matique et implicite: on réalise les différents plans de maniére linéaire, par exemple une
fois le panoramique fini on enchaine sur le gros plan. Cette structure linéaire est commune
a celle employée lors de la définition des storyboards. Le storyboard désigne un découpage
plan par plan du scénario, et est généralement accompagné d’illustrations. Deux exemples
de storyboards sont donnés dans la figure 5.10. Pour chaque plan des annotations sont
spécifiées, utiles au tournage (taille et durée du plan, angles de prise de vue, hauteur de
la caméra, lumieére, etc.), le contenu du cadre, les dialogues, des indications sur la musique
et les bruitages, des informations sur les raccords. Toutes ces informations peuvent étre
directement encodées soit dans les automates, soit dans des primitives de contrdle de la
caméra (basées sur notre technique d’animation).

Cependant, le probléme majeur réside dans le fait qu’on ne dispose pas toujours de la
structure du scénario, notamment dans le cas des jeux vidéos ou des applications de fiction
interactive. La structure du scénario n’est alors plus du tout linéaire; il faut pouvoir passer
d’un comportement & un autre rapidement, tout en maintenant une cohérence globale dans
la maniére de filmer. Dans cette optique, deux grandes classes de méthodes existent. La
premiére consiste & prévoir tous les cas de figure possibles, et de concevoir des automates
pouvant s’adapter & toutes les situations. Deux problémes majeurs surviennent alors: plus
les cas de figure sont nombreux, plus les automates deviennent grands, et donc difficile
a concevoir et colteux & exécuter (probléme de combinatoire). De plus, ces automates
deviennent rapidement trés dédiés a des contextes précis et ne sont pas conséquemment
réutilisables. On perd alors I’aspect modulaire de ’encodage des régles cinématographiques :
on n’a plus un automate générique filmant une conversation, mais un automate filmant la
conversation dans un cadre précis avec des niveaux d’adaptation dédiés.
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5.2 Animation et contraintes “cinématographiques”

Principe et modélisation du probléme Dans cette optique, nous avons choisi d’uti-
liser le systéme d’ordonnancement de comportements et de gestions de ressources présenté
dans la section 4.2.2. L’idée est de pouvoir conserver la généricité des différents com-
portements unitaires possibles pour la caméra, et de les faire rentrer en compétition
sur une ressource qui correspond & la prise de vue (c’est & dire ce qui est réellement mon-
tré). Pour cela, il faut pouvoir disposer pour chaque comportement défini d'une possibilité
d’adaptation (relacher la ressource prise de vue). L’intérét majeur associé a cette méthode
est le fait de pouvoir concevoir indépendamment les différents comportements unitaires que
peuvent prendre les caméras. Dans notre cas, c’est le metteur en scéne qui lance les diffé-
rents automates. Le metteur en scéne est lui-méme codé sous la forme d’un automate. Ceci
est possible du fait que le langage HPTS intégre la notion de hiérarchie et de parallélisme.
Les automates représentant les différents comportements s’exécutent alors en paralléle, et
se synchronisent par 1'utilisation de la ressource de point de vue. Nous proposons d’étudier
ce principe sur un exemple précis.

Etude de cas Dans cet exemple, nous nous focalisons sur un personnage (’acteur 1)
qui entre dans une piéce ou se trouve un autre personnage (acteur 2). Deux maniéres de
filmer sont prévues, I'une se référant au déplacement du personnage principal dans une
piéce (voir Fig. 5.11a), autre a un dialogue entre deux personnages (voir Fig. 5.11b). La
maniére de réaliser les plans est conforme aux méthodes présentées dans le chapitre 5.2
sur la définition de primitives de controle. Au début de I'animation, I’automate metteur en
scéne lance les deux automates correspondant aux deux comportements prévus. Ces deux
comportements sont en compétition sur la méme ressource prise de vue. Savoir lequel des
deux dispose effectivement de cette ressource dépend de la question “quel est le compor-
tement le plus prioritaire?”. En I'absence de dialogue entre deux acteurs (déterminé par
le metteur en scéne qui “communique” avec le scénario ou ’application), c’est le compor-
tement consistant & filmer I'acteur 1 qui est prioritaire. Il s’exécute, alors que ’automate
relatif & un dialogue reste bloqué dans son état initial. Lorsqu’une conversation survient
entre les deux personnages, le metteur en scéne fait monter la priorité de 'automate relatif
au dialogue, qui lorsqu’elle dépasse celle de ’autre automate, provoque:

— la transition vers un des états réalisant un champ contre-champ en fonction de qui
parle,

— le passage de 'automate relatif & la piéce dans un de ses états d’adaptation.

Lorsque le dialogue se termine, ou si "automate filmant ’acteur dans la piéce se retrouve
plus prioritaire (sa priorité pouvant évoluer en fonction du metteur en scéne), la ressource
prise de vue est relachée. Dans ce cas, 'automate 5.11b transite vers 1’état qu’il avait
quitté avant le dialogue. C’est en cela qu’on garantit la cohérence dans ’enchainement des
différents plans; 1’automate ne s’exécute pas depuis son état initial, mais revient
dans ’état qu’il avait quitté. On remarque que 1’état réalisant un travelling au début de
I'automate 5.11b ne dispose pas de transition vers un état d’adaptation. Si un automate
devient plus prioritaire, il est obligé d’attendre la fin de cet état pour pouvoir s’exécuter;
c’est un état ininterruptible. Des images associées & ’exécution de ces comportements sont
proposées dans la partie 7.2, relative a I'utilisation de ce systéme dans une application de
type fiction interactive
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Plusieurs comportements similaires & ces deux comportements peuvent s’exécuter en
paralléle, utiliser un nombre illimité de caméras, et se synchroniser sur le mode de fonction-
nement que nous venons de décrire. Dans ce cas, la difficulté revient & définir 1’évolution
des différentes fonctions de priorité. Ces fonctions définissent un “état interne” du metteur
en scéne (par référence aux paramétres physiologiques ou cognitifs qui régissent un étre
humain). Définir ces fonctions de priorité de maniére adaptée revient alors a “personnali-
ser” le metteur en scéne. Cet aspect fait partie des perspectives de recherche associées a ce
travail.

5.3 Conclusion

Nous avons vu dans cette partie comment réaliser un systéme de cinématographie
virtuelle fondé sur la notion d’agent. Au cours de notre étude, il nous est apparu important
de pouvoir disposer d'un systéme d’animation disposant d’une grande flexibilité sur la
nature du contréle qu’il doit offrir. Notre systéme d’animation basé image apparait étre
trés intéressant dans le cadre de la cinématographie virtuelle, car il y a une adéquation
directe entre les spécifications “cinématographiques” et le choix des primitives géométriques
réalisant les téaches. La spécification du module décisionnel de ’agent de cinématographie
virtuelle s’est faite au travers d’automates. Les possibilités offertes par I’ordonnancement
des comportements nous ont permis de réaliser un systéme permettant de filmer de maniére
dynamique des scénes que ’on ne connait pas & priori, tout en maintenant une cohérence
globale. Des exemples et des résultats visuels sont présentés dans la partie relative a la
démonstration Imagina.

En terme de perspectives, il est envisageable d’intégrer dans notre systéme des para-
metres relatifs a l’éclairage des scénes (probléme de la photo évoqué précédemment). Une
autre perspective serait de pouvoir traduire au travers de la modélisation des comporte-
ments des contenus émotionnels différents, c’est & dire permettre de changer de maniére
de filmer en fonction du contenu “dramatique” de la scéne qu’on filme.
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5.3 Conclusion
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Chapitre 6

Perception visuelle d’un humanoide
de synthése

La modélisation du comportement lié & la perception visuelle d’un humanoide de syn-
thése est un probléme difficile; ce comportement produit des indications subtiles et émer-
gentes sur les intentions et les processus cognitifs régissant I’humanoide. L’utilisation d’ani-
mations capturées ou basées sur des scripts se révéle inadaptée, car la variété des schémas
possibles est trop importante pour produire des animations crédibles, et la nécessité d’adap-
tation & l'environnement implique un controle élevé ainsi qu'une adaptabilité forte. Notre
objectif est donc de pouvoir simuler la perception visuelle de I’humanoide pour:

— augmenter le réalisme visuel des animations,

— fournir une brique de base essentielle & la modélisation d’un humanoide autonome.

Dans la premiére partie de ce document nous avons présenté un systéme d’animation ré-
pondant & une partie de ces exigences (réactivité, modalité de contrdle). L’objectif de ce
chapitre est d’établir le lien entre ce modéle d’animation et un module d’animation compor-
tementale établissant les différents comportements perceptifs de I’humanoide. La difficulté
revient ici & prendre en compte les différents niveaux de contréle impliqués dans le proces-
sus de perception visuelle. En effet, plusieurs mécanismes sont mis en jeu: une attention
consciente ou contrdlée, ou I’humanoide regarde des choses précises dans 1’environnement,
et une attention passive ol ’humanoide récupére des informations par des biais dont il n’a
pas nécessairement “conscience”. Ces deux processus sont en compétition permanente et
en forte interaction. Il faut donc trouver un moyen de faire coexister et coopérer ces deux
modes opératoires, tout en garantissant une cohérence globale, c’est & dire un enchainement
logique, motivé par un but, des différents actes de perception de I’humanoide. Aprés une
étude de I’état de l'art sur la perception visuelle (théorie et modéles), nous présenterons la
maniére dont nous avons lié le systéme d’animation & un module simulant les différentes
modalités de la perception visuelle humaine.

6.1 Généralités sur la perception visuelle humaine

Dans un premier temps nous rappelons quelques principes physiologiques et psycho-
logiques sur les structures humaines associées a la perception, avant d’établir un état de
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I’art sur les différentes modélisations informatiques du probléme, que ce soit en synthése
d’images ou en vision par ordinateur.

6.1.1 La perception visuelle chez ’homme

La perception visuelle s’opére au travers des yeux. L’ceil est un systéme optique convergent,
comparable & une caméra munie d’un zoom. Les rayons lumineux convergent vers la len-
tille, car le globe oculaire est bombé au niveau de la cornée. Cette convergence se régle
grace a ’action des muscles ciliaires qui agissent sur le cristallin (voir Fig 6.1). Ce processus
se nomme accommodation. De la structure du globe oculaire dérive un grand nombre de
problémes, comme la myopie, provoquée par une trop forte convergence. La rétine analyse

Rayons
Lumineux S—
Cristallin Rétine

F1G. 6.1 — Schéma d’un @il humain

et intégre de nombreux signaux lumineux qui sont finalement interprétés par le cerveau.
Elle est composée d’une structure horizontale (opérant des associations dont on connait
certaines fonctions) et d’une structure verticale (cones et batonnets) ou les impacts des
photons qui composent la lumiére provoquent des réactions chimiques qui sont la base
des signaux bioélectriques envoyés au cerveau. Les signaux nerveux sont interprétés au ni-
veau cérébral par deux systémes complémentaires: le systéme rétino-cortical et le systéme
rétino-tectal. Le premier est le siége de ’identification des formes et le second de la
localisation (voir Fig 6.2). On peut noter la présence a la base du cortex de deux noyaux
occulo-moteurs qui servent & commander le mouvement des yeux.

Localisation -

Systéme rétino tectal

A

T |gentification e

Systeme rétino-cortical
Thalamus

Oeil

Cortex

Fi1G. 6.2 — Les deuz systémes de vision

11 est courant de décomposer le processus de vision en trois grandes étapes [Romeny 02] :
une vision primaire, qui produit une analyse géométrique de la scéne observée. A ce stade,
aucune corrélation avec la mémoire ou la notion de concept n’est établie. La forme, la



Perception visuelle d’un humanoide de synthése

127

couleur, le mouvement ou la fréquence des objets sont recueillis dans des canaux plus ou
moins séparés. Ces informations sont ensuite relayées & un niveau intermédiaire qui déter-
mine des groupes, analyse des formes plus complexes, traite les informations de profondeur
et de mouvement et réalise les premiéres associations avec des éléments connus. Le dernier
niveau fait référence aux processus associés a la cognition, & la reconnaissance de forme et
a la perception consciente des objets. Cette derniére étape est d’un point de vue psycho-
physiologique la moins bien connue. D’un point de vue informatique et applicatif, chacune
de ces trois étapes correspond & des problémes théoriques fondamentaux: le premier ni-
veau est en relation directe avec le traitement d’images, le deuxiéme avec ’analyse d’image
(segmentation, champs de mouvement, reconstruction 3D) et le troisiéme avec la recon-
naissance de formes, ainsi que la plupart des modeéles de raisonnement et de modélisation
de la mémoire. En marge de cette analyse, il est établi que le mouvement des yeux et
le choix des points de fixation contribuent & notre compréhension d’une scéne ou d’une
image |[Yarbus 67]. Le processus de focalisation sur un point précis se nomme fization.
Ainsi I'interrogation associée a une image (ou environnement) donnée se traduit par une
série de focalisations sur les différents points d’intérét associés. Il en est de méme pour le
“rafraichissement” des représentations mentales que ’on construit. Le probléme du choix
de l'endroit o notre regard se fixe est connu sous le nom de fization sélective [Hacisalih-
zade 92,Didday 75]. Dans le cas d’objets en mouvement, cette faculté requiert la possibilité
de faire du tracking. Le choix des objets ou des zones & fixer peut s’effectuer de différentes
maniéres : modélisation du choix de ’endroit & l'aide de systémes probabilistes tels les
réseaux bayesiens [Rimey 92| intégrant ou non l'existence d’états cachés (modélisation &
base de chaines de Markov cachées [McCallum 97]) , ou plus récemment avec la notion de
carte de saillance [Itti 98].

La perception visuelle comporte donc de multiples aspects, et ’on voit clairement que
ces différents aspects possédent de nombreuses interactions: la compréhension des scénes
dépend des différentes fixations réalisées, mais ces fixations dépendent du processus d’ana-
lyse des images percues. Cette dualité du contrdle doit étre intégrée dans les modéles de
perception visuelle synthétiques.

