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Sommaire

Lorsque l'information spatiale est projetee dans une image, elle perd beaucoupde
soninformation initiale. Pour pallier a cette perte, les artistes utilisent desindicateurs
visuels,desoutils non-photorealistesqui ajoutent ou ampli ent I'information del'image.
Pour ameliorer l'information temporelle, ceux-ciutilisent lesindicateurs de mouvemerts,
une categorie d'indicateurs visuels qui illustrent speci quement les mouvemerts dans
l'image.

Ce memoire preserte un systeme interactif qui synthetise l'information temporelle
d'un personnageanime provenart de sequencesle captures de mouvemerts par le biais
d'indicateurs de mouvemerts. Nousproposonsl‘utilisation combineedela edede mou-
vemen, I'onde de bruit et le suivi stroboscopiquepour illustrer lesgestesdu personnage
dans une image statique.

Nous laissonsl'utilisateur choisir manuellemert une posede la sequencede capture
de mouvemerts, determiner le point de vue optimal et ajouter lesindicateurs de mou-
vemerns souhaites. Le systeme ajuste automatiqguemernt l'apparence desindicateurs de
mouvemerts par rapport au point de vue et permet a l'utilisateur de reglerles valeurs

desparametres d'illustration pour obtenir de meilleurs resultats en temps reel.

Mots clefs :
Non-photorealisme,animation, capture de mouvemens, gure articul ee,bandedessiree,

dessintechnique, indicateurs visuels, indicateurs de mouvemert.



Abstract

As spatial data is transferred to an image, it losesmuch of its initial information.
Artists usevisual cues,i.e. non-photorealistic identicators, to add supplemenal infor-
mation to the image. To enhancetemporal information, they usemotion cues,a category
of visual cuesthat speci cally illustrate the movemerts in the image. For sometime,
techniquessud ascartoon illustration and storyboard designusemotion cuesto convey
temporal information to the viewer.

This master thesis preserts an interactive system that synthesizestemporal infor-
mation of an animated character using artist-inspired motion cuesderived from skeletal
motion capture data. We proposethe combined use of motion arrows, noise waves, and
stroboscopicmotion to emphasizemovemerts in a still image.

We let the user manually selecta poseof motion capture data, determine the view
point, and add desiredmotion cuesto the image. The systemautomatically adjusts the
motion cue appearanceto the view point and allows the userto ne-tune illustration

parametersfor greater expressivenessin real time.

Keyw ords :
Non-photorealism,animation, motion capture, articulated gure, cartoon, technical dra-

wing, visual cues,motion cues.
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Chapitre 1

In tro duction

To document and explain a process, to make verbs

visible, is at the heart of information design.

Edward Tufte, Visual Explanations

La parole est un puissart outil qui a permis a I'&tre humain de transmettre ses
ideeset de les concretiser. C'est un desmoteurs les plus importants qui ont aide notre
especea ewoluer entant que scciete. Or, la parole s'oublie facilemert. Et c'est pourquoi
le langagevisuel, l'art de represerter une idee par une image, permet a I'&tre humain
de communiquer e cacement sonsavoir a travers les ages.Toutefois, encorefaut-il que
celui-ci communique adequatemer cette idee,car I'image en elle-meémeest spatialemert
et temporellemert limit ee. Pour combler cette limite du medium visuel, I'artiste ajoute
habituellement a l'image une serie d'indicateurs visuels, indices perceptuellemen iden-
ti ables qui traverseri lescultures. Pour ameliorer speci quement l'information tempo-
relle d'une image, l'artiste utilise I'indicateur de mouvemert, une categoried'indicateurs
visuels frequemmern utilis es dans les arts corntemporains comme la bande dessiree et
I'animation.

Par sarepresenation statique du mouvemert, I'@tre humain revele qu'il est fascine
par celui-ci et que sonoeil a une habilete particuli ere a le deceler,m&meaux endroits ou
il n‘existe pasa priori [Pal99]. Plusieurs indices commele ou de mouvemert, le suivi
stroboscopiqueou les lignes de strie, frequemmen utilis esenillustration, decoulen di-
rectemert de cette perception instantanee du mouvemert. Les artistes ont ran e ces

indicateurs visuels et leur ont asscie des caracteristiques temporelles plus precises.
1



CHAPITRE 1. INTRODUCTION 2

Les ediesde mouvemert, surtout utilis eesen secenarimage, et les lignes d'action, qui
originent de la bande dessiree,fournissent au lecteur les outils necessaires la reconsti-
tution de 'action, mais ne vehiculert pasles mémesproprietes perceptuellesinneesde
mouvemert.

Dans ce memoire, nous proposonsdes methodes permettant de conmbler en partie
l'information temporelle laissee vacarte par la projection statique, sur un medium 2D,
de l'information temporelle 4D. Nous utilisons, pour ce faire, dessequencedle captures
de mouvemens squelettiques. En informatique graphique, la capture de mouvemerts
est un procede populaire qui permet de transposerl'information spatiale et temporelle
d'acteurs munis de capteurs en donneesinformatiques. La capture de mouvemerts aide
ainsi a ameliorer le realismedesgestesde personnagesrticul es,et estdesormaispresque
toujours integreeaux animations et jeux videorecens. En isolant une posestatique dela
sequence nous proposonsdes methodesqui utilisent extensivemen la hierarchie propre
aux gures articul ees,ainsi que les donneestemporellesde la capture de mouvemerts,
pour illustrer, a l'aide d'indicateurs de mouvemerts, les gestesdu personnagea cet
instant choisi.

Nous proposons l'utilisation de groupemens hierarchiques qui isolert les regions
perceptuellemen interessates de la gure articulee sur di ererts niveaux de details.
Bien que nous appliquions ces groupemens a des sequencesde captures de mouve-
ments d'etres humains, la methode proposee s'adapte a toutes les gures articul ees
hierarchiques.Pour ameliorer I'information temporelle dela posestatique, noussuggerons
I'application d'indicateurs de mouvemerts qui comblent les limitations intrinsequesdu
medium 2D pour informer l'utilisateur de la position, direction, vitesse et acaeleration
du mouvemert. Ainsi, housrecommandond'utilisation combineede trois indicateurs de
mouvemert : les edesde mouvemen, lesondesde bruit et le suivi stroboscopique.La
ou un seulindicateur laisseraitde I'information vacarte, l'utilisation destrois indicateurs
parvient a combler leslimites de chacun. Notre approche est semi-automatique et laisse
a l'utilisateur un contrdle sur l'apparence nale desindicateurs qu'il a choisi d'ajouter a
sonillustration. A lillustration de poseunique, housajoutons quelquesextensionspour
ameliorer l'information temporelle de plusieurs posesdans une seuleimage. Aussi, nous
demortrons commert represener le mouvemert de multiples posesclesstroboscopiques.

En n, nous proposonsausside simpli er le mouvemert par lillustration destracesde
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pas du personnage.L'analyse du mouvemen et son illustration sefont en temps reel.
Bien que ce ne soit pas le but recherche, ceciameliore l'in teractivit e du systeme.

Ce memoire sedivise en sept chapitres. Le chapitre 2 fait etat deslimites de I'image
et preserte un survol des techniques d'illustration populaires qui utilisent le langage
visuel pour transmettre de l'information. Ensuite, au chapitre 3, nous preserons les
derniers travaux de recherche sur la synthesedesindicateurs visuels et de mouvemert
en informatique graphigue. Dans le chapitre 4, nous expliqguons commert construire
les groupemerts hierarchiques et commert en isoler I'information temporelle. Grace a
cette information, nous illustrons au chapitre 5 commernt il est possible de construire
les indicateurs de mouvemen. Les resultats obtenus par le biais de cesmethodes sont
presenesau chapitre 6. Nous concluonsce memoire au chapitre 7 et en preserions des

perspectivesfutures.



Chapitre 2
L'image

La perception du monde par I'&tre humain et la represenation qu'il est possible
d'en faire sur papier sort tresdi erertes. Alors que I'€tre humain analyse cette in-
formation par interpolation temporelle des donnees spatiales qu'il est en mesure de
percewir, le papier, lui, ne peut represerter que la projection statique sur plan 2D
de cette information. En perception, on distingue cesdeux conceptspar I'\ instant" et
par le \moment" [Cut02]. L'instant est une represenation temporellemen statique du
monde, I'equivalent d'une photo dont on devrait se rememorer. Or, |'&tre humain ne
peut interpreter les evenemens commedesinstants; l'instant ne cortient passu sam-
ment d'information pour analyserune action. Aussi, on intro duit le conceptde momen,
qui represene |'evenemen sur un faible intervalle temporel.

En imagerie, il incombe a l'artiste d'ajouter l'information necessairea I'image 2D
de facon a ce gu'elle possede le méme niveau d'information que son homologue 4D
(voir gure 2.1). On nomme l'outil ajoute a l'image, indicateur visuel. Cet indicateur
estun symbole habituellemert non-photorealiste qui a pour but de combler l'information
manguarte a l'image, sansl'encombrer inutilement.

L'indicateur visuel fait partie integrale destechniques d'illustration modernes. On
le retrouve abondammert dansla bande dessiree contemporaine (section 2.1), un style
dillustration qui depuis son apparition versla n du 19°™ siecle, n'a cese de se
rede nir sansjamais atteindre de criteres xes. Au contraire, l'utilisation d'indicateurs
visuelsen dessintechnique (section 2.2), enillustration de scenarimages(section 2.3), ou
pour les choregraphies(section 2.4) imposeune serie de crit eresstricts qui permettent

aux imagesde vehiculer une information precisequi doit &tre reproduite par une tierce
4



CHAPITRE 2. L'IMA GE 5
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Fig. 2.1 { Conversion des donneestemporelles sur support statique. Pour ameliorer
l'information de l'image, l'artiste utilise un type d'indicateurs visuels qu'on appelle

I'indicateur de mouvemerts.

personne.
Pour speci quement ameliorer l'information reliee au mouvemen dans une image,
on utilise une sous-classal'indicateurs visuels qu'on appelle les indicateurs de mouve-
ments. Son utilisation est particuli eremen primeedansl'illustration de bande dessiree,
mais aussidanslillustration de manoeuvrestechniquesdiverses,commele langagepour
sourds-nuets, ou lessymbolesutilis espour I'arbitrage de sports. Dans le chapitre 5 nous
traitons de possiblesutilisations desindicateurs de mouvemerts en imagerie computa-

tionnelle, et commert les appliquer a des captures de mouvemens.