6.1.2 Modélisation de la perception visuelle en synthése d’image

Plusieurs méthodes ont été proposées pour simuler la perception dans un environnement
virtuel. Ces méthodes peuvent se scinder en deux grandes classes: approches basées sur
le traitement d’une image (rendue du point de vue de 'humanoide), et modélisation de
la perception comme un acces particulier & un ensemble d’objets de la base de données.
Dans les deux cas, la notion de visibilité des objets est importante; I’lhumanoide dispose
d’un champ de vision restreint, et le probléme revient & déterminer les facettes visibles
d’un ensemble d’objets 3D, en considérant les éventuelles occultations. Il est intéressant
d’étudier par la suite quelques travaux concernant la mémoire, les interactions entre la
mémoire et les processus de perception se révélant étre nombreuses.

6.1.2.1 Traitement de l’image

Ce type d’implémentation repose sur le rendu de la scéne & partir du point de vue de
I’acteur autonome. Le probléme du temps de calcul d’une nouvelle image depuis un nou-
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veau point de vue est aujourd’hui clairement résolu dans la mesure ou les cartes graphiques
actuelles permettent de générer ces images trés rapidement. Tu et Terzopoulos [Tu 94] ont
implémenté un modéle de vision synthétique pour leurs poissons artificiels basé sur du
lancer de rayons. Blumberg utilise une technique basée image d’évaluation d’énergie pour
le déplacement et la navigation de son chien artificiel [Blumberg 97|. Rabie et Terzopou-
los [Rabie 96] se servent d’images pré-calculées des objets de la scéne pour effectuer une
reconnaissance (basée sur des histogrammes de couleur) de motifs (pattern matching) as-
sociés aux objets observés. Renault [Thalmann 90|, dont les travaux ont été repris par
Noser [Noser 95|, ainsi que Kuffner utilisent des algorithmes de rendu en fausse couleur
sans modéle d’illumination pour simplifier la phase de traitement de I’image. Un des avan-
tages majeurs de ces techniques est d’inclure directement dans leur formalisme la notion de
visibilité des objets (déterminée & partir du Z-buffer), ce qui évite des calculs géométriques
colteux.

6.1.2.2 Interprétation et accés aux informations de la base de données

Une autre approche consiste a envisager la perception comme étant un accés direct
(omniscient) aux objets de la base de données. Les objets peuvent alors porter en eux
différents types d’informations (positionnelles, sémantiques, etc.). Pour des raisons de réa-
lisme et d’acces limités a la base de données, 'acteur autonome ne peut accéder qu’aux
objets se trouvant dans une certaine zone de proximité (qui peut étre le cone visuel). C’est
le cas dans les nuées de Reynolds [Reynolds 87|, ou chaque entité a la connaissance de la po-
sition de ses voisins immeédiats. Dans 1’optique d’utiliser des modéles de perception visuelle
temps-réel, la nécessité du calcul de visibilité par des raisonnements sur la géométrie est
pénalisante (modulo l'utilisation de bases de données géométriques dédiées dans le sens ou
elles sont structurées ou disposent de modes de représentation faisant chuter la complexité
du calcul, par exemple des octrees |[Funge 98|). Badler [Badler 97a| pourvoit ses acteurs
synthétiques de différents capteurs (de proximité par exemple) permettant d’instancier des
comportements de haut niveau. La structuration de la base de données est dans cette pers-
pective trés importante. [.’accés aux informations pertinentes peut étre grandement facilité
si les données sont triées selon des propriétés sémantiques ou topologiques [Thomas 99].
La relation établie entre les objets de ’environnement et le comportement de perception
montre une cohérence avec le modeéle des “affordances” établi par Gibson [Gibson 79].
Cette théorie unifiée de la perception met en valeur le fait que la perception des objets
offre & 'humanoide des informations sur leur fonctionnalités, plutot que sur leurs formes
ou leurs couleurs, placant ainsi la perception visuelle & un niveau beaucoup plus abstrait.
Cette théorie a été utilisée dans quelques travaux en synthése d’images, notamment par
Widyanto [Widyanto 91], puis plus récemment dans les Smart Objects (objets contenant
des informations sémantiques) par Kallmann [Kallmann 98].

6.1.2.3 Mémoire et modéles décistonnels

De nombreux travaux issus des sciences cognitives ont porté sur la mémoire, avec I’émer-
gence d’un débat sur la validité de ’approche représentationnelle, c’est & dire qui considére
que notre esprit réfléchit avant tout sur des représentations de notre environnement. Il est
préférable en un sens de chercher & exploiter ce formalisme, dans la mesure ou il simplifie
grandement le travail de “raisonnement” dont on peut doter un acteur virtuel. Les deux
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travaux les plus marquants sont ceux de Noser [Noser 95|, qui construit une représentation
de I'occupation de l'environnement & ’aide d’octrees, et Kuffner [Kuffner 99] qui maintient
une liste de pointeurs sur des objets de la base qui ont été observés. Toute la difficulté
associée a ces méthodes est de prendre en compte la dynamique associée & un environ-
nement virtuel. Comment considérer un objet qui bouge vis-&-vis de la représentation de
I’environnement ? Comment modéliser le fait que I’on oublie? Pour I'instant, ces modéles
de mémoire ont servi & effectuer une planification sur les trajectoires empruntées dans
Penvironnement. L’humanoide raisonne et planifie selon la représentation mentale qu’il
construit de ’environnement. Encore peu de travaux utilisent ces représentations mentales
et modéles de mémoire & un niveau plus abstrait ou conceptuel ; ainsi il n’existe pas encore
de mécanismes d’abstraction entre ce qui est pergu au niveau géométrique et le “concept”
de l'objet (abstraction de sa fonctionnalité).

6.1.3 Discussion

L’étude de ces différents travaux ameéne & définir plusieurs fonctionnalités nécessaires
4 une architecture simulant la perception visuelle :

— &tre capable de déterminer ce qui est vu par ’humanoide. Il faut alors étre en mesure
de prendre en compte les occultations totales ou partielles des objets par d’autres
objets de l'environnement. On note que cette notion de visibilité est directement
contenue dans les images rendues du point de vue de I’humanoide. Le résultat obtenu
peut servir directement & un modéle de mémoire ou de planification,

— étre capable d’associer les objets visibles avec un contenu sémantique ou un ensemble
de propriétés. Dans le cadre des humanoides de synthése, les approches basées sur
des environnement informés semblent plus adaptées, car elles reposent & la fois sur
des bases psychologiques, et évitent des phases d’interprétation des images (recon-
naissance de formes), semblant trop complexes & mettre en oeuvre,

— intégrer une dualité de contrdle. Le processus de perception visuelle intégre & la fois
un controle de haut niveau: choix des taches visuelles, stratégies de perception (on
qualifie alors ce processus descendant ou top-down), ainsi qu'un controle passif, i.e.
guidé par des informations visuelles de bas-niveau (processus ascendant ou bottom-
up). Chopra [Badler 99a,ChopraKhullar 99a| réalise cette distinction en décrivant
trois types de perception: une perception endogéne — basée sur la volonté —, une
perception ezogéne — un objet rentre dans le champ visuel et attire notre attention —
et une perception oisive, ol notre regard se proméne indifféremment sur les différents
objets de la scéne.

6.2 Modélisation des comportements de vision

Dans cette section nous présentons la modélisation de notre systéme de perception
visuelle. Comme établi dans la partie précédente nous distinguons deux processus atten-
tionnels régissant la perception: un processus endogéne et un processus exogéne. Nous
nous attachons dans cette partie & voir comment la technique d’animation référencée vi-
sion introduite dans la premiére partie de ce document est utilisée, comment sont mis en
ceuvre ces deux aspects de la perception, et enfin comment une cohabitation entre ces deux
processus est modélisable.
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6.2 Modélisation des comportements de vision

6.2.1 Gestion de la cinématique associée a la perception visuelle

La simulation de la perception visuelle de 'humanoide nécessite de gérer la cinématique
de celui-ci relativement & l'attention visuelle. Pour gérer cette cinématique, nous avons
défini dans la premiére partie de ce document une méthode de contréle reposant sur la
simplification de la modélisation des taches visuelles, et proposant une gestion automatique
de problémes spécifiques a ’animation d’humanoides. Dans cette partie nous rappelons les
différents niveaux de contréle proposés, en réalisant une distinction entre ce qui est géré
de maniére automatique, et ce qui constitue les bases du controle (primitives de controle)
utilisables lors de la modélisation des comportements.

Fonctionnalités intrinséques au systéme d’animation . Ces fonctionnalités sont
cachées, dans le sens ol l'utilisateur n’a pas & spécifier de réglages précis, ou se soucier du
fonctionnement interne. Voici un descriptif de ces fonctionnalités:

— gestion interne des butées articulaires. Le but est ici d’éviter que lors de la
réalisation d’'un mouvement (voir chapitre 3.3), 'humanoide ne dépasse ses butées
articulaires. Les valeurs de ses butées sont inclues dans des fichiers de description de
I’humanoide. A l'initialisation, on récupére directement ces valeurs. Lorsque tous les
axes sont en butée, on spécifie que la tache est impossible. Plusieurs politiques sont
alors possibles: soit ’humanoide revient en position initiale, soit il reste en butées
articulaires. On considére que c’est au concepteur du comportement de prévoir ce
cas, et d’'imaginer une adaptation convenable,

— gestion implicite des interpolations. Un ensemble d’interpolateurs par défaut
gére les interpolations entre les différentes taches visuelles et les différents modéles
de chaines articulaires. Ainsi, lorsqu’une transition est détectée, son type détermine le
type d’interpolateur utilisé. Pour un meilleur controle, plusieurs parameétres peuvent
modifier ces fonctions d’interpolation (voir chapitre 3.4),

— gestion implicite de la locomotion. Pour toutes les tiches contraignant la dis-
tance, on ajoute des degrés de liberté en translation aux chaines considérées. Grace
au controleur (qui joue le role de filtre, voir partie 3.5), on ne considére que des
déplacements qui ont une amplitude significative.

Interface de contréle . Ces différentes méthodes permettent de spécifier les taches
visuelles & réaliser, mais aussi & controler (dans une certaine mesure) la réalisation de
celles-ci. En voici une énumération :

— réglage de la vitesse de réalisation de la tache. L’utilisateur peut paramétrer
la vitesse & laquelle ’humanoide réalise la tache visuelle, en modifiant directement le
gain de la tache. On note qu’on bride ce gain & des vitesses ne pouvant pas dépasser les
limites humaines (ce qui a comme bonne propriété par ailleurs d’éviter des oscillations
autour du but),

— choix du type de chaine considérée. L’utilisateur peut choisir et changer & n’im-
porte quel moment le type de chaine articulaire utilisée dans ’acte de perception
visuelle, plusieurs “modéles” de chaines étant proposés. On note que les informa-
tions sur ces chaines (longueur des membres) sont contenues dans des fichiers de
description disponibles avec les humanoides (et donc utilisées automatiquement et
dynamiquement),
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— retour sur I’état de la tache. Un systéme de drapeaux est mis en ceuvre pour spé-
cifier & 1'utilisateur si la tache visuelle est en cours, réussie ou impossible. Un réglage
de précision est offert, correspondant a la limite & partir de laquelle on considére que
la tache est réussie (basée sur la norme de l'erreur dans l'image),

— définition de la tache visuelle. Il est possible de définir la tache visuelle en spé-
cifiant directement les primitives géométriques utilisées dans la loi de commande.
De plus, certaines taches visuelles sont directement disponibles sans avoir & spécifier
manuellement la totalité des primitives. Ainsi, regarder un point précis de la scéne
peut se faire sans que l'utilisateur n’ait & spécifier qu’il désire voir ce point centré
dans l'image. De la méme maniére, il est possible de régler la “distance d’observation”
en ne spécifiant qu'un point et une distance. Dans ce cas, les primitives géométriques
utilisées sont construites de maniére automatique (une sphére par exemple). Il est
aussi possible de rajouter des contraintes d’axes (par asservissement sur une ligne),
empéchant par exemple de regarder des objets avec la téte penchée. La figure 6.3 fait
référence & cette contrainte. L’utilisateur est alors en charge de spécifier un objet a
regarder, ainsi que l’axe d’observation (vertical par défaut).

a b

Fi1G. 6.3 — Contréle de l’aze. La tdche d’observation se fait selon la théiére. La ligne droite
doit étre maintenue verticale dans l’image (a) mauvaise configuration (b) bonne configura-
tion

Effets visuels Au cours des premiéres expérimentations, il est apparu de maniére trés
nette qu’il manquait quelque chose au réalisme des animations: la gestion du mouvement
des paupiéres. Ces battements ont un role tout d’abord physiologique (humidification du
cristallin), mais présentent aussi des indices sur ’activité cognitive de ’humanoide. Ainsi
des battements répétés peuvent traduire une nervosité accrue. Nous avons donc réalisé
un modéle de paupiére controlable. Basé sur un systéme d’animation trés simple (para-
métrique), il simule le battement des deux paupiéres. L’objet graphique paupiére tourne
autour du centre de l'oeil (voir Fig 6.4(a)), ce qui permet d’éviter 'interpénétration des
deux objets graphiques. Le paramétre de controle est le niveau d’ouverture de la paupiére
(normalisé entre 0 pour fermée et 1 pour ouverte). Deux modes de controle sont proposeés :
un mode aléatoire, ou les intervalles entre chaque battement sont irréguliers (on note qu’on
peut tout de méme modifier la fréquence générale pour simuler différents états), et un mode
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guidé ot 'on controle directement le niveau d’ouverture. Ce dernier mode est notamment
utile pour donner une expression au visage ou plus précisément au regard (voir Fig 6.4(b)).

a

F1G. 6.4 — Battement des paupiéres (a) l'objet graphique paupiére (délimité par un trait
noir) posséde un centre de rotation confondu avec celui de l'oeil (b) téte de sara avec les
paupiéres & moitié fermées, lui donnant un air maussade

6.2.2 Processus endogéne: guidé par la volonté

La modélisation des comportements de base est effectuée au travers d’automates grace
au langage HPTS (voir la section 4.2). La plupart du temps différents états correspondent
a différentes téches visuelles, et la transition entre ces différents états s’opére selon des
conditions intrinséques au comportement (focalisation réussie, temps mis pour la focalisa-
tion, etc.) ou extrinséques (un autre comportement requiert I'utilisation de la perception).
Il apparait important de pouvoir controler ces automates & I'aide de paramétres ayant trait
a la psychologie du comportement. Ainsi Chopra [ChopraKhullar 99a| introduit la notion
d’AVA (Automated Visual Attending), qui intégre & la fois la notion d’activité cognitive et
la notion d’activité motrice. L’activité cognitive impose un certain nombre de contraintes
et induit la notion d’incertitude et de surcharges visuelles et cognitives. A ces différents
paramétres sont ajoutés des parameétres comportementaux, tels que la distractibilité (par
opposition a la concentration), la capacité & anticiper, la confiance en soi (libérer I'atten-
tion visuelle sur un objet que 'on prend par exemple, alors que le mouvement n’est pas
fini) et la confiance envers ses propres représentations mentales (qualité de la mémoire).
Nous allons montrer comment dans notre systéme nous pouvons prendre en compte ce
genre de parametres, cependant nous ne présenterons pas une description exhaustive des
comportements d’attention possibles. Ainsi le prochain paragraphe est dédié a I’étude d’un
comportement intégrant des paramétres cognitifs.



Perception visuelle d’un humanoide de synthése

133

Gestion de DP'attention lors d’un comportement de marche Les tiches de sur-
veillance visuelle s’opérent & différentes fréquences pouvant étre déterminées par 1’échan-
tillonement de Nyquist [Moray 93| ; par exemple un pilote d’avion surveille ses compteurs
a des intervalles de temps donné. Cette fréquence est directement corrélée au niveau d’in-
certitude associé & la mesure. Ce type de taches de surveillance est le genre de taches
typiques s’effectuant & des intervalles de temps donné, s’effectuant en paralléle d’autres
taches. Lorsque ’humanoide marche, il regarde a la fois devant lui et & la fois '’endroit ol
il pose ses pieds [Firby 91|. La fréquence a laquelle il regarde le sol dépend directement de
sa connaissance du lieu (niveau de confiance). Un changement de lieu, de nature du sol ou
de sa configuration peut ainsi provoquer une diminution de son niveau de confiance. Nous
allons voir comment ce fait est modélisable au travers d’'un automate.

fin temporisation

Génération
Temporisation

Vrai

générée ? Sl tache réussie

Zorve 1
Faux

fFone 2

Variable globale : niveau de confiance vis—a—vis du sol ‘

a

F1G. 6.5 — Tdche de surveillance pendant un comportement de marche (a) automate associé
au comportement visuel (b) zones ot l'on effectue le tirage aléatoire des cibles

La figure 6.5(a) représente un automate modélisant ce comportement. Cet automate
simple dispose de cinq états. L’état Observation correspond au moment ot I’humanoide
regarde la cible générée au niveau du sol. Les possibilités de transition sont soit la terminai-
son de ’automate (cette transition étant spécifiée infranchissable la plupart du temps) et
une transition vers un état ol ’humanoide regarde 1'horizon. Cette transition est effectuée
une fois que '’humanoide a atteint sa cible. Le niveau de précision sur la focalisation de
la cible est directement lié au niveau de confiance de 'humanoide. Lorsque I’humanoide
a regardé sa cible, il entre dans I’état Temporisation, réalisant une pause entre deux ob-
servations. Ce temps de temporisation est directement lié au niveau de confiance lié a la
connaissance du lieu. Ce paramétre peut évoluer dynamiquement au cours de la simulation.
L’état Génération correspond a la génération d’une nouvelle cible. Ce processus est détaillé
dans le chapitre suivant.

Du point de vue de 'animation, deux types de primitives sont utilisées : une ligne pour
modeéliser ’horizon, et un point pour les cibles sur le sol. Le choix de cette cible est aussi
directement lié au niveau de confiance. Ainsi une zone de proximité est définie (plus la cer-
titude est élevée, plus 'humanoide peut regarder loin devant lui). La figure 6.5(b) montre

b
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les zones dans lesquelles on effectue un tirage aléatoire des cibles. La zone 2 correspond &
un niveau de confiance élevé vis-a-vis du sol: I’humanoide peut regarder des cibles & une
distance relativement élevée, avec une fréquence faible (a l'inverse de la zone 1). On note
qu’entre chaque transition une interpolation de cibles permet de réaliser des transitions
fluides entre le fait de regarder le sol et ’horizon. Les résultats associés a l’exécution de
cet automate sont présentés dans la partie relative aux résultats.

Cet exemple simple montre la capacité de notre systéme & modéliser des comportements
visuels intégrant des paramétres cognitifs élémentaires en ce basant sur notre systéme
d’animation. Ce type de comportement est en fait un des multiples comportement de
perception s’exécutant en paralléle au cours de la simulation de ’humanoide. Plusieurs de
ces comportements ont été modélisés: coordination entre la préhension d’un objet et les
yeux, attention visuelle lors d’une discussion, observation méticuleuse d’un environnement ;
cependant leurs modélisation en sera pas détaillé dans ce document. Aprés avoir étudié les
mécanismes nous permettant de simuler la perception exogéne, nous reviendrons sur la
maniére de conserver une cohérence globale (enchainement logique) entre ces différents
comportements exécutés en simultané.

6.2.3 Processus exogéne : utilisation de cartes de saillance

Nous venons d’étudier a travers un exemple simple la maniére de modéliser des com-
portements d’attention endogénes, c’est a dire étant motivé par la volonté. Une autre
composante importante de la simulation de la vision humaine est le fait que notre regard
soit attiré par des éléments de l'environnement, selon des critéres qu’il faut pouvoir définir.
Cette information est primordiale si I’on souhaite considérer les propriétés physiologiques
de la perception, et augmenter la finesse (et donc le réalisme) de I’acquisition des informa-
tions (plutot que de traiter directement & tous les objets présents dans le cone de vision).
Chopra-Khullar [ChopraKhullar 99a| utilise dans son approche un traitement simplifié re-
posant sur la récupération de l'image couleur rendue du point de vue de I’humanoide.
Celui-ci détermine les zones de haut gradient dans l'image. Par la suite, l’agent regarde
cette zone. Cette approche trés locale ne prends pas en compte les spécificités de "appareil
visuel humain. Nous proposons d’utiliser la notion de cartes de saillance, formalisme dédié
4 la modélisation du parcours du regard sur une image, pour modéliser cette modalité
perceptive. Dans un deuxiéme temps nous verrons comment ce processus s’intégre dans
une architecture plus globale, et comment il est possible de récupérer des informations de
nature sémantique par ce biais.

6.2.3.1 Cartes de saillance

Une carte de saillance (appelée aussi carte rétinoptique) est une représentation topo-
graphique du champ visuel. Celle-ci code la “conspicuité” locale de la scéne, c’est a dire
le potentiel attractif des éléments de la scéne. Le but d’une telle représentation est de
pouvoir déterminer les différents points de localisation du focus attentionnel permettant la
compréhension globale de la scéne. Les cartes de saillance sont généralement utilisées dans
le cadre de modéle prédictif du parcours des yeux sur une image ou une suite d’images. Les
informations visuelles utilisées pour modéliser cette conspicuité sont les fréquences spa-
tiales, les orientations, la luminance, la couleur [Itti 98|. Généralement, ces informations
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sont extraites en paralléle dans différentes cartes de détection de traits [Niebur 96], qui
sont mises en correspondance dans une carte de saillance. Les derniers travaux du domaine
portent sur l'intégration comme base pour coder la conspicuité d’informations sur le mou-
vement, la profondeur et certaines lois de la Gestalt. La figure 6.6 montre des exemples de
carte de saillance obtenue avec la méthode de Itti [Itti 98|.

F1G. 6.6 — Ezemples de carte de saillance sur des images réelles (extraites de [Itti 98]). Les
cercles jaunes montrent les zones saillantes et les traits rouges l'ordre de détermination de
celles-ci

6.2.3.2 Ultilisation de cartes de saillance pour modéliser la perception erogéne

Principe de fonctionnement L’utilisation d’un systéme évaluant la conspicuité des
éléments percus par ’humanoide doit pouvoir nous fournir des éléments sur les endroits
ot celui-ci va poser son regard au cours de la simulation. Le principe, mis en image dans
la figure 6.7 est le suivant : & intervalles de temps non réguliers, une image de ce que voit
I’humanoide est calculée. Sur cette image, un traitement d’image particulier nous permet
de déterminer une carte de saillance selon différents critéres (exposés dans la partie relative
aux résultats). Une série de points d’intéréts est ainsi extraite, et est utilisée comme cible
pour I’humanoide. On note l'intérét de disposer d’une méthode d’animation référencée
vision, nous permettant de controler directement ’humanoide & partir des résultats du
traitement.

Implémentation Le calcul des cartes de saillance est un processus souvent lourd et cof-
teux en terme de temps de calcul. C’est un calcul qui & ’heure actuelle ne peut s’effectuer
en temps-réel (analyse multi-résolution par bancs de filtres de Gabor multi-orientation).
Cependant, notre démarche est motivée par des inspirations biologiques et physiologiques.
Dans la littérature, le temps moyen associé a la premiére fixation est d’environ 320 ms.
Le calcul de la carte de saillance peut s’effectuer dans un processus paralléle synchronisé
avec le comportement. L’idée est de pouvoir avoir un temps de calcul avoisinant les temps
de fixation, ce qui nous permet de maintenir une liste des cibles & jour aprés avoir épuisé
une liste établie quelques secondes auparavant. Cependant le décalage entre le moment
ol la carte de saillance est calculée et le moment ou I’humanoide regarde nous impose
de conserver la configuration dans laquelle ’humanoide se trouve au moment de ’acquisi-
tion de 'image, pour pouvoir effectuer une phase de recalage de la cible. Des détails sur
I’exécution sont donnés dans la partie Résultats associée & ce chapitre.
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Calcul de l'image
percue +
recupération de la
carte de profondeur

Détection des zones saillantes +
parcours des yeux sur la scene

FiG. 6.7 — Utilisation du principe de saillance

Validation théorique? Un des problémes associé a I’emploi de cette méthode est la va-
lidation associée au processus. Disposer d’un systéme d’analyse plus proche des capacités
humaines permet en théorie de simuler d’une maniére plus appropriée le comportement
humain. Cependant, & notre niveau, l'analyse dépend grandement du moteur de rendu
calculant I'image, ainsi que de la modélisation du monde virtuel. A titre d’exemple, I'uti-
lisation d’un rendu utilisant les notions de spécularité ou de transparence générera des
images possédant des artefacts de lumiére qui pourront étre traités comme des points
saillants dans 'image. De ce fait, la validation par comparaison avec des modéles réels est
difficile, le niveau de détail présent dans les images que nous observons étant nettement
plus important que dans un monde synthétique.

Importance relative du mouvement : limitation L’utilisation de cartes de saillance
permet de déterminer quels sont les zones d’intérét uniquement sur une image fixe. Cette
information reste insuffisante, dans la mesure ol le mouvement joue un réle important dans
la notion de conspicuité. Ainsi un objet en mouvement dans un environnement statique va
en priorité attirer notre attention. Il faut par conséquent dans une architecture simulant
la perception visuelle d’'un humanoide disposer d’un module scrutant I’environnement a la
recherche des objets en mouvement visibles par I’humanoide. Ce travail peut se faire par
questionnement de la base de données, ou par analyse d’images successives (détection du
mouvement dans une séquence d’'images). L’intégration de cette fonctionnalité n’est pas
présentée dans ce document.
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6.2.4 Dualité du controle

Nous venons de décrire la maniére dont nous traitons distinctement deux des aspects
fondamentaux de la perception visuelle humaine: une perception active (processus endo-
géne) et un perception passive (processus exogeéne). Cette partie est consacrée a la maniére
de mettre en relation/compétition ces deux processus.

6.2.4.1 Concurrence avec la notion de ressources

Nous étudions ici la maniére de faire coexister les deux modalités perceptives présen-
tées. Du point de vue de ’animation, 1’exécution de ces deux comportements requiert de
prendre le controle sur la chaine cinématique (ressource de vision) impliquée dans
le processus de perception. Cette ressource est donc partagée entre ces deux modalités. La
cohérence est alors définie comme le fait de pouvoir prendre a tour de role le controle sur
la chaine articulaire de maniére logique et relativement & un certain nombre de critéres co-
gnitifs que nous allons définir. Pour gérer la coexistence de ces deux comportements, nous
utilisons une méthode similaire & celle décrite dans la partie 5.2.2.3 sur ’enchainement de
plans et se basant sur une théorie développée dans la partie 4.2.2 (ordonnancement des
comportements). Les comportements de perception endogéne et exogéne s’exécutent en
paralléle, et sont en compétition sur une ressource unique: la vision. Une telle approche
permet de concevoir séparément les multiples comportements utilisant cette ressource. Il
faut alors prévoir pour chacun de ces comportements une adaptation possible, c¢’est a dire
un biais par lequel la ressource de vision est reldchée. Une fois cette adaptation modélisée,
il faut pouvoir définir selon quel critére on peut passer d’un comportement & un autre,
c’est & dire faire évoluer la priorité associée & chaque comportement de perception. On
peut distinguer deux classes de paramétres faisant évoluer ces priorités:

— paramétres conscients. Entreprendre une action peut imposer 1'utilisation du re-

gard. Par exemple, prendre un objet nécessite l'utilisation de la vue. La priorité est
alors directement lié & la nécessité de réaliser ’action,

— paramétres inconscients, ou de 'ordre du réflexe. Ces paramétres font référence
aux paramétres cognitifs évoqués précédemment. La distractibilité, la capacité de
concentration ou les notions de surcharge cognitive en font partie. De la méme ma-
niére, une valeur de saillance élevée peut amener ’humanoide & prendre la ressource
de vue pour observer cet objet. Un objet en mouvement peut aussi attirer ’attention
de ’humanoide.

On note que le comportement de perception par défaut est un comportement de type en-
dogéne: le regard de I’humanoide est attiré par les zones saillantes de l’environnement.