2.1 La bande dessinee

La bandedessireeestun style d'illustration qui alongtempsete assaieea la culture
litt eraire pour enfarts. En discretisant une action dans di erertes cellules, le bedeiste
parvient a raconter une histoire. Mais pour le faire de facon corvaincarte, il doit uti-
liser un ensenble d'astucesqui ajoute a l'image l'information temporelle qu'elle perd
[Eis85,McC93, McCO06]. Lesbedeistessort parvenusa de nir un nombre impressionnart
de pictogrammeset d'indices visuels qui sort d'usagecommun desormais.Or lillustra-
tion de bande dessireeest borneepar trespeu de regles.Ainsi, chaque bedeiste posede
un style diillustration qui lui est propre. De méme, chaque culture de nit un stan-

dard d'illustration qui amenedesmethodesde narration di erertes, mais qui sevalent
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les unesles autres. On denonbre trois courants predominarts dans la bande dessiree
contemporaine : la bande dessiree americaine, europeenneet japonaise.

Pour ameliorer l'information temporelle de I'image, les bedeistesont a leur disposi-
tion un grand nombre d'indicateurs de mouvemerts connus (voir gure 2.2) [McC93].
Parmi ceux-ci, le plus populaire reste toujours la ligne de vitesse (gure 2.2(a)) pour
saforme simple peu restrictiv e et la notion spatiale et temporelle du mouvemert pass
gu'elle donne au lecteur. La ligne de vitesse est courammen utilis ee dans la bande
dessiree americaine de facon exhaustive pour ampli er la force desmouvemerts, et de
facon beaucoup plus contrblee dans la bande dessiree europeennequi prone un style
d'illustration beaucoup moins spectaculaire. Certains artistes font utilisation du suivi
stroboscopiquedans leurs illustrations pour donner au lecteur une impression de deja
vu (gure 2.2(b)). Sinon, pour ameliorer le realismede l'action, le bedeiste peut imiter
le ou laisse par un objet en mouvemert sur une photo (gure 2.2(c)). Le ou photo-
graphique est un artefact visuel cree par le temps d'exposition non-nul necessairea la
camera pour acquerir I'image. En n, il aussipossiblede represerter le mouvemert par
apposition de champsde mouvemert dansla sceneplut®dt quesurl'objet (gure 2.2(d)).
Le mouvemert subjectif ainsi cree donnel'impression au lecteur d'&tre lui-m&meen mou-

vemen. Cette technique est particuli eremen priseedansla bande dessiree japonaise.

(a) La ligne de vitesse (b) Le suivi stroboscopique

(c) Le ou photographique (d) Le mouvemert subjectif

Fig. 2.2{ Di ererts indicateurs temporels frequemmen utilis esen bande dessiree.

Sansnecessairemenampli er le mouvemert, certains indicateurs peuvent &tre uti-
lises pour suggerer un etat quelconque[McC93]. Ainsi, de simpleslignes onduleesper-
mettent d'ajouter une odeur a un tas d'ordures (gure 2.3(a)), alors que ces meémes

lignes donnert une illusion de chaleur a une tassede cafe (gure 2.3(b)). Disposes au-
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tour d'un visage,de courts traits lineairespeuvent ampli er la surprise du personnage
(gure 2.3(c)). A ce mémevisage,desgouttes d'eau permettent d'indiquer que le per-
sonnagea chaud ( gure 2.3(d)). Lespictogrammesvisuelsutilis esdansla bandedessiree

doivent rester simplespour ne pas surcharger l'illustration.

;33 \\ | //

18
- — ¢ ¢
/"‘\-\ - — d © o)

(@) Odeur (b) Chaleur (c) Surprise (d) Chaleur

Fig. 2.3{ Pictogrammesvisuelsfrequemme utilis esen bande dessiree.

La bande dessireeselit traditionnellement de haut en bas, de gaude a droite (pour
les languesd'origine latine). Le bedeiste peut aussi utiliser les proprietes des cellules
pour introduire de l'information supplemenraire a I'action qui y est illustr ee [McCO6].
Ainsi, une grande cellule ampli e habituellemert I'imp ortance de l'action et incite le
lecteur a 'y accorderplus de temps. Le bedeiste peut etirer une cellule horizontalement
ou verticalemert pour introduire une notion de mouvemert directionnel. En n, il peut
modi er l'orientation de la cellule, ou m&éme en e acer les bordures pour ajouter des

e ets supplemertaires.

2.2 Le dessin technique

Alors quele croquis possede,pour sonconcepteur,toute l'information dont il abesoin
pour reproduire son idee, il restera probablemert obscur pour la tierce personnequi
desirele manufacturer. Aussi, depuis longtemps, les architectes, designerset ingenieurs
de toutes sortes utilisent le dessintechnique pour standardiser la fabrication d'objets.
Le croquis a beaucoupewlue a traversle temps et donnea la disposition du dessinateur
une librairie d'indicateurs visuels dont il doit faire un usagestrict [GMS* 80, Jen68].
Plus recemmet, les programmesde CAD (computer aided design) viennert ameliorer
la generation puis I'exploitation du dessintechnique.

Il estpossiblede represerter le dessintechnique de deux facons: par vues multiples,

ou par vue en perspective [GMS™ 80]. Dans le croquis a vues multiples, le dessinateur
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repete au plus les trois vues essetielles pour reproduire I'objet : la vue de face, la vue
de droite et la vue de dessus.Le dessinne comporte que lesvues qui sort necessaires
la reconstruction de I'objet. Il existe trois represenations usuellesdu dessintechnique
en perspective ; la perspective axonometrique, oblique (par projection orthographique)
et d'observation (avecun point de fuite).

Lesnormesde dessintechnique imposert destraits deligne distincts pour represerter
lescaracteristiquesdel'objet decrit (voir gure 2.4). Leslignesvisibleset cacheessort les
plus frequemmen utilis eeset facilesaidenti er. Leslignesde hachure sort utilis eesdans
lespatrons detexture (gure 2.5). Lesaxesde symetrie sort habituellemen apposesaux
portions circulaires de I'objet. Les lignes de cote speci eint les dimensionsde l'objet.
Lesinterruptions courtes et longuespermettent de couper une partie de I'objet pour en
a c her les parties cadhees.Les lignes fantbmessimpli en t une portion de l'objet qu'on
sait repetitiv e.

ligne visible [« ligne de cote

____________ ligne cachée e interruption courte

ligne de hachure ——~——+~—interruption longue

——————— axe de symétrie —-- ligne fantome

Fig. 2.4 { Lignes utilis eespour le dessintechnique. Les lignes se distinguent par leur

epaisseurde trait, et par les distancesertre lestraits.

An dedi erencierlesdi ererts materiaux dont sort constitueslesobijets represettes,
le dessinateura recoursa une variete de patrons (voir gure 2.5). Chaque patron iden-
tie une categorie de materiau. C'est au dessinateurde speci er quel est le materiau

precisqui doit etre utilise dansla legendedu dessin.

2.3 Le scenarimage

Le scenarimage (storyboard) permet de represerter par une sequenced'images la
marche a suivre pour mettre a bien le tournage d'un Im ou bien la production d'un
dessinanime [Har99]. Le scenarimagemet enimageslesdi ererts personnage®t objets
en action dans une scene. |l comprend aussiune serie d'indications plus techniques qui
senernt a l'equipe de tournage. Par consequen, cette represettation est un melangede

bande dessiree et de dessintechnique.
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Fig. 2.5{ Hachuressymboliquesutilis eespour identi er un materiau. Leshachuressort

habituellement ajouteessur les facescoupeesde I'objet.

Comme la bande dessiree, les evenemeits de la seenesort separesdansdi erertes
cellules sequertielles desquellesil est possible de faire la reconstitution temporelle.
Chaque image met en perspective l'action entre les divers personnagesDans sonillus-
tration, l'artiste doit separerles personnagesjui sort dansl'arri ere-plan, le plan milieu
et l'avant-plan. De méme, lI'image doit indiquer a la camera quel type de plan il est
necessairede Imer : un gros plan, plan moyen ou plan sequence.Finalemen, ['artiste
doit laissertranspara’tre la couleur ambiante de la seene(ou le ton). Une couleur claire
amplie ['elemert comique ou leger de I'action, tandis qu'une couleur foncee ampli e
I'elemert tragique de celle-ci.

A l'image, l'artiste ajoute desindicateurs visuels pour clari er les actions realisees
et certains details techniques. Les createurs de scenarimagespreconisen la ede de
mouvemert, mais ne selimitent pasa celle-ci. La ece permet entre autres d'illustrer
avec precisionla position ainsi que la direction du mouvemen. De plus, sasurfacelarge
permet a l'artiste d'apposerdesindications textuelles a m&éme celle-ci.

Finalemernt, l'artiste ajoute lesindications textuelles necessaires une comprehension
rapide de la cellule. Les objets importants de la scenedoivert &tre clairemert identi es.
Des notes supplemenaires peuvert aussi @tre ajouteessous la cellule pour resumer
brievemert l'action realisse.En n, l'artiste doit indiquer lesinformations essetielles a

la disposition descameraset deslumieresnecessaires la mise en scene.
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2.4 La choregraphie

Depuis longtemps, les choregraphesse senent de notations pour reproduire le mou-
vemert. On retrace lespremieresillustrations de choregraphiesversle 17¢ siecle[Hut84].
De nosjours, plusieurs notations sort courammert utilis eesen danse.Chaque notation
comporte un ensenble de pictogrammesqui decrivent avec plus ou moins de precisionle
mouvemert que doit executer le danseur. De cesnotations, la notation Laban ou laba-
notation donne la represemnation du mouvemert la plus preciseet la plus versatile. Les
preceptesqui la regissen ont ete de nis par Rudolf Von Laban [Lab74]. De sacreation
danslesannees30, jusqu'a aujourd'hui, la notation Laban s'estran eeen ajoutant des
details utiles aux danseurs.On peut maintenant la lire a mémeune porteepour obtenir
une correspondancedirecte entre la musique et les mouvemerts qui s'y assiert.