Il est nécessaire de préciser que la conception de tels systémes de priorité n’est pas
forcément aisée, dans le sens ou les différentes pondérations associées a ces priorités se
déterminent de facon plus ou moins empirique. En effet, méme si I’on peut souligner par
ce biais des traits de caractére ou de personnalité (par l'utilisation de paramétres issus
des sciences cognitives), il est difficile de quantifier respectivement ces caractéristiques en

terme de valeurs numeériques.
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6.2.4.2 Environnements et objets informés: accés a des informations séman-
tiques

Les différents mécanismes que nous venons de mettre en ceuvre ne permettent pas en-
core a proprement parler de récupérer des informations sur 'environnement. Réalisée au
niveau cortical selon des mécanismes encore mal définis, I’étape de l'identification et de la
reconnaissance des objets présente de nombreuses difficultés du point de vue de la modé-
lisation. Notre approche est singuliérement différente, dans le sens ot l'on considére que
I'information sémantique associée & un objet est contenu dans celui-ci. Cette optique est
en ce sens proche du modeéle des “affordances” établi par Gibson [Gibson 79| et exploité
en synthése d’images par Kallmann [Kallmann 99]. Au travers du processus de perception
passive, ’humanoide déplace son regard sur différents éléments de la scéne. Une fois son
regard positionné sur ces objets, on peut se permettre de lancer un seul rayon au tra-
vers de la base de données (éventuellement partitionnée) pour récupérer un identifiant de
l’objet regardé (le premier objet intersecté). Ce lancer de rayon préserve les contraintes
de visibilité (par construction). Il posséde la bonne propriété d’étre trés peu coiiteux en
terme de temps calcul (ce qui n’est plus vrai lorsqu’on balaye I’environnement avec un fais-
ceau de rayons). L’objet intersecté, s’il présente un intérét, contient alors des informations
sémantiques qui peuvent étre récupérées par ’humanoide aux travers d’un ensemble de
filtres pouvant modéliser sa “subjectivité”. Ces informations peuvent entre autre modifier
le processus attentionel de I’humanoide. Par exemple, dans un comportement de recherche
d’un objet, si 'on sait qu’on vient de voir l'objet recherché, ce comportement arrive alors
a sa terminaison. Cet aspect n’a pas été abordé au cours de cette thése (mais fait partie
des perspectives).

Un intérét majeur & cette information de l’environnement est qu’on peut renseigner
I’humanoide sur les maniéres d’observer I'objet. En effet, un exemple d’information pou-
vant étre contenue dans ces objets peut étre un ensemble de primitives visuelles (au sens
de notre systéme d’animation), éventuellement liées par un systéme d’interpolation précis.
L’humanoide, percevant ainsi cet objet, va alors générer une animation correspondante qui
sera propre & l'objet (maniére de regarder), et a la configuration de ’humanoide. Cette
information sur comment regarder l’objet est ainsi modélisable grace aux facilités de spé-
cifications associées & notre systéme d’animation. A titre d’exemple, considérons le cas oul
I’humanoide percoit un panneau de signalisation. Ce panneau ne peut étre humainement
lu que si l'on se trouve & une certaine distance de lui. Cette information de distance peut se
traduire par 'utilisation d’un ensemble de points comme primitives visuelles de base (les
quatre coins du panneau par exemple). Accéder a cet objet informé signifie ainsi “réalise
lasservissement selon les primitives contenues dans l’objetl’.

Cette utilisation possible magnifie la nature entrecroisée des interactions entre les dif-
férents processus de perception. La figure 6.8 montre un schéma décrivant la chaine fonc-
tionnelle réalisant cette interaction.
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itération du processus

Détection des zones . . _
il Observation des Recuperation des Objet
saillantes ==  zones saillantes Lapacﬁnrnd informations associées | intéréssant ?

(endogene) al’objet + filtrage
A
Compétition | }
|
y
Processus attentionnel Primitives visuelles  (maniére de regarder)

conscient (exogene)

Fi1G. 6.8 — Interaction entre les processus attentionnels endogéne et exogéne

6.3 Mise en ceuvre et résultats expérimentaux

N

Des résultats associés & cette partie sont présentés dans ce paragraphe. Ceux-ci re-
coupent les différents themes abordés et sont disposés selon une progression identique & la
partie théorique que nous venons de décrire.

6.3.1 Comportement de surveillance

Le comportement étudié ici est un exemple typique de comportement de surveillance.
Notre personnage, nonos, marche dans un environnement virtuel. Le comportement mis en
ceuvre est celui décrit dans 'automate de la figure 6.5 (a). Un systéme de tirage aléatoire de
cibles a été modélisé. La figure 6.9 montre une séquence d’images provenant de ’exécution
d’un tel comportement. Le seuil de confiance, défini entre 0 et 1, est ici fixé & 0,2, ce qui
correspond & un niveau de confiance faible vis-a-vis du sol. La fréquence des coups d’oeil
jetés au sol est d’environ un toutes les trois secondes (ce qui est relativement élevé). Le
résultat visuel est assez significatif. Les coups d’ceil jetés par nonos étant assez rapides
(gain élevé), une impression de “malaise” ressort du personnage, ce qui d’une certaine
maniére valide l'utilisation d’un paramétre cognitif lié & la connaissance du lieu. Pour
un paramétre plus élevé, cette impression disparait. L’utilisation d’un paramétre cognitif
pour la définition des comportements permet d’envisager une évolution dynamique de
ce paramétre au cours de ’animation. Ce paramétre devient alors une des modalités de
contrdle du comportement.

6.3.2 Perception passive

Cette partie décrit 1'utilisation de modéles de comportements de type exogéne & base
de cartes de saillance. Dans un premier temps nous décrivons le type de cartes de saillance
utilisées, puis nous présentons les parcours visuels obtenus sur des scénes virtuelles, avant
de montrer les types d’animations résultants de 1’utilisation d’un tel systéme.
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6.3 Mise en ceuvre et résultats expérimentaux

F1G. 6.9 — Exztrait de 'animation ot nonos avance dans un environnement inconnu

6.3.2.1 Définition d’un modéle de cartes de saillance

Nous avons mis en ceuvre un modéle de cartes de saillance simple pour pouvoir tester
I’architecture de notre systéme. Ce modéle repose sur deux informations précises : informa-
tions spatiales fréquentielles et profondeur. Il est envisageable de compléter ce panel avec
d’autres types d’informations visuelles (la couleur par exemple). Ces deux informations
sont extraites en paralléle dans deux cartes de traits différentes, puis combinées entre elles.
Nous allons voir comment ces informations sont extraites puis combinées.

Acquisition de I’image et de la carte des profondeurs Pour obtenir I'image percue
par ’humanoide, on utilise directement le moteur 3D utilisé par l'application ; il suffit
alors de rendre une image de la scéne depuis le point de vue de 'humanoide. La phase de
rendu nous permet d’obtenir directement la carte des profondeurs ou Z buffer, car c’est
une information nécessaire au processus de rendu. A I'heure actuelle, la plupart de ces
opérations sont directement céblées sur les cartes graphiques, ce qui rend l'accés & ces
informations pratiquement instantané (cadence d’affichage). On note qu’il est possible de
paramétrer dans la plupart des moteurs 3D existants le point de vue depuis lequel est
rendu l'image, et notamment les dimensions de la pyramide de vue. Dans la plupart des
tests que nous avouns effectués, ’angle d’ouverture de cette pyramide a été choisi de maniére
a respecter la taille du champ de vision humain, c’est & dire en moyenne une ouverture
d’environ cent vingt degrés (ouverture du cone de vision).
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Analyse en orientation et en fréquence Nous avons utilisé un banc de filtres de Ga-
bor pour filtrer 'image percue par I’humanoide. Ces filtres permettent d’obtenir une partie
du spectre de 'image selon différentes orientations, en phase et en amplitude. Ces bancs de
filtres possédent de trés bonnes propriétés, en ce sens qu’ils modélisent le comportement de
la rétine [Marcelja 80]. Ce sont des filtres complexes orientés passe-bande, composés d'une
gaussienne modulée en fréquence. La fonction que nous avons utilisée est définie par:

1 .,1:2 2

ap=305 - ;T%)ewp(j%(fm-w +fuoy)  (6.1)

Gabor z,y) =

fa:o)fyo( 7y) 27r0_mo_y
ou o, et oy correspondent respectivement aux largeurs de bande en z et y, et fg, et fy,
les orientations selon z et y. Les gaussiennes que nous avons utilisées sont circulaires (o
= 0y), et forment des couronnes dans I’espace fréquentiel : f,) = f.cosby et fy, = f.sinby,
avec f le rayon de la couronne et 8y l'orientation des filtres.

Les images sont donc traitées & ’aide de ces filtres selon différentes échelles et différentes
orientations. Une analyse multi-échelle nous permet de prendre en compte des informations
importantes & un niveau local ainsi qu’a un niveau global. Toutes les images résultantes
du filtrage sont alors combinées dans une seule et méme image contenant le résultat du
filtrage & chaque orientation et & chaque échelle. La figure 6.10 montre le résultat d’un
tel filtrage sur des images synthétiques. L'exemple (a) montre un champ de fleurs. Les
fleurs apparaissent clairement comme des objets saillants dans ’environnement. On note
que ’absence d’anti-aliasing dans le rendu de l'image fait apparaitre un crénelage sur les
lignes droites (I’horizon par exemple). Ce crénelage induit des artefacts dans le résultat du
filtrage de Gabor, faisant apparaitre des zones saillantes sur des endroits oul il n’y en a pas
théoriquement. On s’apercoit dans cet exemple que la qualité des résultats dépend donc
nettement de la qualité du rendu. Une maniére simple de supprimer ces artefacts consiste
a passer un filtre gaussien sur l'image (ayant pour effet d’adoucir les contours). Dans
lexemple (b), un humanoide apparait sur fond neutre. Le résultat de ’analyse magnifie
bien ce personnage, et plus particuliérement les zones disposant d’'un haut niveau de détail
comme le visage. Les exemples (c) et (d) montrent le traitement d’images plus complexes,
disposant notamment de textures et de nombreux objets. Le résultat du traitement fait
apparaitre de multiples zones saillantes sur les images, disposées un peu partout sur celles-
ci.

Combinaison des cartes de traits Une fois le filtrage de 'image percue réalisé, I'image
filtrée est normalisée puis combinée & 'image correspondant & la carte de profondeurs. Les
objets plus prés sont donc magnifiés par rapport aux objets plus distants. Cette notion
se justifie par ’aspect stéréoscopique de la vision humaine. Nous partons du principe que
les objets plus préts de nous attirent plus facilement notre regard [Wolfe 96] (bien que ce
principe ne soit pas vérifiable dans tous les cas).

Dans un deuxiéme temps, il faut tenir compte d'une deuxiéme spécificité neuro-physiologique :

le centre de la rétine, appelé fovéa, est ’endroit le plus précis de 'image . L’image est donc

1. La fovéa n’est composée presque uniquement que de cones, et chacun de ceux-ci est connecté & un seul
neurone, connecté lui-méme au cerveau. A la périphérie de Doeil, la vision semble beaucoup plus floue, le
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FiG. 6.10 — Différents résultats de ['utilisation d’un banc de filtres de gabor sur différentes

images synthétiques. Pour chacune des images, quatre niveaux d’échelle sont utilisés avec
huit orientations de filtres différentes

C d

plus précise au centre de la rétine qu’en périphérie; c’est pour cela que nous avons tou-
jours I’habitude de focaliser 1’élément que nous regardons au centre de notre rétine. Ce
phénomeéne est appelé center-surround en anglais. Pour modéliser cette spécificité, nous
combinons notre image avec 'image d’une gaussienne dont la largeur est paramétrable. Le
but de cette combinaison est de pénaliser les éléments se trouvant au bord de l'image par
rapport aux éléments au centre de celle-ci. La taille de cette gaussienne peut ainsi étre
modifiée au cours du temps pour traduire différents états physiologiques de la personne. A
titre d’exemple, une consommation éhontée d’alcool réalisée par notre humanoide ferait a
la fois diminuer 'ouverture du champ de vision ainsi que le rayon de cette gaussienne.

La figure 6.11 montre la chaine de traitement permettant d’aboutir & la carte de saillance
finale. L’image originale est un champ de fleurs, avec une pyramide en fond. cette image
est délibérément “simple” dans un but didactique.

6.3.2.2 Parcours des yeux sur la scéne

Une fois la carte de saillance définitive obtenue, il convient de déterminer une succession
de zones d’intéréts appelés zones de fixation. Ces zones d’intérét sont en fait les maxima
d’énergie dans la carte de saillance. Un parcours simple de I'image permet de déterminer
rapidement le premier maximum (premiére zone saillante). Une fois sa position récupérée,
on découpe alors I'image selon une zone de taille déterminée empiriquement et fonction
de Pouverture du cone de vision [Itti 98|, pour éviter qu'une seule zone de l'image n’attire
tous les points de fixation. Le processus est alors réitéré un nombre de fois équivalent au

ratio de photo-récepteurs par neurone étant plus grand qu’au centre de l'oeil. C’est cependant en périphérie
que l'on percgoit le mieux le mouvement.
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Traitement par un banc
de filtres de Gabor

Normalisation +
combinaison

Normalisation +
différence

Image percue
par lhumancide

I buffer
Résultat du traitement

Image dune gaussienne
F1G. 6.11 — Chaine de traitement aboutissant a la création de la carte de saillance

nombre de zones de fixation souhaité. Sur la figure 6.12 est montré la succession d’étapes
conduisant & ’obtention d’une série de quatre zones de fixation. L’image originale est
I'image traitée dans la figure 6.11. A issu de ce traitement, on constate que les quatre zones
fixation ont été déterminées sur les fleurs présentes dans ’environnement. Ces éléments sont
effectivement les seuls éléments “originaux” ou “importants” de la scéne.