Les mouvemerts potentiels que I'&tre humain peut executer a un point precissort
represernespar sakinesptere, une spherede mouvemert qui englobe la personne[Lab74].
En etendart au maximum sesbras et sesjambes, elle parviendra a atteindre la peripherie
de la sphere. Laban simpli e l'information de la kinesptere en isolant les mouvemerts
essetiels pour les choregraphies[Lab74, Hut84]. En premier lieu, il coupe la sphere en
trois di ererts niveaux qui referert a la hauteur a laquelle doit &tre execute le mou-
vemert. Les mouvemerts du bas sort executes a la hauteur du sol, les mouvemerts
du milieu, a la hauteur du bassin et les mouvemerts du haut, a la hauteur des mains
lorsqu'elles sort leveesau-dessusde la téte (gure 2.6(b)). Chaque niveau estidenti e
par un patron de texture particulier.

Sur chaque niveau, le danseur peut executer un nombre precis de mouvemerts.
Laban represene par neuf symboles di erens les directions que peut prendre celui-
ci (gure 2.6(a)). Chaque symbole possde une forme caracteristique que le danseur
doit pouvoir identier aisemert. S'il est necessairede speci er l'amplitude du geste
a e ectuer, le choregraphe peut ajouter au symbole une annotation qui indique si le
mouvemert est plus ample ou plus rapproche du corps (gure 2.6(c)). Autrement, le
danseurest libre d'interpreter a safacon les gestesa realiser.

Une desmodi cations au systemeoriginel de la labanotation fut de l'inclure sur une
portee similaire a celle deja utilis ee en musique (gure 2.7(a)) [Hut84]. La portee de
mouvemert separela partie gauce de la partie droite du corpssur sonplan sagittal. La

portee speci e les mouvemerts que le danseur peut executer avec sesbras, son corps,
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Fig. 2.6 { Pictogrammes utilis es dans la notation Laban. La forme du pictogramme
represerte la direction du mouvemert alors que son patron de texture represete le

niveau du mouvemert.

sesjambeset satéte. Pour lesjambes,la porteesesepareen deux sections: une section
speci e les gestesde la jambe alors que l'autre speci e les positions de support que

prend l'autre jambe sur le sol pour consener I'equilibre.

212
(5] [
2iglg8io
Siels s [ J
& @
—_ (] O |-
(] e s (]
S iE|EIG |
w0 w
gielgialgeig|eis g
Sig3|®iB|8i®[Si8 i)
gauche droite
(@) La porteede mouvemert (b) Exemple d'illustration

Fig. 2.7 { Utilisation dela porteede mouvemert. Les symbolessort dispossstemporel-
lement sur la portee.L'exemple dela gure (b) illustre un danseurqui, lesbras etendus

sur les cotes, eleve son pied gaudte en avant a sa gaudie a la hauteur de son bassin.
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Sur la portee,plus lessymbolessort allonges, plus le mouvemern doit &tre lent. Pour
faciliter la lecture temporelle, on utilise souwert la porteede mouvemen conjointement

avecla porteede musique.

2.5 Recapitulation

Dans ce chapitre, nous avons etudie brievemen divers standards d'illustrations vi-
suelsqui sort frequemmen utilisesen art et dans l'industrie. Nous n'avons fait gu'ef-
eurer la surfacedeslangagesvisuels contemporains les plus utilis es. De cette descrip-
tion surgit toutefois certaines caracteristiques communes aux langagesvisuels. Chaque
langage etablit une corvertion, plus ou moins rigoureuse,qui permet a tous, cultures
confondues,de comprendre les ideesqui sort vehiculees.Les langagesvisuels utilisent
des pictogrammes et symboles qui se veulert intuitifs (bande dessiree) ou sinon des
formes simpleset facilesa identi er (choregraphie).

Dansle chapitre 5 nousutiliserons certains de cesoutils pour ameliorer I'information
temporelle de gures articul ees.Ainsi, notre represenation n'utilise pas exclusivemert
les outils visuels d'un style d'illustration particulier, mais proposela combinaison de
plusieursoutils pour permettre une meilleure reconnaissancegerceptuelleet spatiale du

mouvemern.



Chapitre 3

Travaux anterieurs

Les recherches en informatique graphigue prennert appui sur les techniques pro-
poseesau chapitre 2 pour ameliorer l'information visuelle transmise par les images
numerisees.Que ce soit par rendu 3D ou simplemen par traitement d'image 2D, les
techniguesmodernesde manipulation d'imagesparviennert a ajouter di ererts niveaux

d'information a une represettation qui n'en contenait pas auparavant.

3.1 Techniques inspir ees de la bande dessinee

Une grande part des recherches en informatique graphique se sort appliqgueesa
apposera mémedesanimations et imagesstatiques desindices visuelsissusde la bande
dessiree. C'est le casdestravaux realises par Masud et al. [MSS99 qui furent parmi
les premiers a suggerer des techniques d'analyse et d'illustration de lignes de vitesse
pour desobjets animes. En utilisant comme baseles sommetsconstituant le maillage
desobjets, ils creert deslignesde vitessepour illustrer le mouvemen pas® (gure 3.1).
De plus, ils proposert desillustrations deriveespar repetition stroboscopiquedu modele
(gure 3.1(b)) et desillustrations partielles descontours pour ampli er le mouvemert
pas® (gure 3.1(c)).

En s'inspirant de ce travail, Kawagishi et al. [KHKO03] presertent des methodes
pour ajouter du ou de mouvemert sur desobjets 3D. En deformart les sommetssur le
contour arriere (selonla direction du mouvemert) del'objet, ils obtiennent une nouvelle
represeration exageree de ce dernier qui donne l'information temporelle passe.

Joshi et Rheingans[JRO05] proposert une approche di ererte par 'utilisation d'ob-

13
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(&) Un train (b) Un moulin (c) Une voiture

Fig. 3.1{ Ajout de lignesde mouvemert inspireesde la bande dessiree sur desanima-

tions. Tir e de [MSS99.

jets voxelisesqui facilitent le traitement desdonneestemporelles, ainsi que I' evaluation
des occlusions des indices visuels avec I'objet. lls proposern entre autres l'utilisation
de rubans de vitesse [McC93] pour represetter le mouvemen pass sur de plus longues
periodes.Pour gerer lesocclusions,ils integrert deshachuresa mémele ruban pour rap-
peler grosseremer la forme desobjets cades.Finalemen, ils proposert une utilisation
similaire deslignes de vitesseet dessilhouettes paseesqui s'adapternt a leurs objets.

Dansleurstravaux, Collomosseet al. [Col04, CRHO05, CHO5] proposen desmethodes
pour isoler, puis ampli er le mouvemen de sequencesvideo avec divers indicateurs de
mouvemert. lls proposert l'utilisation d'indicateurs d'augmertation soiert leslignesde
strie (lignes de vitesse), les lignes fantbme et le ou de mouvemen (gure 3.2(a)). Les
indicateurs d'augmentation ajoutent une information supplemertaire a une image sta-
tique, ou a meémela video. Par ailleurs, ils proposen l'utilisation de certains indicateurs
de deformation qui sort communemert utilises en animation. Ainsi, I'ecrasemen et
I'etirement d'un objet permettent d'amplier respectivemen l'impact et la vitesse de
celui-ci dansl'animation (gure 3.2(b)). Bien que cesindicateurs n'amenert pasd'infor-
mation precisesur la trajectoire du mouvemert, ils aident a la comprehensiongenerale
de la sequenceautant dans une animation que dans une image.

Collomosseet al. nefurent paslespremiersa proposerdesindicateurs de deformation
pour aider a vehiculer I'information temporelle de I'animation. Cette ideea d'abord ete
exploiteepar Chenneyet al. [CPIS02Z] qui ont propose desmethodesde deformation pour
les maillages3D. A mémeun systemede simulation physique,ils integrert I'ecrasemen
et I'etirement des objets par I'ajustement de deux constartes. L'objet ainsi deforme
regagnegraduellemen saforme originelle selonune energieaussispeci ee.

Plus recemmen, Wang et al. [WDACO06] ont propose de nouvelles methodes pour
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(a) Frappe de baton (b) Lancer de ballon

Fig. 3.2 { Ajout dindicateurs de mouvemen sur des sequencesvideo. Les indi-
cateurs temporels peuvent ajouter de l'information a l'objet, ou bien le deformer.

Tir e de [CRHO5].

appliquer desdeformations similaires a desobjets animes, desimageset dessequences
de capturesde mouvemerts squelettiques.Leur Itre, le laplaciendela gaussienngLoG)
du mouvemert, ampli e l'anticipation de mémeque le suivi du mouvemern pour donner
une apparencede dessinanime aux gures articul ees.

Pour permettre I'application d'indicateurs de mouvemerts a une plus grand plage
d'animations sansavoir a explicitement analyser leur structure sous-jacete, Nienhaus
et Dellner [NDO3, NDO5] proposen d'utiliser les graphesde scene et de bene cier de
leur description hierarchique de la seene.Au graphe de scene, ils ajoutent un graphe de
comportement qui integre les evenemens (e.g. bulle pour texte du personnage)et as-
pectstemporels que l'utilisateur veut ajouter a la seene.Cecileur permet d'obtenir des
resultats avec des objets simplistes (e.g. gure 3.3(a)) ou des structures hierarchiques
plus complexes(e.g. gure 3.3(b)). Bien queleur travail comporte dessimilarit esavecles
methodes que nous proposonsdans ce memoire, NOUS CONCENrons nos e orts pour per-
mettre une illustration automatique adaptee speci quement aux sequencede captures
de mouvemerts squelettiques.

Pour certaines animations, il est parfois utile de donner un apercu plus general de
la sequence.Aussi, Agarwala et al. [ADA™* 04], dans leurs travaux sur le photomontage

digital, proposert une extension pour regrouper en une seule image signi cativ e de
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(&) Un avion de papier (b) Une gure articul ee

Fig. 3.3{ Ajout d'indicateurs de mouvemert sur desdonneesde graphe de scene.Les

indicateurs peuvert represetter desmouvemerts ou desevenemerts. Tir e de [NDO5].

facon stroboscopiqueles imagescles qui composen une sequencevideo. Pour ce faire,
ils utilisent un algorithme de coupurede grapheaide par selection interactive desregions
d'interet, suivi d'une fusion desimagessanscouture selonles equations de Poisson.

Assaet al. [ACCOQ5] etendert la recherche des posescles aux donneesde capture
de mouvemerts. Leur methode permet de trouver lesposesles plus represenativ esde la
sequencecomplete (voir gure 3.4). lls reduisent en premier lieu la dimensionnalite de
la courbe de mouvemen extraite desdonneesde capture de mouvemerts. Ce faisar, ils
arrivent a represetter le mouvemen perceptuellemen important par une seulecourbe.
Puis, ils isolent iterativemert les posescles de la sequenceen identi an t les maxima
locaux de la courbe de mouvemen. Pour cefaire, ils calculert la di erenceentre chaque
point de la courbe et la moyenne ponderee des points environnants.

Certains indicateurs de mouvemert poseden des proprietes beaucoup plus artis-
tiques qu'informativ es, mais n'en restert pas moins utiles pour plusieurs applications.
C'est entre autres le casdu ou de mouvemert, qui est communemert utilise en ani-
mation et en dessinpour ampli er l'apparence de mouvemen. Sur ce sujet, lestravaux
de Brostow et Essa[BEOQ1] doivent &tre mentionnes. Leur approche consistea ajouter
en post-traitement du ou de mouvemert directionnel a une sequencevideo. En pre-
mier lieu, ils isolert les blobs qui correspondert aux objets en mouvemert. Ensuite, ils

utilisent le ux optique de l'objet isole pour calculer un Itre adaptif qui se basesur
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Fig. 3.4{ Segmemation desposesclesd'une sequencede capture de mouvemerts. Les
posesclespeuvent &tre illustr eespar une seuleimage, ou sousforme de bande dessiree.

Tire de [ACCOO05].

l'amplitude du ux pour chaque pixel pour calculer une valeur de ou.

Plus recemmen, Wheeler et al. [WTHO6] proposert quelguessolutions pratiques
pour incorporer du ou de mouvemert sur des objets 3D. Leur approche consiste a
construire un plan de support qui herite de la trajectoire de I'objet, puis de lancer des
particules sur ce plan pour former desstries a I'arri ere de I'objet.

D'un autre cote, Liu et al. [LTF* 05] proposert une technique qui ampli e les mou-
vemerts subtils dans une sequencevideo. Avec ce travail, ils prouvernt que bien que
le mouvemert visible contienne beaucoup d'information interessate, les faibles mou-
vemerts, imperceptiblesa l'oeil, peuvert contenir autant d'information s'ils sort bien
illustr es.Aid e par I'utilisateur, ils segmetent lesdi erertes entit esen mouvemert dela
sequencePuis, ils ampli ent la translation despixels enmouvemert par un facteur quel-
conque.Finalement, un algorithme de synthesede texture resoutles occlusionsrevelees
par le mouvemert.

Dans leur travail, Raskar et al. [RZWO02] presenent destechniquespour reproduire
un diorama temporel par projection dynamique sur un objet reel statique. Ainsi, ils
introduisert plusieurs facons d'induire du mouvemen ou celui-ci n'existe pas a priori.
Entre autres, en ajoutant dans la projection de I'environnement du cisaillemen, ils

arrivent a ampli er [illusion d'acceleration que prend un objet en mouvemert dans
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la sceene. Aussi, pour simuler les surfaces cahoteuses,ils ajoutent des saccadesa la

projection.

3.2 Techniques inspir ees du scenarimage

Bien que les travaux precederts donnert une bonne estimation du mouvemert, il
reste que celle-ci est beaucoup plus artistique que technique. Or, si l'utilisateur doit
repeter la manoeuvre qui estdecrite dansl'illustration, il a besoinde plus d'information.
Dans cette optique, les seenarimagesconstituent un moyen pratique de communiquer
l'information temporelle et technique d'une scene. A ce sujet, Dony et al. [DMRO04,
DMRO5] introduisert des methodes pour illustrer I'action preserte dans une sequence
videopar construction d'une mosaque permettant derepresener I'action dansune seule
image. Sur celle-ci, ils superposer les indices visuels necessairesAinsi, ils repeternt les
objets et personnagesn mouvemert de facon stroboscopiquepour aider a reconstruire
la sequencePuis ils ajoutent al'arri erede ceux-cileur silhouette qui donnea l'utilisateur
une ideede la vitessea laquelle se passel'action.

Plus recemmenm, Goldman et al. [GCSS0§ proposernt plusieurs techniquesqui ame-
liorent la generation de seenarimagesa partir de sequencessideo( gure 3.5). lIs identi-
ent manuellemert lesimagesd'interet dansla sequencevideo, puis creert une mosaque
sansrotation pour eviter d'induire l'utilisateur enerreur sur le deplacemen dela camera.
lls proposen l'utilisation dela ede de mouvemert pour illustrer le deplacemen des
personnagesgdesobjets et de la camera. Leur ede de mouvemert indique clairement
la trajectoire ainsi que la direction du mouvemert, possde une epaisseuret supporte

la torsion de sa geonetrie.

3.3 Techniques inspir ees du dessin technique

Alors gue le scenarimage laisse encore au realisateur la liberte d'interpreter dans
une certaine mesureles informations qui y sort decrites, les instructions d'assenblage
doivent habituellement @tre suivies a la lettre. Les instructions decrivernt les piecesa
assenbler, I'ordre dans lequel ellesdoivert |'&tre et les outils a utiliser pour y arriver.
Agrawala et al. [APH™* 03] intro duisert destechniquespour reproduire a partir d'un ob-

jet complet les etapesnecessaires la reconstruction de ce dernier. lls proposen ['utili-
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(b) Scenarimage tir e d'une sequencevideo

Fig. 3.5{ Gereration de seenarimagespar utilisation de sequencesvideo. Les ecdes
represertent le mouvemen despersonnageset desobjets, ainsi que de la camera dans
la seene. Tir e de [GCSSO0§.

sation conjointe de diagrammesstructurels ( gure 3.6(a)) qui a ¢ hent I'etat courant de
l'assenblage, et de diagrammesd'action (gure 3.6(b)) qui preserent les manoeuvres
necessaires l'assenblage. Au diagramme d'action, ils ajoutent desindicateurs visuels
qui aident l'utilisateur ae ectuer la corresppndancedespiecesertre elles.Pour lespieces
qui sejoignent au tout par un seulpoint, ils lient lesdeux piecespar une ligne pointill ee.

Dans le cascontraire, ils utilisent une ede de mouvemert.
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(a) Diagramme structurel

1 2 3

(b) Diagramme d'action

Fig. 3.6 { Instructions d'assenblage technique. Une represettation 3D par etapes
de l'objet sut habituellement pour assenbler des objets simples (a). Des indica-

teurs visuels sort ajoutesa cette represetation si celle-ci necessiteeclaircissemen (b).

Tir e de [APH* 03].



Chapitre 4

Hi erarc hie

Dans ce chapitre, noustraitons d'abord de la hierarchie squelettique utilis ee pour la
capture de mouvemens. Ensuite, nous voyons commert il est possibled'utiliser cette
hierarchie pour extraire les donneestemporelles necessaires l'illustration de mouve-

mens.

4.1 Capture de mouv ements

La capture de mouvemens estun procede permettant detraduire le mouvemert d'un
acteur en donneesinformatiques. De telles donneesrepresettent avec beaucoupplus de
naturel les gestesdivers d'étres vivants. On denomnbre quatre procedes de capture qui
permettent d'acquerir les donneestemporelles de I'acteur : par methode prothetique,
acoustigue,magnetique ou optique [Stu94)]. La methode proth etique estla plus complexe
et necessiteque l'acteur semunissede proth eseanecaniques Cette methode fournit tou-
tefois desdonneesde rotation tr esprecisesLa methode acoustiqueutilise trois emetteurs
audio et desrecepteurssur les membres de I'acteur pour trianguler sespositions dans
I'espace.De facon similaire, la methode magnetique utilise un seul emetteur certralise
et desrecepteurssur les menbres de l'acteur et permet de recuperer position et orien-
tation desrecepteurs.En n, la methode optique necessiteau moins trois cameraset un
acteur muni de marqueursqu'il est possibled'identi er automatiquemert sur l'image.

Pour les besoinsde ce memoire, nous traitons de captures de mouvemerts pour
gures articul ees.Une gure articul eeestun ensenible de joints relieslesuns aux autres.

Le joint possdeune position dansl'espaceainsi qu'une orientation. A cejoint, un osest

21
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attache et possedeunelongueur. L'os represente la distanceertre deuxjoints inter-relies.

Structurellement, lesjoints sort assenblesen commercant par un joint racine (root
joint ), duquel dependent successiemert tous lesjoints de la gure articul ee.Une telle
disposition cree une hierarchie sousforme d'arbre. Nous demortrons dans la section
4.2 de quelle facon nous exploitons cette hierarchie de facon a en extraire desdonnees
temporelles.

Pour animer les gures articul ees,les sequencesde captures de mouvemerts preen-
registreesexploitent une serie de posescles habituellemert ecantillonn eesa intervalle
xe. Une poserepreselte une con guration speci que dansl'espacedu squelette anime
pour un temps donne del'animation. Ainsi, eninterpolant ertre lesdi erernesposessuc-
cessiesde la capture, on retrouve une animation cortinue qui consene les mouvemens
particuliers de la sequenceoriginelle (isolesdans les posescles).