Zones de
fixation

& |

Carte de saillance

Images
decaupees

|zone découpés en raugel

Fi1G. 6.12 — Calcul d’une suite de quatre zomes de fization, les carrés blanc montre les

zones possédant un mazimum d’énergie, et les carrés rouges montrent les zones découpées
de ’image
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6.3.2.3 Lien avec le systéme d’animation

Le temps de calcul de la carte de saillance et des zones de fixation est actuellement
d’environ 1 seconde sur une station SGI 330 disposant de processeurs Athlon cadencés a
1 Ghz. Ces temps sont obtenus sur des images de dimension 128x128, avec un filtrage de
Gabor comprenant 4 niveaux et 8 orientations de filtres par niveau. Le temps de calcul est
directement lié a la complexité de la phase de filtrage, et évolue exponentiellement avec la
taille des images traitées ainsi que le nombre d’échelles et d’orientations utilisées. Le fait que
ce calcul ne se fasse pas a la cadence image impose d’une part de faire s’exécuter ce calcul
dans un processus a part (ce qui implique une synchronisation entre les différents processus,
réalisée par 'utilisation d’HPTS), et de tenir compte de cette latence au niveau du systéme
d’animation. Ainsi, la configuration de la chaine articulaire utilisée est mémorisée lorsqu’on
commence un nouveau calcul (cette configuration pouvant avoir été modifiée a la fin du
calcul). A T'issu du calcul, les points 2D résultats servent a évaluer un point 3D “P(x,y,z)
dans le repére des yeux. Si X et Y sont les résultats en pixel du calcul de saillance, Ix et
Iy respectivement la largeur et la longueur de ’image traitée, et fx et Oy respectivement
les angles d’ouverture en largeur et en hauteur de la pyramide de vision, on a:

z = Z.tan($.0x)
Yy = Z.tan(E.Hy)
z2=17

ou Z est la profondeur du point, récupérée a partir de la carte de profondeur (Z-buffer).
Un changement de repére est en suite effectué pour déterminer la position du point P
dans le repére absolu, puis introduit dans la loi de commande. Une fois I’asservissement
réussi sur une fixation, on passe & la fixation suivante. L’automate utilisé pour réaliser
cette synchronisation est montré dans la figure 6.13. On note ici que 'utilisation de notre
technique d’animation référencée vision n’est pas exclusive. Regarder un point peut aussi
se faire par cinématique inverse simple.

6.3.2.4 Animation résultante

Nous avons testé cette technique sur un environnement de type urbain. Un mouvement
de marche a été donné de maniére arbitraire & notre personnage (Sara). La figure 6.14
montrent des images issues de cette animation. On peut voir sur ces images que Sara jette
de nombreux coup d’oeil & gauche et a droite.

La figure 6.15 montre des cartes de saillance calculées lors de son parcours. On constate
que la plupart des objets importants comme le panneau d’affichage, la maison, les parc-
métres sont observés au cours du processus. On remarque aussi que Sara regarde systé-
matiquement la bordure du trottoir & coté d’elle; ceci s’explique par deux raisons: c’est
tout d’abord un élément saillant au sens fréquentiel, et en plus c’est un des éléments les
plus proches d’elle. Cet état de fait montre clairement les limitations d’un tel systéme, &
chaque nouvelle carte calculée les nouveaux points de fixation sont générés d’une maniére
totalement indépendante des résultats antérieurs. Il faudrait pouvoir introduire une notion
de mémoire visuelle, qui éviterait une redondance non naturelle dans l'observation des ob-
jets de la scéne. De plus, certains éléments percus comme saillant peuvent ne présenter
aucun intérét (le sol par exemple, ou bien des textures répétitives riches en détail, comme
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F1G. 6.13 — Automate servant a la synchronisation du calcul des zones saillantes et de leurs
observations. L’état Pause sert a reldcher la ressource des yeux si un comportement plus
prioritaire intervient.
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une fagade d’immeuble ou un sol carrelé). Une deuxiéme perspective serait de pouvoir sur
demande supprimer des éléments de la scéne rendue du point de vue de 'humanoide (un
rendu sélectif en quelque sorte). Cette possibilité pourrait alors étre une solution aussi au
probléme de redondance de fixations d’une carte & une autre. Cependant, cette technique
pose un probléme fondamental qui est le probléme de visibilité: si on élimine un objet du
rendu, les objets derriére deviennent alors visibles, et donc peuvent participer au processus
de sélection.

6.4 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons développé un formalisme permettant de mettre en
place une architecture pouvant simuler la perception visuelle d'un humanoide de synthése.
Apreés avoir singularisé deux modalités perceptives distinctes: une perception endogéne et
une perception exogéne, nous avons établi deux méthodes permettant de traiter ces deux
aspects. Dans les deux cas, la cinématique associée a ’acte de perception visuelle a été réa-
lisée grace au systéme d’animation référencée vision décrit dans la premiére partie de cette
theése. L'utilisation d’HPTS (protocole de définition des comportements) nous a permis de
définir des comportements pouvant intégrer des paramétres de type cognitif, ainsi que des
comportements de perception passive basés sur un modeéle de cartes de saillance. L’utili-
sation de cette approche, nouvelle dans le domaine, constitue une solution intéressante au
probléme. A la différence des travaux réalisés dans le domaine de la perception visuelle
d’un humanoide de synthése, nous combinons les deux aspects environnements informés
et acquisition d’informations a partir de l'image percue par [’humanoide. La coexistence
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Fi1G. 6.14 — Extraits de 'animation relative a 'utilisation d’une carte de saillance dans un
environnement urbain

de ces deux aspects permet de se rapprocher de maniére significative de la maniére dont
I’étre humain percoit les objets.

Perspectives Il serait intéressant d’étudier, dans le cadre de la poursuite des travaux
menés dans cette thése, des comportements complexes mélant a la fois des modalités per-
ceptives endogéne et exogéne. Un exemple typique de comportement réunissant ces deux
aspects est le comportement de recherche d’un objet dans un environnement connu ou par-
tiellement connu. Plusieurs éléments sont & envisager. Tout d’abord le module de perception
visuelle doit pouvoir étre connecté & un module de raisonnement (module décisionnel de
haut niveau) pouvant guider la recherche visuelle. Un module de mémoire semble aussi
important, dans la mesure ou la définition d’une représentation interne (servant de base au
module de raisonnement) est obligatoire pour éviter toute redondance dans la recherche et
par souci d’efficacité. En observant de nouveaux objets et lieux, I’humanoide percoit pas-
sivement de nouvelles entités. Si il décide de les observer, alors de nouvelles choses entrent
dans son champ visuel. C’est & ce niveau que joue donc la coopération/compétition des
deux modalités de perception. Si ces interactions sont orchestrées par le module décisionnel
(selon des informations relatives & la mémoire), le comportement émergent peut s’avérer
trés intéressant a étudier.
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Fi1G. 6.15 — Différentes cartes de saillance établies lors de la promenade de Sara. La pre-
mieére colonne montre la vue subjective associée au personnage. La deuxiéme montre les

cartes de profondeur associées, et la troisiéme le résultat du calcul des zones saillantes,
avec l’ordre d’obtention des fizations
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Chapitre 7

Validation pratique de ces méthodes

Dans le cadre de ce chapitre, deux applications distinctes sont présentées, utilisant
dans une plus ou moins grande mesure les travaux réalisés dans le cadre de notre thése.
La premiére de ces applications est I’ajout d’une fonctionnalité & un agent communicant
réalisé par France Telecom R&D, ou un avatar suit du regard un utilisateur (qui regarde
Pécran). La deuxiéme est une fiction interactive, démonstration réalisée a 'occasion du
festival Imagina 2002 de Monte-Carlo.

7.1 Agent conversationnel

Cette thése s’est déroulée dans le cadre d’une collaboration avec le laboratoire de re-
cherche de France Telecom R&D. Un des axes de recherche concernant la synthése d’images
est la création d’un agent communiquant, humanisant I’interface entre les services proposés
par France Telecom et les utilisateurs potentiels. L’agent communiquant est soit un ava-
tar, soit un clone d’une personne existante. Deux formes de communication existent entre
I’entité synthétique et 'utilisateur : une communication verbale et non-verbale. La commu-
nication verbale se traduit par ’utilisation d’un systéme de synthése vocale, permettant de
synthétiser des phrases dans différentes langues et selon différents schémas (voix d’homme,
de femme, d’enfant). Cette synthése est accompagnée d’une animation faciale cohérente.
Il est établi que cette communication verbale ne représente qu’une partie des modalités de
communication [Cassell 00,Gibet 01]. La plupart des gestes accompagnant tout discours
contribue directement & notre compréhension. Dans ce domaine, 'importance du regard
est primordiale [Cassell 00|, et donne de nombreux indices sur ’état émotionnel de 'in-
terlocuteur. Pour renforcer la crédibilité de I’agent communicant, il a donc été imaginé de
lui adjoindre une vision “réelle” de 'utilisateur par ajout d’'une webcam, le but étant de
faire regarder ’avatar dans la direction des yeux de 'utilisateur. Cette partie traite de la
maniére dont a été résolu ce probléme.

7.1.1 Principe

Le principe de 'application est assez simple. Un algorithme de détection de visage est
utilisé pour récupérer & chaque pas de temps la position du visage de 1'utilisateur dans
I’image percue de la webcam. A partir de cette information, une animation est générée par
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notre systéme d’animation, et le rendu est exécuté par le moteur d’animation faciale. La
figure 7.1 montre une représentation de cette architecture.

WEBCAM

Image o . Position de o
Détection et suivi la téte Animation de la

= .
de visages téte et des yeux
MONITEUR
Matrices de
rotation de la
Rendu de Iavatar Moteur d’animation téte et des yeux
Utilisateur < fwcige

Fi1G. 7.1 — Principe de fonctionnement

Chacun de ces composants va maintenant étre étudié dans le détail, le premier para-
graphe traitant des outils utilisés, et le second de la maniére dont nous avons utilisé le
systéme d’animation.

7.1.1.1 Architecture

Algorithme de détection et de suivi de visages Nous avons utilisé un algorithme de
détection et de suivi de visages réalisé par Olivier Bernier [Feraud 01] pour France Telecom,
pouvant tourner en temps réel. La méthode utilisée est basée sur I'utilisation d’un modéle
statistique de suivi basé sur deux informations : couleur des pixels correspondants au visage
et position de certaines parties du visage telles que les yeux, la bouche, le nez et les sourcils,
donnée par un filtre.

Visages parlants Le module FaceEngine, développé par Gaspard Breton [Breton 00]
pour France Telecom, est un moteur d’animation qui permet d’afficher en temps réel un
visage animé. Le modéle du visage est un maillage disposant d’un squelette minimal (cou et
visage), composé d'un ensemble de maillages 3D détenant leurs propres caractéristiques de
textures et matériaux. L’animation faciale est réalisée en mixant deux techniques différentes
de déformation de maillage. Le modéle paramétrique permet d’animer une partie entiére du
visage par rotations (correspondant aux articulations réelles du créne: cou, machoire, ainsi
que les paupiéres, les yeux et le cou). Le maillage ainsi obtenu est par la suite déformé de
fagon locale (autour du muscle) par un systéme d’animation musculaire. Chaque expression
faciale peut ainsi s’exprimer par un ensemble de contractions de muscles, de fagon simple
et peu cotiteuse. La génération des visémes (expression du visage et des lévres relatives
a la prononciation d’un son ou phonéme) est réalisée en collaboration avec le module
de synthése vocale. Le réalisme de ’animation repose sur la synchronisation fluide des
mouvements des lévres avec la parole; il peut étre enrichi par l'insertion dans le texte
d’entrée de marqueurs conversationnels controlant les expressions du visage, ce qui permet
a 'humanoide d’afficher des émotions ou d’insister sur un point précis (emphase).
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7.1.1.2 Définition de la loi de commande

Pour animer I'avatar, seul I'information issue du tracking est disponible (coordonnées
en pixel du centre du visage), ainsi que les paramétres intrinséques de la webcam. A partir
de la taille du cadre englobant le visage, on estime la distance du visage a la webcam. Cette
estimation peut étre grossiére car elle influe peu sur les résultats. A partir de cette distance
la position du visage °P de l'utilisateur est donc estimé dans le repére de la webcam. Il
faut alors évaluer la matrice #M, définissant le changement de repére entre les yeux de
Pavatar et le repére absolu (webcam). Cette estimation est empirique car elle ne repose sur
aucune réalité tangible (mise en commun d’un monde virtuel et réel...). Pour les besoins de
I’application, une simple translation a été considéré entre le repére absolu du monde dans
lequel évolue I’humanoide et le repére absolu de la webcam. Quand 'humanoide est centré
dans son propre repére, il doit étre au centre de I’écran. Connaissant la matrice reliant les
yeux de ’avatar au repére absolu du monde virtuel Y*"*M,, il est alors possible d’estimer
la position Y*"*P de 'utilisateur dans le repére des yeux de ’avatar par:

yeuxp _ (yeux MaaMo) op

Cette information est alors directement introduite dans la loi de commande. On note
que cette information est remise & jour & chaque pas de temps. Le schéma de la figure 7.2
montre l'agencement des différents éléments utilisés.