De nombreux standards de captures de mouvemerts sort utilis es dans l'industrie.
Parmi les plus populaires, on compte le format de Biovision et celui d'Acclaim.

Acclaim separe la hierarchie et I'animation dans deux c hiers distincts pour son
format de capture de mouvemerts [Stu94]. Dans le domaine du jeu video, cette com-
pagnie fait gure de precurseurpour son utilisation de captures de mouvemerts pour
represerter desmouvemerts plus realistespour leurs personnageslLe c hier de hierarchie
ASF (Acclaim Skeleton File) entrepose les os du squelette ainsi que leur ordre de
construction en partant de l'os racine de la hierarchie. Dans cette hierarchie, chaque
ospossdeun nom, une direction, une longueur, une orientation ainsi que desdegresde
liberte pour les trois axesde son referertiel. L'os racine fait exception a cette regle et
contient une position dans lI'espace, mais ne speci e pas de longueur. Le c hier d'ani-
mation AMC (Acclaim Motion Capture) cortient les posesdiscretiseesde I'animation.
Pour chacunede cesposes/e c hier speci e pour chaqueosde la hierarchie I'orientation
de celui-ci. Pour I'os racine, on ajoute aussila position dansl'espace.

Le standard de Biovision inclut la hierarchie ainsi que I'animation dans un seul
c hier BVH (Biovision Hierarchy). La premiere partie de ce c hier consiste en une
description de la hierarchie et est suivie desdonneesde I'animation. Encore une fois, la
hierarchie commencepar un osracine dont on speci e la position dans!'espace.Pour les
autres os de la hierarchie, le c hier speci e seulemen leur position par rapport a leur

parent et fait de leur referertiel et degresde liberte. Aussi, pour chaque os, le c hier
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doit speci er les canaux qui serort utilis esdans l'animation, soiert la translation en x,

y et z, et la rotation enx, y et z.

4.2 Extraction de donneestemp orelles

Pour une illustration statique, on ne consene de la sequencede capture de mouve-
ments gqu'une posea un momert precist; ainsi gue toutes les posesde I'animation ertre
deux poseslimites t; et t;+ qui serviront a lI'analyse et l'illustration du mouvemert.

Une pose statique peut etre isolee automatiquemert grace a des algorithmes de
selection de posescles[ACCOO05], ou bien choisie manuellement par I'utilisateur. En ce
qui concernenotre travail, nous avons choisi une selection manuelle, car celle-ci permet
d'isoler les posesstatiques selon des criteres que n'arriv e pas toujours a couvrir une
methode automatique.

Une fois la pose statique isolee, il est necessaired'extraire l'information tempo-
relle qui serautilis ee par les indicateurs de mouvemerts (chapitre 5). Nous expliquons
d'abord commert extraire cette information pour un cassimpli e (section 4.2.1), puis
commert etendre cette methode pour supporter des gures articul eesplus complexes

(section 4.2.2).

4.2.1 Procedure dextraction pour un cas simpli e

Prenonsd'abord la procedured'extraction de l'information temporelle pour un joint
unigue du squelette de capture de mouvemerts. Chaque joint est represerie par une
position et une orientation dynamique dans le temps, et posde un os de longueur
constarte pour un squelette donne. De ce joint, on recupere les informations de trans-
lation et de rotation.

A partir du joint, on creed'abord une courbe de mouvemert qui secomposed'une
sequencede points pris selonun ratio 2 [0; 1] sur I'os entre les posest; et t;+ (voir
gure 4.1). On repertorie deux typesde courbesde mouvemern : globale et locale. Tout
d'abord, la courbe de mouvemert globalerepresere le mouvemen danslescoordonnees
spatiales du monde. La courbe de mouvemen locale illustre le mouvemert dans les
coordonneesqui originent de la racine du joint (son axe d'orientation).

La courbe de mouvemert permet de represetter toute translation du joint dans

I'espace, de m&éme que certaines rotations. Une rotation du joint autour de son axe
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ti—I—

Fig. 4.1{ Extraction de la courbe de mouvemert pour un joint unique.

longitudinal ne produit aucunetranslation dansl'espace.Par consequert, nous isolons
le roulemert de celui-ci qui servira a I'analyse desrotations. Une rotation autour des
deux autres axesserainterpreteecommeunetranslation dansl'espace,et donccombinee

aux translations ertre t; et tj«.

4.2.2 Procedure dextraction pour un cas generalise

Bien que 'analyse d'un seuljoint dansla gure articul ee permette de retrouver les
donneestemporelles assa@ieesa celui-ci, il est possible d'etendre cette extraction de
facon a mieux represerter lesdi erernes regionsanatomiquesde la gure articul ee.Par
ailleurs, une illustration de mouvemert apposeea chaquejoint du squelette creeraune
image nale beaucouptrop surchargee(voir gure 4.2).

Puisque les sequencesde capture de mouvemens sort organissessousforme hie-
rarchique, il est possible d'isoler des regionsde la gure articul ee. De telles regions
forment desgroupemens de joints desquelsnous extrayonslesinformations temporelles
de translation et de rotation.

Pour chaquegroupe, il estnecessairal'identi er un point d'analysequi sesitue surla
geometrie dela gure articul eeet qui ne poseraaucuneambiguet e lors d'une illustration
de mouvemert.

Pour cefaire, nousisolonsdu groupemert selectionne une sequencelineaire de joints
qui debute a la racine locale de ce groupemert. Une telle sequenceforme un chemin
articule (enblanc ala gure 4.3), le plus long chemin (longueur desos) qu'il est possible
d'isoler en partant de la racine locale. Selonla valeur de 2 [0; 1], un point d'analyse
est choisi sur ce chemin. Grace a cette valeur, il est possiblede construire les courbes

de mouvemert tel qu'explique plus tdt a la section4.2.1.
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Fig. 4.2{ Exemple d'illustration utilisant l'information individuelle de chaquejoint du
squelette. Cette image met en scene un personnagequi fait la roue, sur lequel on a
ajoute des ediesde mouvemert (section 5.1). Bien que l'information temporelle soit

bien illustr ee sur cette image, elle surcharge l'image et nuit a cette information.

Fig. 4.3{ Extraction de la courbe de mouvemert pour un groupemert de joints.

Cette methode de selection du chemin articule ne donnera pas de bons resultats
pour certains groupemernts. Toute hierarchie de joints qui presere de multiples chemins
disjoints predominarts dansla structure du groupemert resulteraen un chemin articul e
qui represerie mal la geonetrie de ce groupemert. On peut pensera un groupemert
formant le haut du corpshumain pour lequellesdeux bras posen problemedansliisola-
tion d'un chemin articul e bien represettatif. 1l enva de m&mepour une main et sescing
doigts. Par consequert, pour cesgroupemerns, nous determinons une position xe qui

represerte su samment bien la geometrie mais qui n'est pasa ect eepar le parametre
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Pour identi er les rotations a l'interieur du groupemert selectionne, on utilise le
referertiel attache au joint de la racine locale. Encore une fois, on ne recupere que
la valeur de roulemert sur l'axe longitudinal de ce referertiel. Nous avons choisi ce
referertiel, car il represerte mieux la rotation du groupemert complet que pourrait le
faire une evaluation medianedetous lesreferertiels. Sijamais le referertiel choisin'arriv e
pas a bien represerer la rotation du groupemen, alors il est possiblede subdiviser ce

groupemert en sous-grougemerts plus precis(voir section 4.3).

4.3 Group ements hierarc hiques

Lesgroupemerts dejoints decrits ala section4.2.2permettent d'obtenir desresultats
jugessatisfaisarns pour certains mouvemerts. Or, puisqu'il est necessairale procedera
une simpli cation desdonneesde mouvemerts, cette methode prendra mal en compte
les mouvemerts internes au groupemert méme ( exion du bras par exemplelorsquele
groupemert comprendtout le bras).

Pour permettre d'ajuster lillustration du mouvemen selonla precision souhaitee,
nous procedonsa une organisation hierarchique desgroupemerts en di ererts niveaux
de details. Ainsi, en prenant pour entreele groupemert de joints originel, on subdivise
recursivemert le groupemert en sous-grougmerts de joints logiques (voir gure 4.4).
Cette approche seveut similaire a ce gqu'e ectue le cerveau de facon subconsciene dans
son analysedu corps humain et autres corps articul es.

Cette subdivision des groupemeris de joints forme un arbre balance dans lequel
chaquenoeud correspond a un groupemert. Ainsi, nousde nissonsle noeud squelettique
un noeud de cet arbre qui represette un seul groupemen de joints et qui serapar la
suite utilis e par les algorithmes d'analyse et d'illustration desindicateurs.

Cet arbre est construit de facon a ce que chaque noeud parent cortienne les mémes
joints que cortient I'ensenble de sesenfarts. De cette facon, il est possiblede s'assurer
que chaqueniveaude l'arbre englobe tous lesjoints du groupemert originel. C'est cette
particularit e de I'arbre qui le cortraint a &tre balance. Aussi, si un groupemert de joints
parmi d'autres ne necessiteplus de subdivision hierarchique, celui-ci doit &tre repete
dans les niveaux subsquerns de l'arbre.

Une telle represenation facilite la selection d'un niveau de precisionpour lillustra-

tion du mouvemert. Ainsi, dependammer de I'animation, l'utilisateur peut choisir les
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Y

(a) Premier niveau : aucune subdivision (b) Secondniveau : 2 subdivisions

(c) Troisiemeniveau : 5 subdivisions

Fig. 4.4 { Subdivision possibledu groupemert de joints. Il est possible de subdiviser
les groupemerts jusqu'a obtenir desjoints unigues comme le demortre (c). Toutefois,
on peut vouloir consener des groupemerns intacts si ceux-ci ne contribuent pas su -

sammern a l'evaluation du mouvemert.

premiers niveaux de la hierarchie s'il desireune illustration plus generale qui represette
le squelette dans son tout. Sinon, il peut choisir les niveaux plus avances de l'arbre
s'il desire une illustration qui prend en compte les mouvemerts speci ques desjoints.
Generalemen, pour la plupart de nosillustrations, nous avons choisi un niveau d'illus-
tration plus avance (avant-dernier niveau) qui permet une represenation precisedu

mouvemert sanstoutefois non plus illustrer chaquejoint du squelette.

4.4 Group ements hierarc hiques pour un squelette humain

Notre methode par groupemerts est su samment robuste pour represener adequa-
tement toute forme de sequencesde captures de mouvemerts squelettiques. Or, pour
notre travalil, il nousa surtout ete donne de manipuler dessequencesjui represenient des
personnageshumains. En e et, cetype de donneesest beaucoupplus facile a produire
gue des sequencesde captures animales, et bene cient par ailleurs d'une utilisation
industrielle croissarte.

Nousde nissonsdoncici pour le squelettehumain desgroupemerts hierarchiquesqui
segmetent le corps humain en groupes perceptuellemen represenatifs. Tel qu'illustr e
parla gure 4.5,I'arbre compose par lesgroupemerts hierarchiquesdu squelettehumain

standard possde quatre niveaux de details. Le premier niveau represerte le squelette
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Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 Niveau 4

Haut du bras gauche

Haut du corps || Bras gauche, »(_Avant-bras gauch

Main gauche

oo

O

Haut du bras droi

Bras droit |

[ [T

Befe

Avant-bras gauchg
Main droite
Bas de jambe gauche

| §{ Jambe gauch Haut de jambe gauc

Pied gauche,

Y

Jambe droite Bas de jambe droitg

Haut de jambe droitg

Pied droit

s
1L

Fig. 4.5{ Groupemernts hierarchiques appliques au squelette humain. Cet arbre a ete
cree manuellement pour les echantillons de captures de mouvemerts squelettiquesmis

a notre disposition.



CHAPITRE 4. HIERARCHIE 29

danssontout. Ce niveaune changejamais, peu importe la hierarchie qui esttrait ee.Le
deuxiemeniveauseparele corpsen deux groupes,le haut du corpset le basdu corps.Le
troisiemeniveauisolelesmembresdu corpsdansdesgroupemerts di ererts et isoleaussi
la tete et le torse. Ce niveau represette une segmetation precisedu corps qui consene
tout de m&éme une certaine generalite. La plupart desexemplesillustr es au chapitre 6
referert a ce niveaude precision.En n, le quatriemeniveau est notre separation maxi-
male jugee necessairgour nosillustrations du squelette humain. Ici, on sous-segmete
les membres du squelette. La tete et le torse sort repetessansétre subdivises. Une telle
approche permet d'obtenir I'arbre balance necessairegpour consener tous les joints du
squelette dans chaque niveau. On ne subdivise pasle torse, car celui-ci ne cortribue pas
su samment au mouvemert pour necessiterun niveau de details supplemertaire. De
plus, il n'est pas possible de fournir un niveau de details superieur pour les mains et
les pieds du squelette, car les sequencesde captures de mouvemens utilis eesne four-
nisser pas cette information. Toutefois, notre methode supporte l'illustration de telles

hierarcies.



Chapitre 5

Indicateurs de mouv ements

L'indicateur visuel est un outil habituellemert non-photorealiste qui clari e l'infor-
mation vehiculee par une image. L'indicateur de mouvemerts, tant qu'a lui, est une
sous-classeal'indicateurs visuels qui ameliore l'information temporelle d'une image sta-
tique, qui a toute n propre, ne cortient aucune donneetemporelle.

Dans ce chapitre, nousintroduisonsd'abord une serie d'indicateurs de mouvemers
qui, lorsqu'utilis es conjointement, permettent de mieux reconstituer l'action entreprise
par un personnagedans une posestatique d'une sequencede capture de mouvemerts.
Pour chaqueindicateur de mouvemerts, nous expliquons la procedure necessairea son
analysea partir desdonneestemporellesextraites de la sequencede capture. Par la suite,
nousexpliqguonscommert il estpossiblede construire la geonetrie de cetindicateur pour
gu'il seconformeala position dela cameraainsi qu'ala geometrie propre du personnage.

La ede de mouvemen (section 5.1) est notre indicateur qui fournit la meilleure
representation de mouvemert que nous avons synthetise lors de notre travail (voir ta-
bleau5.1). Outre le chemin parcouru et la direction du mouvemern quecelle-cirepreserte
par sanature méme,la geometrie dela ede de mouvemern peut s'augmener d'infor-
mation supplemertaire. Ainsi, on peut aissmert ajouter desdetails commela vitessedu
mouvemert ainsi que sonimportance visuelle en modi an t les parametresde la ede.

L'onde de bruit (section 5.2), a l'oppose de la ede de mouvemert, ne permet pas
de represener le mouvemert avec autant de precision (voir tableau 5.1). Au cortraire,
elle serautilis ee pour souligner les mouvemers de faible amplitude. Un tel indicateur
S'avere utile pour tout mouvemert incertain, pour les hesitations du personnageet

autres mouvemerts qui n'a ¢ hent pasde trajectoires precises.Utilis eesconjointemert,
30
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les edtesde mouvemert et les ondesde bruit represettent adequatemen une grande
plage de mouvemeris.

A cesdeux indicateurs, nous ajoutons aussile suivi stroboscopique(section 5.3).
Cet indicateur seveut une precisiondu mouvemen deja illustr e par les etesde mou-
vemen. Aussi, cet indicateur doit &tre particuli eremer discret pour ne pas enconbrer
l'information deja preserte. En outre, par sa decomposition en posesdiscretes, le suivi
stroboscopiquedonne un surplus d'information sur les mouvemerts plus complexesque
ne donnert paslesautres indicateurs. Le tout creeune represenation perceptuellemer

identi able du mouvemen [Cut02] qui n'utilise aucun symbole technique.

Indicateur Caracteristique
Position | Direction | Vitesse | Acceleration
Fleche de mouvemert "~ B " "
Onde de bruit
p p

Suivi stroboscopique

Tab. 5.1{ Caracteristiques accernueespar les indicateurs de mouvemerts. Un indica-
teur peut donner une tresbonne idee(p) sur une caracteristigue du mouvemert, une
ideevague( ) ou aucuneindication ( ). La ede de mouvemert fournit la meilleure
represertation du mouvemer, mais ne donne aucuneinformation utile pour les mouve-
mernts de faible amplitude quel'onde de bruit parvient aillustrer. Le suivi stroboscopique
donnedesinformations spatialesplus completesquela edede mouvemen, maisrisque
d'encombrer I'image. Desnotions de vitesseet d'acceleration peuvent €tre deduitesavec

la distance entre chaque replique stroboscopique.

Nous avons concertr e notre travail a illustrer avec une certaine precision et avec
esthetisme le mouvemert extrait d'une posestatique dans une sequencede capture de
mouvemerts. Or, il existe d'autres represettations du mouvemert qui font une utilisa-
tion plus genreraliseede l'information donneepar la sequencede capture. Nousillustrons
d'abord commert illustrer le mouvemen en utilisant les multiples posesclesde I'anima-
tion (section 5.4.1). Ensuite, nous decrivons les technigues necessairegpour isoler, puis

illustrer lestraces de pas du personnagese deplacant (section 5.4.2).
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5.1 Fleche de mouv ement

Les edhesde mouvemert represertent avec une certaine precision deux transfor-
mations rigides : les translations et les rotations (roulements). Nous considerons que
ces deux transformations sort su san tes pour lillustration de mouvemerts dans les
sequencedde capture de mouvemerts.

La edie de mouvemer a une represenation plus technique qui permet donc une
plus grande precisiond'illustration que certains indicateurs heritesde la bande dessiree
comme les lignes de strie, les lignes fantdme [CRHO05], le ou de mouvemert [BEO1,

KHKO03] ou le cisaillemert dynamique [RZWO02].

5.1.1 Analyse de la eche de mouv ement

L'utilisateur doit d'abord isoler une pose statique a un temps t; de la sequence
animee qu'il desire illustrer. En utilisant les groupemerts hierarchiques de nis a la
section 4.3, l'utilisateur choisit le niveau de details auquel il desire faire l'illustration.
Pour nos exemples,les niveaux plus avances (plus detailles) fournissent habituellement
une illustration jugee plus satisfaisarie pour la plupart dessequencesPour le niveau
selectionne, chaque noeud squelettiquepermet la creation d'au plus une ede de mou-
vemern. Cette ederepresette l'information temporelle du noeud squelettique ertre les
posescleslimites t; et t;+.

L'algorithme de creation de la ede de mouvemert doit determiner s'il cree une

ede pour le noeud squelettique sous analyse et si c'est une ede de rotation ou de
translation (voir algorithme 1).

L'algorithme utilise les courbes de mouvemert locale C, (t) et globale Cq(t) qui
passem par le point situe a distance calculeeselonle ratio  sur le groupemert de joints
identi e par le noeud squelettique Les courbesde mouvemert permettent d'identi er les
translations dansle mouvemert ainsi que certainesrotations (tangageet lacet). Puisque
les translations sort predominartes dans le mouvemert, nous determinons d'abord s'il
est possible de creer une ede de translation en utilisant l'information de la courbe
de mouvemert locale. Nous voulons evaluer I'amplitude aveclaquelle le groupemen de
joints s'est deplace par rapport a sonjoint racine local. Pour ce faire, nous basonsnos
criteresde selection sur la longueur de la courbe, ainsi que sa vitesse moyenne et son

aceeleration moyenne. Cette analyse favorise les courbes plus longueset de vitesse et
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Algorithme 1 : creerFleche(t)

debut
si longueur (C, (1)) > | alors
si C2(ti) > v ou Cqt;) > a alors
L Cy (t)  fitM oindr esCarresQuadratique (Cg (t))
construir eFleche(Cy (1))
sinon
Fmax = Max roulement Q(t;) Q(ty) * 8tiito 2 [t; ;ti+]
Si I'max > I alors
Crot (t)  construir eArcCercle(; '; Q(ti))

construir eFleche(Cy o (1))

acceeleration plus grandes.