WEBCAM

Repére absolu ré

UTILISATEUR

D

yewep o Repére absolu du mond
a virtuel

ECRAN

Fi1G. 7.2 — Schéma représentant les différents éléments utilisés par le systéme d’animation

7.1.2 Reésultats

L’exécution de cette application s’est faite sur des Pentium 4 cadencés a 1 Ghz, avec
une carte graphique de type GeForce2. C’est la détection des visages qui est la partie la plus
gourmande en temps de calcul (tournant & 10 images par seconde), alors que ’animation et
le rendu s’est effectué en temps réel (plus de 70 images par seconde sur cette configuration).
Cette légére latence dans la détection peut amener certains artefacts dans ’animation du
visage, comme une certaine lenteur dans l’exécution de mouvements amples (par exemple
si 'on se déplace rapidement dans la fenétre d’acquisition). Cependant les résultats sont
trés encourageants, car le simple ajout du suivi visuel de 'utilisateur par ’avatar rajoute
grandement en cohérence et en réalisme au personnage synthétique, et ce d’autant plus
que l'acquisition des images par la webcam est trés discréte (un utilisateur non informé du
procédé est rapidement trés surpris). Les images présentées dans la figure 7.3 montrent le
résultat de la mise en place de ce systéme.
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Perspectives Comme établi dans l'introduction, le regard de l'avatar fait partie des
modalités de communication non-verbale. Pour l’instant, le suivi mis en ceuvre n’est pas
du tout relié au texte prononcé par l’avatar. Il serait intéressant d’ajouter une notion de
comportement visuel directement lié¢ & une “personnalité” de ’avatar ainsi qu’au texte dit
par celui-ci. Un systéme tel que BEAT développé au M.I.T dans I’équipe de Justine Cassell
permet de “décorer” une phrase par des attributs directement liés & la communication non
verbale [Cassell 01]. L’idée serait ici de lier un tel systéme avec la notion de comportements
définis dans le chapitre précédent. Ainsi, pour une phrase précise, plusieurs comportements
visuels basiques pourraient étre enchainés (toute la difficulté revenant ici a réaliser la
synchronisation entre le flot du texte et les comportements). De plus, 'information pergue
par la webcam pourrait étre utilisée directement pour paramétrer ces comportements. Ces
pistes font partie des perspectives de recherche associées a cette thése.
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b

Fi1G. 7.3 — Suivi du visage et animation d’un agent communicant pour France Telecom RED.
(a) Vue d’ensemble du systéme (b) Captures d’écran présentant l’application. L’incrustation

vidéo représente l’image percue par la webcam, et la croix en rouge représente le résultat
du suivi



154

7.2 Exemple de fiction interactive

7.2 Exemple de fiction interactive

Dans ce chapitre nous présentons une réalisation ayant pour base le théme de la fiction
interactive. Cette démonstration, présentée au festival Imagina2002, présente une unifi-
cation logicielle et conceptuelle de la majeure partie des travaux présentés dans le cadre
de cette theése. Aprés avoir présenté le principe, nous étudierons de maniére plus formelle
la base applicative utilisée (cette base étant commune & la majorité des démonstrations
présentées dans cette thése) et nous présenterons quelques résultats associés.

7.2.1 Présentation

Dans cette partie, nous présentons successivement la notion de fiction interactive ainsi
que le théme de la démonstration que nous avons réalisée.

Fiction interactive La fiction interactive désigne toutes les formes de narration dans
lesquelles ’auditeur est amené & participer, directement ou indirectement, au contenu de
I’histoire. D’un point de vue informatique, la fiction interactive trouve des applications dans
le domaine des jeux vidéos, de la production de contenu interactif et artistique, et dans
certaine formes de simulation immersive. C’est un domaine relativement récent [Mateas 97].
Plusieurs problémes majeurs se posent dés lors que I'on étudie ce domaine. A un niveau
global, la narration, de part son aspect changeant, impose une structure du récit non
linéaire (voir figure 7.4). A différentes étapes du récit, plusieurs possibilités d’évolution
sont accessibles, dépendant des choix de I'utilisateur et de I’évolution des personnages.

L2

Acte 1 Acte 2 Acte 3

FiG. 7.4 — Graphe d’états d’une fiction non linéaire

A un niveau plus local, la mise en ceuvre d’une telle application nécessite la prise en

compte:

— d’acteurs autonomes. Les différents personnages impliqués dans le scénario doivent
disposer d’une forte capacité d’adaptation, impliquée notamment par les différentes
modalités d’interaction de 1'utilisateur. Dans ce cas I’autonomie est un prérequis, car
elle formalise ces capacités d’adaptation,
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— d’une gestion de scénario, qui détermine les grands ressorts dramatiques de ’histoire
et influe sur le comportement des acteurs. Il existe alors un caractére paradoxal,
car 'autonomie des entités présentes est atténuée par I’aspect dirigiste du scénario.
Etablir une frontiére entre ces deux aspects constitue un probléme fondamental.

Tranche de vie i 1’épicerie de nuit Ce paragraphe est dédié & une présentation du
scénario de la démonstration. Au travers d’un scénario paramétrable par le spectateur avant
et pendant la simulation, deux acteurs, Jean et Sara (présentés dans la figure 7.5), évoluent
dans une maison et dans une épicerie. Les paramétres pouvant étre modifiés avant le début
de la simulation étaient relatifs a 1’état psychologique ou physique des deux personnages ;
a titre d’exemple Sara peut étre enceinte ou non. Au cours de 'exécution de la fiction
interactive, 'utilisateur dispose de la possibilité de faire sonner un téléphone. Cet élément,
survenant a n’importe quel moment, peut (selon la nature de la conversation téléphonique)
modifier le cours du scénario (exemple : une maitresse éconduite de Jean téléphone, et Sara
doute alors de 'intégrité et des motivations de Jean). Par manque de temps, seule cette
modalité d’interaction a été prévue pour la démonstration.

F1G. 7.5 — Présentation de la démonstration de fiction interactive (a) générique de début

(b) Jean (c) Sara

Contributions Quatre personnes ont travaillé sur les problémes théoriques liés & cette
démonstration (sans compter les personnes ayant travaillé sur les bases applicatives qui
nous ont servies) : acquisition, traitement et restitution de mouvements capturés (Stéphane
Meénardais), planification réactive de chemins dans ’environnement, modélisation des com-
portements (Fabrice Lamarche), gestion d’un scénario (Stéphane Donikian). La majeure
partie de mon travail a consisté a intégrer un systéme de cinématographie virtuelle et &
modéliser des comportements liés & la gestion du regard des deux acteurs. Dans le cadre de
la gestion automatique des caméras, différents modes de fonctionnement ont été établis:

— génériques, ellipses. Les panneaux relatifs aux génériques, aux ellipses ou aux remer-
ciements ont été traités comme des objets graphiques & part entiére. De ce fait, une
caméra disposait d’un comportement lui permettant d’enchainer des prises de vue
relatives & ces éléments en fonction du déroulement du scénario,

— prises de vue associées a un lieu. Les deux acteurs évoluent dans plusieurs piéces dis-
tinctes (épicerie, salon, cuisine). Plusieurs caméras ont été disposées dans ces piéces,
le passage d’une caméra & une autre s’effectuant selon des contraintes géométriques
relatives & la position des acteurs,
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— prises de vue relatives a une situation. Certains situations nécessitent une maniére de
filmer précise. Ainsi les phases de dialogue ou les phases ou Jean répond au téléphone
ont été considérées de maniére distincte.

La difficulté majeure revient alors & pouvoir enchainer ces différents comportements. Exé-
cutés en paralléle, la réalisation effective de ces comportements dépend du scénario qui
régit les montées de priorité associées a ces différents comportements. A titre d’exemple,
lorsqu’une conversation survient entre Jean et Sara, le comportement associé & une discus-
sion devient actif et prend la ressource de point de vue.

Du point de vue de la gestion de l'attention visuellle des acteurs eux-mémes, plusieurs
comportements ont été mis en ceuvre:

— comportements visuels lors de la marche, de la recherche d’'un objet dans une ar-
moire. Ces deux comportements étaient basés sur la génération de cibles aléatoires
respectivement sur le sol ou sur I’armoire,

— couplage préhension-attention. Lorsqu'un des deux acteurs prend un objet, son regard
se porte sur 'objet le temps de la saisie. Inversement, lorsque ’acteur pose 1’objet,
I’acteur regarde 1’endroit ou il le pose ,

— gestion de l'attention visuelle lors d’une conversation. Lorsque les deux acteurs dis-
cutent, le regard de des deux interlocuteurs se posent alternativement sur les yeux
de la personne lui faisant face et vers le sol. Ce comportement est paramétré par une
variable reflétant la timidité. Ainsi, plus 'acteur est timide, plus la fréquence de ses
coups d’oeil vers le sol est augmentée. Cette variable est réglée par le scénario, qui
supervise 1’état psychologique et interne des deux acteurs.

De maniére identique & la gestion des caméras, le scénario active ces différents comporte-
ments au cours de ’exécution de I’application. En ce sens, ’autonomie des deux acteurs
est relativement restreinte.

7.2.2 Environnement de développement et implémentation

Ce chapitre traite de considérations relatives & 'implémentation de cette démonstra-
tion. Les éléments présentés sont ceux qui nous ont servis pour mettre en ceuvre la plupart
des résultats présentés dans le cadre de cette thése. La figure 7.6 est un schéma structu-
rel regroupant les différents niveaux de bibliothéques implémentées. Nous avons basé tous
les mécanismes de base relatifs & ’animation référencée vision sur une bibliothéque d’as-
servissement visuel développée au sein du projet Vista de I'Irisa: ViSP (Visual Servoing
Platform) [Marchand 99]. Ces deux modules de controle d’une caméra et de pilotage d’un
humanoide virtuel sont génériques, codés en C++ et intégrables dans n’importe quelle
application (et portables sur les environnements Windows et Linuz/Uniz). A partir de ces
modules génériques, deux instances ont été développées pour la plate-forme d’exécution
OpenMask, anciennement Gasp [Chauffaut 97,Donikian 98|, qui a servi de base a la réali-
sation de cette démonstration. Les différents comportements établis se sont & la fois basés
sur ces modules et sur HPTS [Moreau 98b,Lamarche 02], notre langage de modélisation de
comportements. L’application repose sur ces différents comportements. Une telle approche
hiérarchique permet donc la capitalisation des différents travaux. Ainsi les différents com-
portements (modulo quelques modifications spécifiques au scénario) peuvent étre réutilisés
dans d’autres scénarios, voire d’autres applications.

On note que 'exécution de cette démonstration est temps réel (en moyenne 25 images par
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seconde, cette moyenne dépendant de la complexité des scénes au niveau géométrique) sur
une machine de type SGI330 munie de deux processeurs Pentium 4 cadencés a 1Ghz, et

d’une carte graphique de type Quadro équivalente a une GeForce 2.

Bibliotheques
existantes

élements développés

VisP

Module d’animation
d’humanoides

| —

Moteur d’animation
d’un humanoide

Moteur d’animation

de caméra

Module d’animation
relatif a la perception
visuelle d’un humanoidg

Module de gestions de¢
plusieurs caméras

Bibliotheque de comportement:
relatifs a la perception visuelle

Bibliotheque de comportement:

de caméras

Moteur d’exécution ‘
OpenMask ‘

APPLICATION

signifie "se base sur"

Niveau générique

Instances OpenMask
du niveau générique

Niveau
comportemental

Niveau applicatif

Fi1G. 7.6 — Schéma structurel des différents modules utilisés par 'application

7.2.3 Reésultats

Les figures 7.7 et 7.8 montrent des extraits de cette fiction interactive.

Les premiéres images de la figure 7.7 (a,b) montrent Jean se dirigeant vers la caisse pour
payer son paquet de gateaux. Il rencontre alors Sara, et le dialogue s’engage (c,d,e,f,g). A
la fin du dialogue, une ellipse indique la transition vers une autre scéne. Il est intéressant
de noter la transition entre les plans relatifs au déplacement de Jean dans I’épicerie, et
les plans spécifiques au dialogue (réalisés par trois caméras différentes). L’animation sur
Dellipse est la conséquence de la tache de positionnement de la caméra sur le panneau (effet
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F1G. 7.7 — Extrait de la démonstration Imagina. (a,b) arrivée de Jean (c,d) début du dia-
logue, Sara parle (e,f) Jean parle (g) Sara parle (h,i) ellipse

de travelling vertical). Dans cet extrait, on note aussi que Sara regarde alternativement
le comptoir et Jean, alors que Jean la fixe des yeux (le parameétre de timidité étant dans
cette configuration élevé pour Sara et trés faible pour Jean).

Dans la figure 7.8, Sara et Jean discutent autour d’un verre. Les images (a,b,c,d) sont
relatives & ce dialogue. L’utilisateur décide alors de faire sonner le téléphone ; Jean se 1éve et
s’écarte pour répondre (e,f,g). Cette interruption met en évidence le principe des comporte-
ments réactifs : le mode de discussion est, tout comme la prise en charge des comportements
relatifs & la conversation téléphonique, une interruption des comportements de base (filmer
une personne dans son appartement). Dans ce cas, celle-ci étant plus prioritaire, on bascule
d’un niveau d’interruption (le dialogue) a un autre (conversation téléphonique).

Discussion et perspectives La mise en ceuvre d’une fiction interactive a mis en avant
plusieurs problémes théoriques fondamentaux. La coexistence d’entités autonomes et d’un
scénario dirigeant ’histoire est paradoxale; dans 'implémentation réalisée on s’apercoit
que le scénario reste assez dirigiste, forcant la réalisation des différents comportements. On
peut imaginer par la suite réaliser une abstraction de ce controle (rendant le scénario moins
dirigiste) en influant seulement sur ’état interne des personnages. Par exemple, pour que
Jean décide d’aller acheter un paquet de gateaux, il faudrait plutot faire en sorte que ce
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F1G. 7.8 — Extrait de la démonstration Imagina. (a,b,c,d) dialogue entre Jean et Sara (e,f,g)
interruption du dialogue par la sonnerie d’un téléphone ; l’image (g) est en cinémascope

soit son “envie” de giteaux qui augmente, rendant l’action incontournable. Cette méca-
nique présuppose l'existence d'un systéme de sélection d’actions [Maes 95,Blumberg 95].
L’intérét d’une telle approche est aussi importante au niveau du systéme de cinématogra-
phie virtuelle, ainsi que pour les comportements liés & la perception visuelle, dans le but
de rendre le systeme moins dépendant des consignes du scénario, améliorant ainsi la réuti-
lisabilité (indépendance vis-a-vis du scénario), et facilitant le processus de modélisation.
Une telle approche offrirait sans doute des surprises lors de I’exécution, par apparition de
comportements émergents non prévus...
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Conclusion

Dans le cadre de cette partie, nous nous sommes intéressés a un systéme de ciné-
matographie virtuelle ainsi qu’a un systéme de simulation de la perception visuelle d’un
humanoide de synthése. Ces deux systémes ont été traités dans une approche commune, en
partie fondée sur I'utilisation de notre systéme de modélisation de comportements HPTS.
L’utilisation de la technique d’animation référencée vision développée dans la premiére
partie de ce document s’est révélée utile comme définition d’une base de controéle pour les
différentes entités considérées. Plusieurs problémes théoriques ont été abordés, notamment
sur la compétition de comportements. Dans ce cadre, nous avons étudié la maniére de pou-
voir enchainer de maniére adaptée différents comportements modélisés indépendamment,
comme différents automates codant des régles de cinématographie, ou des comportements
simulant la perception visuelle. Nous avons utilisé un systéme de gestion des ressources [La-
marche 02] pour modéliser cette compétition. Dans les deux domaines abordés, la création
d’une ressource “point de vue” ou “contrdle des yeux” a rendu possible une telle compétition.
Les résultats obtenus dans ces deux domaines sont assez encourageants et montrent une
certaine innovation par rapport aux travaux déja établis sur ce domaine. Plusieurs pers-
pectives ont été dégagées de ces travaux, notamment en ce qui concerne une exploitation
plus poussée des deux modalités de perception visuelle que nous avons formalisées.
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Conclusion générale

Nous avons abordé dans cette thése des problémes de contrdle relatifs & I’animation et
4 la simulation en syntheése d’images. Plus spécifiquement, nous nous sommes intéressés
aux liens entre la perception et ’action au travers de deux grandes classes de probléme:
I’animation d’une caméra virtuelle dans un environnement synthétique et la simulation
d’un humanoide de synthése.

Synthése des travaux effectués

Nos travaux ont porté sur deux axes de recherche principaux : la définition d’un nouveau
mode de controle basé image en animation et son application & des systémes comporte-
mentaux. Cette progression a été motivée par la connexité forte entre ces deux domaines.
L’étude des liens entre ces deux parties a d’ailleurs montré que conceptuellement ces deux
domaines réalisent une abstraction du contréle. Dans chacune des deux parties de ce
document relatives & ces deux domaines nous avons abordé les thématiques du controle
d’une caméra et d’un humanoide virtuel selon les mémes bases théoriques.

Animation référencée vision

Nous avons défini un cadre original en animation: animation référencée vision.
Cette technique permet d’obtenir des mouvements 3D d’une entité géométrique & partir
d’une consigne spécifiée dans un espace 2D : 'image "pergue". Basée sur ’asservissement
visuel, technique ayant trouvé son essor en robotique, notre approche s’est révélée étre trés
intéressante dans le cadre des applications temps-réel, car elle permet une forte adapta-
tion & des environnements dynamiques. Un des intéréts majeurs de cette technique est de
permettre une simplification des paramétres de contrdle (économie de spécifications), ainsi
qu’une manipulation plus aisée de ces paramétres car plus proches des spécifications issues
du langage naturelle (porteuses de sens). De plus, l'utilisation du principe de redondance
nous a permis de traiter des problémes difficiles relatifs aux deux domaines étudiés: pour
le contréle de caméra, suivi de trajectoires, évitement d’obstacles et d’occultations, pro-
bléme de la "photo" ; pour le controle d’un humanoide ce formalisme permet d’intégrer un
évitement des butées articulaires, une gestion de la locomotion (comme partie intégrante
des taches visuelles), une gestion du réalisme des animations. Les différents résultats ont
prouvé que cette approche est flexible, et peut s’adapter a un grand nombre de problémes.
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Animation et simulation comportementales

Nous avons utilisé HPTS (langage de description de comportements développé a 'TIRISA)
pour mener & bien nos études sur les comportements. Dans un cheminement identique a
la partie précédente nous nous sommes intéressés successivement aux problémes relatifs
aux "comportements" d’une caméra et d’un humanoide virtuel : la cinématographie auto-
matique et la simulation de la perception visuelle. Dans les deux cas I'utilisation de notre
technique d’animation référencée vision nous a permis de définir des bases de controle né-
cessaires & la réalisation de ces comportements. Nous nous sommes intéressés & la notion
d’autonomie, capacité d’un systéme & évoluer indépendamment. Cette autonomie s’est tra-
duite dans le cadre de la cinématographie virtuelle par la définition d’un agent autonome
ayant le méme réle qu’un metteur en scéne. Dans le cadre de la simulation de la perception
visuelle, nous avons dégagé deux modalités distinctes de perception, une endogéne (moti-
vée par la volonté) et une exogéne (passive). Dans le cadre de la perception endogéne, nous
avons proposé un formalisme permettant d’intégrer des paramétres cognitifs. La perception
exogeéne a été simulé par un systéme basé sur la notion de cartes de saillance. Une métho-
dologie a été établie pour modéliser les interactions/compétitions entre ces deux processus,
cette derniére partie restant & compléter par la jonction avec un modéle de mémoire et un
systéme de raisonnement.

Validation

Plusieurs expériences ont validé point par point les différents travaux présentés dans
ce document. Sur la base de ces différentes techniques des modules génériques d’animation
ont été congus. Ces modules ont, entre autre, servi 4 la réalisation de deux applications, la
premiére étant la réalisation d’un agent conversationnel pour France Telecom R&D, et la
deuxiéme un exemple de fiction interactive présentée au festival Imagina 2002. Cependant,
plusieurs étapes de validation sont encore nécessaires, concernant notamment la simulation
de la perception visuelle exogéne, ou la confrontation de nos résultats expérimentaux avec
des résultats issus d’observations réelles serait nécessaire.

Perspectives

Plusieurs perspectives de travail et de recherche ont émergé des différents travaux que
nous avons menés. Nous les avons classé par ordre d’apparition dans le document.

Applications de la technique d’animation référencée vision

Concernant I’animation, il reste envisageable de compléter le panel de techniques pro-
posées par de nouvelles tiches secondaires adressant de nouveaux problémes. A titre
d’exemple, il pourrait étre intéressant d’ajouter une notion de dynamique dans la loi de
commande, dans le but soit d’améliorer le réalisme des mouvements de la caméra (considé-
rer une inertie), ainsi que la gestion de I’équilibre chez I’humanoide. De plus, cette technique
peut étre utilisée dans d’autres contextes que ceux d’'une caméra ou d’un humanoide vir-
tuel, par exemple la simulation éthologique (contrdle de poissons [Terzopoulos 97] ou bien
encore d’un chien [Blumberg 95]).
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Systéme de cinématographie autonome

Plusieurs perspectives émergent de notre travail sur la cinématographie virtuelle. Tout
d’abord, il faut pouvoir augmenter la réutilisabilité des différents comportements “atomi-
ques” relatifs a la cinématographie virtuelle. Ensuite, il apparait nécessaire de mener une
réflexion plus approfondie sur les conditions de transition entre les différents automates, en
augmentant ’autonomie du systéme (en lui déportant une partie du controle). L’agent de
cinématographie virtuelle pourrait alors choisir lui méme le type de plans en temps-réel,
selon des critéres qui lui sont propres, éventuellement grace & un mécanisme de sélection
d’actions. Une telle perspective rend possible, a plus long terme, la modélisation de grands
“styles” de réalisation, comme celui d’Hitchcock, Renoir, Orwell ou Lynch, dans la mesure
ol 'on est capable de traduire ces styles en régles formelles. On note & ce niveau qu’il est
aussi nécessaire de considérer les problémes relatifs & 1’éclairage, ainsi qu’a la direction des
acteurs (positionnement des acteurs dans la scéne par exemple [Tomlinson 00]).

Perception visuelle

Dans ce domaine, les résultats prometteurs obtenus laissent & penser qu’il serait in-
téressant de connecter notre systéme de perception visuelle avec un systéme gérant la
mémoire [Kuffner 99|, ainsi qu'un systéme relatif au raisonnement [Funge 99]. Il serait
alors possible de traiter des classes de problémes rarement abordés avec un niveau de réa-
lisme semblable : découverte de lieux inconnus, recherche d’objets dans un environnement,
raisonnement sur ’espace, augmentant ainsi le niveau d’autonomie de I’humanoide.

Agent conversationnel

Simuler le regard de ’avatar s’est révélé apporter une grande part de réalisme a 1’ap-
plication, ainsi qu’une certaine forme d’humanisation & I'interface. Il faut alors maintenant
considérer le regard comme un élément essentiel intervenant dans les processus de commu-
nication non verbale [Cassell 00]. L’ajout de comportements relatifs & l’attention visuelle
permettrait ainsi de rendre encore plus crédible ’avatar. Les moyens de perception de I'uti-
lisateur pourraient eux aussi étre améliorés, en rajoutant notamment des systémes faisant
de la reconnaissance gestuelle.

Fiction interactive

Il reste encore énormément de travail sur la notion de fiction interactive. Les premiéres
mises en ceuvre ont montré que beaucoup de progrés doivent étre encore faits au niveau
du controle des entités, ainsi qu’au niveau de la définition des scénarios et de la structure
narrative du récit. La plupart des perspectives mentionnées jusqu’a présent peuvent aussi
servir dans ce contexte, la fiction interactive étant un domaine fédérateur et nécessitant
’utilisation de nombreuses technologies.
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Annexe A

Principe du Point de vue/Point visé
ou Look-At/Look-From

Dans cette annexe nous présentons une technique couramment employée dans le controle
de caméra virtuelle. Cette technique sert & spécifier simplement la position et 1'orientation
de la caméra dans un monde 3D. Les paramétres d’entrée sont la position de la caméra
ainsi que la position de 'objet que I’on souhaite observer (voir la figure A.1). La technique
présentée ici permet de calculer la matrice homogéne passant du repére global de la scéne
au repére de la caméra, cette matrice caractérisant la position et ’orientation de la caméra.

Repere de la caméra

front

X Repere global
FiG. A.1 — LookAt/LookFrom : P représente la position désirée de la caméra et Pq la
position du point d’intérét

Soient P(zp,yp,2p) et Pa(zp,,Yp, 2p,) ces deux points. Déterminer la position et 1’orien-
tation de la caméra revient & déterminer les coefficients de la matrice homogéne °M,
(eq. A.1) associée a la caméra:

aq b1 C1 tl
by ¢ t
oM. — az by c2 12 A1l
¢ a3 by c3 13 (A1)

0 0 0 1

Les 3 coefficients de translation 1, 2, t3 ne sont autre que les coordonnées z;, ¥p, 2p
du point P. Les coefficients a1, a2, ag ainsi que by, by, bg et c1, c2, c3 sont respectivement
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les coordonnées des vecteurs side, down et front, représentants les vecteurs de la base du
repére de la caméra, conformément & la figure A.1. Trouver la matrice °M, revient donc
& trouver les coordonnées de ces trois vecteurs.

Les coordonnées du vecteur front sont définies par le vecteur normalisé PPg4.

Il existe une infinité de solutions répondant au probléme. Plusieurs solutions réduisant la
sous-détermination existent. Une solution consiste soit & spécifier explicitement le vecteur
down'. La solution retenue dans le cadre des implémentations réalisées au cours de cette
thése est différente: on contraint le vecteur side & étre paralléle au “sol” du monde virtuel
(dans notre exemple A.1 il s’agit du plan tel que z = 0). Cette contrainte s’exprime sous
la forme side.z = 0 et permet de lever I'indétermination. Le vecteur down est alors donné
par: side A front = down. Le choix de cette méthode se justifie par le fait qu’il est
visuellement plus acceptable d’avoir une caméra “paralléle” au sol.

1. on appele aussi vup ce vecteur (mais inversé) dans la littérature



Quelques matrices d’interaction

171

Annexe B

Quelques matrices d’interaction

Cette annexe rappele la maniére de calculer les matrices d’interaction ou jacobien image
associées 4 un point, une ligne droite et une sphére, ces primitives étant largement utilisées
dans cette thése.

B.1 Calcul de la matrice d’interaction associée & un point

La méthode présentée ici permet de calculer la matrice d’interaction L associée & un
point. Le lecteur pourra se référer a [Espiau 92| pour plus de détails, ainsi que pour l'ex-
tension de cette méthode a d’autres types de primitives.

Soit *“M(z,y,z) la position du point dans le repére de la caméra et m(X,Y’) sa projection
sur le plan image. Soit T = (V,Q) = (V;,V,,V,,0:,9,,82,) la vitesse de la caméra (ou
torseur cinématique). La relation liant le mouvement du point 1 a la vitesse de la caméra
T est donnée par:

M=-V-OxM&{ §=—V,— %z + Qe (B.1)

Dériver les équations de perspective X = z/z et Y = y/z par rapport au temps donne:

0X _ 09X 0z | 0X 0z -z
ot — oz ot + 8z o X =7 — 2%
& (B.2)
Y _ Y 0y , Y 9z s _ g Y
ot — oy ot T oz ot Y=7-2%

En remplacant dans (B.2) les valeurs (,7,Z) calculées dans (B.1) on obtient :

{X = Ly 4+ XV, 4 XYQ, — (14 X2)Q, +YQ,
Y = -V, +3v, + 1+7v?)Q, - XYQ, — XQ,

qui n’est autre que la relation m = LpT. avec Lp défini par ’équation (2.6).
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B.2 Matrice d’interaction associée & une droite

Dans cette partie on ne détaillera pas les calculs de la matrice d’interaction. Une ligne
droite 3D peut étre représentée comme l'intersection de deux plans:

Az + Biy+Ciz=0

hixp) = {Agx + Bay + Coz+ Dy =0 (B-4)

avec

A2+ B?+C2=1
A3+B3+C3=1 (B.5)
Ai1As + B1 By + C1Cy = 0.

une représentation minimale de la ligne 2D correspondante est :
g(X,P) =X cosf@+Ysind—p=0 (B.6)

avec

cos§ = A;/\/A?+ B?
sind = Bi/\/A?+ B? (B.7)
p = —Ci/V/A} + B

La matrice d’inetraction est alors donnée par [Espiau 92]:

p B AocosO Aysin® —X,p (1+p?)sind —(1+ p*)cos@® 0 (B.8)
0 N Agcosf Agsinf —Agp —pcosf —psinf -1 '

avec A\, = —Apcosf — Bpsinf — C, \y = Bcosf — Asinf et A = —Ay/Dy,B =
—BQ/DQ,C = —CQ/DQ.