Pour evaluer les rotations du groupemert de joints represerte par le noeud squelet-
tique, nous utilisons les valeurs des quaternions ertre les poseslimites t; et t;+. Bien
gu'une courbe de mouvemert arrive a represerer certainesrotations desjoints du sque-
lette, celle-cine peut illustrer la rotation du joint sur sonaxe longitudinal (roulemert).
Ainsi, nousrepresenons cette rotation particuli erepar une ecde derotation appropriee
pour laquelle on doit evaluer I'amplitude du roulemert du groupemert de joint entre les
poseslimites t; et t;+. On represene celle-cipar I'angle de roulemert maximal entre

les quaternions compris entre les deux poseslimites.

5.1.2 Construction de la eche de mouv ement

Une fois choisi le type de ede qu'il est necessaired'apposerau noeud squelettique
sousanalyse, nous generons une nouvelle courbe de mouvemert qui servira de support
a la construction dela ede.

Pour les edes de translation, nous calculonsla courbe de support en procedart
a une approximation de la courbe de mouvemert globale du noeud squelettique par
une fonction quadratique. Une interpolation par moindres carresde la courbe de mou-
vemert originelle donne des resultats satisfaisarts. Nous considerons qu'une fonction

guadratique vehicule susamment d'information pour illustrer les mouvemerts d'une
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posestatique. De plus, la fonction quadratique donne une represenation esthetique de
la edhe,tout enconsenant la exibilit e que nous desirons.Lestests ertrepris avec des
fonctions d'ordres superieurs furent beaucoupmoins concluarts.

Les ediesde rotation utilisent l'information du referertiel attache au groupemert
de joints pour la posestatique tj. Nous construisonsune courbe de mouvemert qui fait
un arc de cercleautour de cereferertiel ala position sur la geometrie du groupemert
de joints. Cet arc de cercle sert lui ausside support a la construction de la ecde qui
illustre le roulement du personnagesur sonaxe longitudinal. L'angle de l'arc de cercle’
estun parametre que l'utilisateur peut choisir (voir gure 5.2(b)). Ainsi, cet anglen'est
pasnecessairemeinegala la valeur de rotation utilis eepour I'analyse. Nous preferonsne
pas utiliser cet angle pour lillustration, car lesvaleursde rotation au niveau desjoints
uctuent de poseen poseet ne donnert pas nhecessairemenla represettation attendue.
Quant au rayon del'arc , il depend directemert de la geometrie du personnageautour
duquel il estattache. Pour determiner cette valeur, nous utilisons la distance maximale
ertre I'axe de chaquejoint sur le chemin articul e du noeud squelettiqueet la geonmetrie
qui y est attachee.

La geonetrie dela ede de mouvemert suit la courbe de support creeepour chaque

edhe. Pour les ediesde mouvemert, nousproposonsune geonetrie planaire qui permet
une meilleure exibilit e. Notre methode de construction assure une robustessede la
geonetrie selon le point de vue. Ainsi, nous souhaitons toujours ac her la ede de
facona cequela totalit e ou sinonla majorit e de sasurfacesoit orienteevers|'utilisateur,
lui donnart ainsi la meilleure visibilit e sur l'information vehiculeepar la ede. Pour ce
faire, nous divisons la construction de la ece en segmems qui sort tous orientes de
maniere optimale vers I'observateur (voir algorithme 2).

Ainsi, pour chaque segmen de la ede, nous cherchons a evaluer le vecteur w qui
determine le plan sur lequel construire la geometrie dela ede. La valeur de ce vecteur
est le resultat du produit vectoriel entre le vecteur tangernt au segmen t et le vecteur
de vue V (voir gure 5.1). Pour eviter les degenerescenceslu produit vectoriel lorsque
le vecteur de vue V devient parallele au vecteur tangent t, nous xons la valeur de w
pour le segmen ainsi que tous les segmens subsequerts a celui-ci. Cette approche est
necessairecar il estdicile de consener un ac hagelisse dessegmeits ertre eux si,

lors desdegenerescenceslu produit vectoriel, nous geons la disposition des segmeits
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Algorithme 2 : construir eFleche(C (t))

debut
degenere faux
pour chague sementj dela echefaire

si tj V; > seuil et degenere= faux alors

WGy
sinon

Wi W1

| degenere vrai

| illustr erSegment (w;)

problematiques.De plus, pour favoriser un a ¢ hageplanaire de la téte de ede, qui est
la partie la plus represenativ e de cet indicateur, nous commercons notre construction
iterative de la téte jusqu'a la queuede ede. Bien que notre algorithme de construc-
tion nous permette d'obtenir une geometrie adaptative, il rend impossibleaux edes
de mouvemert d'ac her des torsions qui pourraient cortribuer a l'information deja

vehiculee par cet indicateur.

Fig. 5.1{ Procedure de construction d'un segmen de ede.

Pour les edesde translation, nous utilisons la couleur pour transmettre de l'infor-
mation supplemertaire. Un gradient de couleur represerte par la saturation la vitesse
relative du groupemert tout le long de sa courbe de mouvemert (voir gure 5.2(a)).

Nous determinons d'abord la vitesse minimale et maximale sur la courbe de mouve-
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mert. L'evaluation de la couleur appliquee a chague segmen est une fonction lineaire
de nie par les deux extrémes.Par consquen, le gradient de couleur represere la vi-
tessepropre a la courbe de mouvemert sousevaluation et non a la vitesse globale de
toutes les courbes.

Bien que la geometrie de la edte de mouvemen soit correctemert orientee par
rapport a la camera, encore faut-il qu'elle ne soit pas cacee par le personnagesur
lequel elle est apposee. Nous nous assuronsque la eche de mouvemert soit visible en
tout temps. Pour ce faire, nous procedonsau rendu du personnagedans la saene en
deux etapes. En premier lieu, toutes les ecesde mouvemert sort dessireesdans le
tampon pochoir (stencil bu er ). Par la suite, on dessinela geonetrie du personnageavec
transparencesi le pochoir esta \1" et totalement opaquesi le pochoir esta \0" (sans

ede). Ce traitement particulier n'est pas applique pour les repliqguesstroboscopiques
du personnagepuisque celles-cisort toujours dessireesavec transparence.

La geonetrie dela ede de mouvemern peut &tre changee.Nous laissonsun certain

nombre de parametres sousle cortrdle de I'utilisateur (voir gure 5.2).

(a) Fledhe de translation (b) Flede de rotation

Fig. 5.2 { Parametres de construction des edes de mouvemen. L'utilisateur peut
modi er la largeur du corpswy, la largeur de la teéte wy, ainsi que la longueur de la téte
Ih pour lesdeux typesde edies.Dans notre implemertation toutefois, cesparametres
sont par defaut proportionnels de facon a ce que 4wy = 2w, = |. Pour la  ede de
rotation, l'utilisateur a le contrdle sur I'angle de l'arc ' . Le parametre depend de la

geonetrie du personnage.
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5.2 Onde de bruit

L'onde de bruit estun indicateur qui ajoute del'information visuellela ou autremert
I'image reste ambigue. On peut relier I'onde de bruit a la categorie deslignes d'action
qui sort utiliseesen bande dessiree. Plus precisemen, on retrouve souwert les ondes
de bruit pour illustrer les petits mouvemerts, lestremblemerts ou chocs du personnage
[McC93, DMRO05, CRHO5]. De ce fait, cet indicateur ne seveut pas precis. |l ne peut
donner une indication claire de la direction du mouvemert, ni de savitesse.On ne veut
ici que mettre en emphaseles mouvemerts qui autrement ne pourraient €tre percus

[LTF*05].

5.2.1 Analyse de l'onde de bruit

Comme pour les edes de mouvemert, nous isolons une pose statiqgue qui nous
interessea un tempst; quelconque.De plus nousselectionnonsun niveaude la hierarchie
auquelnousdesironsfaire l'illustration. Nousnouspendonsici uniqguemert sur l'analyse
de la courbe de mouvemert globale a laquelle refere le noeud squelettique

Pour parvenir a illustrer les petits mouvemers du squelette anime, nous isolons
d'abord les courbesde mouvemen de faible amplitude spatiale. Nous construisonsune
bote englobarte alignee sur les axes cartesiensautour de la courbe de mouvemert.
Comme mesure d'amplitude spatiale, nous utilisons la longueur de la diagonale d de
cette bote (voir gure 5.3).

Nousconsideronsun mouvemert commesubtil sisonamplitude spatiale estsuperieure
au seuil thy,i, qui separe du bruit contenu dans les donneesde la capture de mouve-
mernts, mais inferieure au seuil thmax au-dessusduquel le mouvemert est sujet a une
illustration plus avanceecommeles edesde mouvemert (voir algorithme 3).

Pour lesmouvemerts qui satisfort les crit eresde selection, on determine la direction
generaledu mouvemert. Cetindicateur ne peut donnerune notion precisede mouvemert
commeil a deja ete mertionne plus tdt. Ainsi, on ne fait qu'approximer la direction par
interpolation par moindrescarreslineaire.De la fonction interpolee,on extrait le vecteur
direction ¥ qui servira de support de construction pour l'onde de bruit.

Aussi, il est necessairede determiner selon les donneesextraites du mouvemen si
celui-ci est unidirectionnel ou bidirectionnel. Pour ce faire, on calcule les directions du

mouvemert pase ¥ et du mouvemert futur ¥, encoreune fois par interpolation par
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Fig. 5.3{ Analyse de la courbe de mouvemert pour l'illustration desondesde bruit.
Nous utilisons la valeur de la diagonaled commemesured'amplitude spatiale. La courbe
de mouvemert est diviseeen deux parties, soiert la courbe de mouvemert passeerire

ti ett;, etla courbe de mouvemert future enre t; et t;- .