B.3 Matrice d’interaction associée a& une sphére

Dans cette partie on ne détaillera pas les calculs de la matrice d’interaction. La pro-
jection d’une sphére sur un plan est une ellipse. La matrice d’interaction associée a une
sphére est donnée par [Espiau 92] :

L§C = [ _1/zc 0 Xc/zc+a/140+b;ufl XcYc+,u1 _(1+Xc2)_/1'0 Y, ]
Ly =[0 —1/z Ye/ze+api+bus 1+Y24py —XYe—p —X. |
L), = [ —2(apo +bu1) 0 2[(1/zc + aXc)po + bXep] 2(Yepo + Xepn) —4poXe 2m

Ho
7 - | —lemtbps)  —(apo+bm)  a¥epo + (3/z — ) + bXepo
Hr e 3Yop + Xepo —(Yepo + 3Xcpn) Ho — 2
L, =[0 —2(ap+bua) 2[(1/zc + bYe)ua + aYepr] 4Yeps —2(Yepr + Xepz) —2p1 |

(B.9)

ou X, Y, po, p1, po sont respectivement le centre de ’ellipse dans 'image, la longueur
des deux axes et sa surface.
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Annexe C

Splines de Kochanek

Dans cette annexe, nous nous sommes particuliérement intéressés & la définition d’un
type de courbe spline précis nous permettant de modéliser des trajectoires que peut suivre
la caméra. En animation classique, ces trajectoires sont établies grace & ’interpolation entre
des points particuliers de ’espace appelés aussi points de contréle. La principale difficulté
revient & trouver de bonnes interpolations entre ces points particuliers. Ces interpolations
doivent permettre de paramétrer les continuités de la courbe (d’ordre 0 continuité spatiale,
d’ordre 1 continuité des tangentes , etc.), les conditions de terminaison ainsi que l’allure
de la courbe au voisinage des points de controle.

Il existe de nombreux types d’interpolations polynomiales basées sur les formes polyno-
miales d’Hermite, de Bézier ou de type spline. Parmi ces nombreuses approches, les splines
de Kochanek [Kochanek 84| ont des propriétés intéressantes: chaque élément de la courbe
C;(t) entre deux points de controle successifs P; et P;_; est de la forme Hermite, c.a.d basé
sur une courbe polynomiale cubique déterminée par 2 points terminaux et deux tangentes

Di et Di-l—l: CZ(O) = 131', C’(O) = Di; Cz(l) = F)i—}-l; Czl(l) = Di—i—l-

7
Chaque segment de la courbe C;(t) peut étre écrit sous la forme matricielle suivante :

2 -2 1 1 P,
-3 3 -2 -1 P,
) — 3 2 i—1
City=(# ¢ t 1). o o 1 o || b (C.1)
1 0 0 0 D;_4

avec t € [0,1].

On peut alors constater que la courbe passe par les n + 1 points de contrdle Py,...,P,.
Pour chacun de ces points de contrdle F;, Kochanek définit 2 vecteurs tangents, une tan-
gente “entrante” DS; pour le morceau de courbe Cj_; et une tangente “sortante” DD; pour
le morceau C; telles que:

(1-t)(1—=¢)(1+0b)

DS; = 5 (P —=Pi_1) +

(1—t)(1+c)(1—b)
2

(Piy1—P1) (C2)

et

(1-=t)(1+c)(1+Db)
2

1-t)(1—-¢)(1-0b)

DD; =
2

(P —Pi-1) + (Piy1—Pi-1) (C3)
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avec t, ¢ et b des parameétres influant sur la tension, la continuité ainsi que le biais de la
courbe. Ces paramétres utilisés de maniére courante en animation permettent de modi-
fier localement aux points de controle ou de maniére globale 1’aspect de la courbe. Il est
intéressant de remarquer que lorsque le paramétre c¢ est fixé & 1, une continuité d’ordre
1, c.a.d. continuité des tangentes, est assurée. Différents exemples de modification de ces
parametres intrinséques sont donnés dans [Hégron 93] (voir Fig. C.1).

b C

Fi1G. C.1 — Différentes formes de courbe aprés réglages des paramétres intrinséques : (a) t
=0,c=20,b=0 (b) Déplacement des points terminauzr T et Q (c)t =0,c =1, b =10

Dans le cadre de ’animation de caméra, un des principaux intéréts de ces courbes est
de pouvoir spécifier une trajectoire a la caméra via des points par lesquels la caméra est
sensée passer. La construction de cette courbe est ainsi facilitée pour ’animateur, dans le
sens oil les points de controle qu’il place reflétent directement la courbe induite par ceux-
ci, a la différence des splines de Bézier par exemple. Ces points peuvent étre obtenus par
des techniques non-interactives, au sens ot ces points sont produits directement par une
pré-étape de calculs, comme c’est le cas lorsqu’un travail de planification de trajectoires
est entrepris sur la scéne.

Déplacement de la caméra le long de la courbe Faire suivre la courbe par la caméra
revient & déplacer le point que 1’on cherche & atteindre le long de la courbe. Pour ce faire, il
suffit de laisser varier le paramétre ¢ sur 'intervalle [0,1]. A ce stade, différentes politiques
peuvent étre adoptées:
— Variation linéaire du paramétre t. L’animateur décide alors le nombre d’itérations
pendant lesquelles la caméra va suivre la spline. Le paramétre ¢ est ensuite simplement
calculé de la maniére suivante:

t=—
N

ol n est le numéro d’itération courante et N le nombre total d’itérations.

— Variations non-linéaires du parameétre t. Au lieu de faire varier linéairement le pa-
ramétre ¢, on réajuste sa valeur en fonction d’une formule mathématique, de tables
de correspondances (Look-up tables) ou bien de courbes type spline. On peut ainsi
moduler indirectement la vitesse de la caméra en lui faisant chercher & atteindre des
points qui ne sont pas linéairement espacés(voir Fig. C.2).

Cependant on peut remarquer qu’étant donné que les paramétres temporels et spa-
tiaux sont fortement couplés, des discontinuités apparaissent lors du passage entre
les splines composant la courbe — par exemple si deux points sont trés proches, la
caméra mettra plus de temps pour parcourir cette distance que si ces deux points
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t_bis SLOW-0UT

SLOW-IN

t

Fi1G. C.2 — Ezemple de courbe de réajustement de type slow-in/slow-out

étaient plus éloignés, et ce quelque soit le réajustement du parameétre ¢ —. Kochanek
propose une solution & ce probléme, en tenant compte du pas d’interpolation associé
a chaque élément de courbe:

— Résolution du probléme de discontinuité des vitesse. Kochanek propose de pondérer
les vecteurs tangents en fonction du nombre de points N; pris sur chaque élément de
courbe C;. Les vecteurs tangents deviennent :

2.N;

2.N;_1

djusted DD; = DD;. ————
aatiste ’ “Ni_1+ N;
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Annexe D

Définition d’un modéle de robot : les
parameétres de Denavit-Hartenberg

Dans cette annexe, une présentation des paramétres de Denavit-Hartenberg est pro-
posée. Ces paramétres servent & décrire une chaine articulaire de fagon unique et non-
équivoque. On ne considére ici que des chaines cinématiques simples et ouvertes. Le lecteur
pourra se référer a l'article [Denavit 55| pour plus de détails sur cette méthode.

Dans cette méthodologie, on considére que la chaine articulaire est composée d’élé-
ments rigides (les liens), connectés entre eux deux par deux au travers de liaisons. Consi-
dérons deux liens, seules les liaisons ayant des points de contact compris dans une surface
sont considérées, par opposition aux liaisons ponctuelles (exemple: une boule glissant sur
une table; la boule et la table sont des éléments rigides mais ils ne sont en contact qu’en un
point). Seuls deux types de liaisons sont modélisés au travers des paramétres de Denavit-
Hartenberg: les liaisons rotoides , et les liaisons dites prismatiques.

— les liaisons rotoides (voir Fig D.1(a)), ou la surface de contact est une surface de
révolution (définie par une courbe et un axe de rotation dans le plan de la courbe).
Ce type de liaison permet une rotation d’un lien autour de ’axe de la liaison.

— les liaisons prismatiques (voir Fig D.1(b)), ou la surface de contact est un cylindre
généralisé (défini par une surface fermée et une ligne; la liaison est définie comme
le volume balayé par la surface le long de la trajectoire que constitue la ligne, sans
changement d’orientation). Ce type de liaison permet une translation d’un lien par
rapport & un autre le long de la direction de la ligne génératrice.

a b

F1G6. D.1 — Les deuz types de liaisons : (a) rotoide (b) prismatique
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Pour décrire de maniére exhaustive une chaine articulaire, il faut étre capable de pouvoir
décrire ses liens ainsi que ses liaisons. Nous allons maintenant voir comment décrire ces
éléments.

Description d’un lien Considérons un lien avec deux liaisons rotoides des deux cotés.
Les deux liaisons possédent un axe de révolution (voir Fig D.2(a)). Soit a la distance entre
les deux axes de rotation. Cette longueur représente la longueur du lien, et est appelée
normale commune. L’angle formé par les deux axes de rotation « est appelé angle de
torsion. Dans le cas ot une liaison (ou les deux) est de type prismatique, on raisonne par

F1G. D.2 — ((a) Description d’un lien (b) description d’une liaison

rapport & deux lignes paralléles aux lignes génératrices des deux liaisons. Dans ce cas, a =0
et on mesure seulement .

Description d’une liaison Nous avons défini précédemment la notion de normale com-
mune. La distance entre deux normales communes de deux liens adjacents est appellée d.
Cette distance est la variable associée aux liaisons prismatiques. La variable associée aux
liaisons rotoides 8 représente 1’angle formé par la projection des deux normales communes
sur un plan normal & l’axe de la liaison (voir Fig D.2(b)).

La description de la chaine cinématique s’effectue en décrivant pour chaque liaison un
quintuplet regroupant le type de liaison, a, d, § et a. Deux types de notations existent,
une notation “simple” et une notation “étendue”, décrivant deux ordres distincts de nu-
mérotation des axes (considérant soit la base de la chaine, soit son effecteur). Denavit et
Hartenberg ont développé un cadre mathématique utilisant les systémes de transforma-
tions homogénes pour calculer la position de 'effecteur de la chaine dans le repére de base
de celle-ci. A partir des descriptions établies auparavant, les matrices homogénes associées
a chaque lien sont calculées dans le repére du lien précédent (ou suivant selon l'ordre).
Appliquer ces transformations en cascade permet d’obtenir la position de n’importe quelle
liaison dans le repére de base de la chaine.

Nous avons établi au cours de cette thése plusieurs modéles de chaines articulaires cor-
respondant & différents ensembles de parties du corps. A titre d’exemple nous donnons la
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1 dof

3 dof

FiG. D.3 — Chaines articulaires pour un robot & neuf degrés de liberté

représentation en parameétres de Denavit-Hartenberg d’un modéle de chaine comptant neuf
degrés de liberté (trois pour le bassin, un pour le buste, trois pour le cou et deux pour les
yeux, voir figure D.3):

Parameétres de Denavit-Hartenberg

type de liaison 0 d a «
bassinl 0 0 0 0 —7/2
bassin2 0 —7/2 0 0 /2
bassin3 0 0 0 longueur(bassin,buste) 0
bustel 0 0 0 longueur(bassin,cou) 0
coul 0 0 0 0 /2
cou2 0 /2 0 0 /2
cou3 0 7/2 | longueur(cou,yeux) 0 /2
oeill 0 m 0 0 —n/2
oeil2 0 /2 0 0 /2

Fic. D.4 — Paramétres de Denavit Hartenberg pour une chaine a neuf degrés de liberté. Le
type de liaison est rotoide (0) ou prismatique (1)
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Résumé

En synthése d’images, la qualité d’une animation dépend souvent de spécifications com-
plexes et/ou peu intuitives. Dans le cadre de cette thése, nous nous sommes intéressés a
I’étude de ce probléme en appliquant une technique issue du domaine de la robotique:
I’asservissement visuel. Cette technique permet de générer des mouvements 3D au tra-
vers d’une spécification 2D (dans l'image) d’une tache visuelle. Deux grandes classes de
probléme ont été étudiés dans cette optique: le contrdle d’une caméra en environnement
virtuel et la modélisation de l’attention visuelle pour les humanoides autonomes de syn-
thése. L’utilisation de I’asservissement permet dans les deux cas de spécifier simplement
ce que l'on cherche & obtenir; dans le cas de la caméra on spécifie ce que 'on cherche &
observer, alors que dans le cas de ’humanoide on spécifie ce qu’il doit observer. Grace au
principe de redondance, il nous a été permis de prendre en compte de maniére dynamique
et en temps réel des modifications de ’environnement, ou d’adresser des problémes relatifs
4 l'animation. Ainsi dans le cadre de la caméra, les problémes suivants ont été traités:
suivi de trajectoires et planification, gestion des occultations et des collisions, probléme de
la « photo »; dans le cadre de I’humanoide: lien avec la locomotion, évitement des butées
articulaires, gestion du réalisme. De plus, la validité de notre approche a été testée dans le
cadre de ’animation comportementale, en modélisant & la fois des comportements type ci-
nématographique pour la caméra, ainsi qu'un panel de comportements de perception pour
I’humanoide. Les résultats de cette étude ont été directement utilisés dans différents cadres
applicatifs, dont I’animation d’un agent communicant réalisée par FranceTelecom R&D,
ainsi qu’une démonstration de fiction interactive présentée lors d’Imagina 2002.

Mots clefs: Animation, asservissement visuel, redondance, simulation comportemen-
tale, cinématographie virtuelle, perception visuelle d’'un humanoide de synthése

Abstract

Within computer graphics field, the quality of an animation often depends on complex
or uneasy specifications. This thesis is concerned with the study of this problem through
utilization of visual servoing. This technique has proved within the robotic field to be ef-
ficient to get 3D motions through 2D specifications of visual tasks (in the image space).
Considering this context, two major classes of problem have been studied : camera control
in a virtual environment and simulation of visual attention for synthetic humanoids. Vi-
sual servoing offers easy specification of complex tasks. On behalf of redundancy formalism,
some specific problems have been taken into account in interactive and real-time applica-
tions, like occultation avoidance or path following for the camera, and avoidance of joint
limits, connection to locomotion or realism purpose for the humanoid. Furthermore, the
validity of our approach has been demonstrated within the context of behavioral simula-
tion. Hence, we used this technique in the field of virtual cinematography and simulation
of visual perception in the case of a synthetic humanoid. Results of this framework have
been directly used within different applications, like a conversationnal agent for France
Telecom R&D, and a demonstration of interactive fiction presented at Imagina 2002.

Keywords: Animation, visual servoing, redundancy, behavioral simulation, virtual ci-
nematography, visual perception for a synthetic humanoid