Algorithme 3 : creerOndeDeBr uit (t)

debut
b bdteEnglobante(Cgy (1))

d diagonale(b)

Si thmin < d< thphax alors

¥  fitM oindresCarresLin eair e(Cgy (1))

v,  fitM oindresCarresLin eaire(Cq (1)) 8t 2 [t; ;ti]
v fitM oindr esCarresLin eaire(Cq (t)) 8t 2 [tj; tj+ ]
si (v #:)> Oalors

‘ construir eOndeDeBr uit (¥; unidir )
sinon

L construir eOndeDeBr uit (¥; bidir)

moindres carreslineaire. Si les deux portions de la courbe de mouvemert vont dans la
meémedirection, alors on creeune onde de bruit unidirectionnelle, et une onde de bruit

bidirectionnelle dansle cascortraire.
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5.2.2 Construction de l'onde de bruit

La construction de I'onde de bruit sesert directement de la geonetrie attacheeau
squelette de capture de mouvemerts. De cette geonmetrie, nous extrayonsle contour qui
est repete ny, fois avecun facteur agrandissan. Le contour est ajuste selonla direction
du mouvemernt, le type d'onde (unidirectionnel ou bidirectionnel) et le point de vue de

la camera (voir algorithme 4).

Algorithme 4 : construir eOndeDeBruit (v;ty pe

type funidir ;bidirg

debut

pour chaque joint j du groupement faire
c contour (j)

pour k 1any faire

Cx M <C

pour chaque point | du contour cy faire
| 1 V v

si_jp(ynj> ( y=2) alors
o
si type= unidir et (v n;) > 0alors

Lo

| illustr erContour (c)

L'algorithme proceded'abord a I'evaluation du cortour pour la geometrie assaiee
a chaque joint individuel dans le noeud squelettiquesousanalyse.Lors de son passage
dans l'algorithme, cette geonetrie est ceriree a l'origine et alignee sur les axesXx;y;z
de facon a faciliter le traitement. Par la suite, lors du rendu nal, nous multiplions la
geonetrie par les matrices correspondartes.

Pour isoler le corntour, nous appliquons une variante de l'algorithme propose par
Lander [Lan00]. Nous e ectuons un rendu de la geonetrie en deux etapes, qui vise a
laissertransparatre lesdiscortin uitesdansla geometrie (voir gure 5.4). Nousa c hons
d'abord les facesavant avec maillage plein, mais entieremen transparent. Ce premier

rendu a pour but d'inscrire dans le tampon de profondeur les informations relativesa
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la geonmetrie sansl'ac her a I'ecran. Le deuxieme rendu a ¢ he les facesarriere avec
maillage vide (les aretesseulemen). La majeure partie de ce maillage sesitue a l'arri ere
dela geonetrie a ¢ heeprecedemmen et n'appara'tra pasal ecran. Toutefois, lesarétes
aux abords desdiscortin uit esde la geonetrie ainsi que soncontour ne serort pascades
par lesfacesavant. Cette technique ne nousdonne pasun cortour precis, mais a l'avan-

tage d'etre applicable en temps reel et ne necessiteaucun pretraitement de geometrie.

(@) Le maillage avant plein (b) Le maillage arriere vide (c) Combinaison

Fig. 5.4{ Ac hagedu contour sur une geometrie. Le contour accenue la silhouette de

la geonetrie (ici le teapot) et en ameliore la perception.

Une fois le contour isole, nous agrandissonscelui-ci pour produire n,, ondesautour
de la geometrie (voir gure 5.5(a)). Pour ce faire, les points qui constituent le contour
sort multipli espar une matrice d'agrandissememn M 5. Cette matrice utilise les dimen-
sions X, Yy et z dela bote englobarie de la geometrie pour calculer un facteur
d'agrandissemen adequat. Une distance de dansl'espacemonde separe chaque onde.

Cette valeur estintegreea la matrice et multipli eepar le numero de I'onde k 2 [1;ny].

2 ( x=2+ k)= x=2) 0 0 0 3
_ 0 (y=2+ k)= y=2) 0 0
Ms= g 0 0 ( z=2+k)=( z=2) O é
0 0 0 1

Pour chaque onde, nous determinons les portions qui doivent etre laisseesvisibles.
Nous calculonspour chaquepoint du contour une valeur detransparence | aveclaquelle
nous ajustons l'imp ortance de certaines parties du contour.

En premier lieu, nous evaluons la disposition de l'onde par rapport au vecteur de
vue V de la camera. Nous voulons eviter de generer de l'information fausse,ce qui
se produit invariablemert lorsque la direction du mouvemert ¥ deviert parallele au

vecteur de vue V. Dans un tel cas,le mouvemert est encore presert, mais les ondes
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20 =

/

(a) Isoler les contours de la geometrie (b) Couper leslignes de contours aux articulations

-

N

(c) Consener les lignes de contours perpendicu-

laires au mouvemert

Fig. 5.5{ Construction de I'onde de bruit.

laissert supposerun mouvemert qui est perpendiculaire a ce qu'il devrait normalemert
@tre. Pour regler ce probleme, nous evaluons la projection du vecteur de mouvemert v
sur le vecteur V. Cesdeux vecteursetant normalises, la longueur du vecteur projete se
situe entre [0; 1]. La transparence | del'onde estegaleal V ¥ . Cette evaluation
de transparencepermet a I'onde de graduellemen s'e acer lorsque sa direction deviert
parallele au vecteur camera.

A cette evaluation premiere de transparence, nous ajoutons deux evaluations qui
coupert lesregionsindesirablesdu contour.

L'onde de bruit doit rester discrete pour ne pas nuire a l'information qu'elle doit
vehiculer. Pour diminuer son importance visuelle, nous coupons les cortours pres des
articulations de chaque joint (voir gure 5.5(b)). Cette represenation tente ausside
rejoindre lesillustrations traditionnelles deslignesd'action en bande dessiree[McC93].
Pour chaque point qui constitue le contour, nous evaluons sa distance perpendiculaire
a l'axe longitudinal du joint. Celle-ci doit &tre inferieurea y=2,o0u 2 [0;1]et vy
correspond a la longueur de l'axe y de la bote englobarie de la geometrie. Si cette
condition n'est pas respectee, nous donnons une transparence complete ( | = 0) au
point | du contour.

Finalement, nous modi ons l'apparencede I'onde de bruit de facon a indiquer la di-

rection du mouvemern (voir gure 5.5(c)). Le mouvemen peut soit &tre bidirectionnel
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ou unidirectionnel. Dans le premier cas,les ondessort laisseescommetelles. Si le mou-
vemen estunidirectionnel, alors'onde doit &tre construite a I'arri erede la geometrie de
facon a suivre le mouvemert. Aussi, nous evaluons les portions du contour a consener
en evaluant le produit scalaire de la direction du mouvemert ¥ avec la normale iy de
chaquepoint du contour. Sile resultat estsuperieur a zero, la normale estdansle méme
sensque le mouvemert. Dans ce cas, la transparence est complete pour le point | du
cortour.

Cette represenation donnede tresbonsresultats pour desgeonetries simples.Nous
proposonsaussiunerepresertation del'onde de bruit par texture animee.Cette methode
construit d'abord un plan sur le groupemen dejoints a distance surle chemin articul e.
Ce plan est oriente perpendiculairement au vecteur de vue V. Sur ce plan, nous des-
sinons de multiples anneaux dont le rayon augmerte graduellemen. Nous coupons les
anneaux pour ne consener gue les portions orienteesdans la direction du mouvemert.
Cette represermation posedecertains avantages.La geometrie estd'une part tressimple
et elle estindependarte dela gure articul ee. Aussi, lestextures animeesattirent beau-
coup plus l'attention de l'utilisateur, cequi en facilite la manipulation dansun systeme
interactif. Quoi qu'il en soit, les contours du personnagesort beaucoup plus intuitifs
pour l'utilisateur et ont donc ete choisis comme represenation o cielle desondesde

bruit.

5.3 Suivi strob oscopique

Le suivi stroboscopiqueconsistea reproduire les posesprecedertes de lI'animation
an dereconstituer lI'action passepar echantillonnage discret de I'animation [ADA* 04,
Cut02, McC93]. On retrouve l'utilisation de cette technique dansles arts. L'e et peut
ertre autres etre facilemert reproduit en photographie. Cette technique d'illustration
produit desindicateurs qui ne sort pasvisuellemert imposarts et induisent une percep-
tion du mouvemert presqueinnee chezI'€tre humain.

Il ne faut pas confondre le suivi stroboscopiqueavec le ou de mouvemert. Les
deux indicateurs s'apparertent, mais ne vehiculert pasle méme niveau d'information.
Pour reproduire le ou de mouvemert dans une image, on procede habituellement par
Itrage passe-bagdesregionsen mouvemert suivi d'une fusion avec l'image originelle.

Cette technique arrive a reproduire une notion de mouvemert a faible distance de la
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pose statique analysee. Le suivi stroboscopiquegenere un e et similaire si les poses
antecedenes sort pres de la pose statique analysee [BEO1L]. Toutefois, cet indicateur
genere des posesdiscretiseeslorsque le mouvemert est plus rapide, ce qui en permet
une meilleure evaluation.

Notre implemertation du suivi stroboscopiquese sert de l'information temporelle
de la sequencede capture de mouvemerts pour reproduire avec une transparence qui
decrdt exponertiellement les ng posesprecedertes a la posestatique courante. L'utili-
sateur peut speci er une valeur de transparenceinitiale ¢ avec laquelle on calcule la
transparencede chaquereplique (voir gure 5.6). Lesrepliquesstroboscopiquegeuvent

@tre consecutivesentre ellesou bien separeespar un nombre parametrable de poses.

ti o — (ap)°
tict o« (o)t

tice o« (o)’

ti—n a — (o)™

Fig. 5.6{ Parametresde construction du suivi stroboscopique.La geonetrie du person-
nage est repetee ng fois avec une transparenceincrementale . L'utilisateur specie la
transparencede base (. La valeur detransparencepour chaquereplique stroboscopique

au tempst; ; estde nie comme( o)j.

Cette methode d'illustration est considerablemen plus lourde a I'execution que ne
peuvent I'étre les edesde mouvemert ou lesondesde bruit. En e et, ici, on reproduit
la geometrie du personnageun certain nombre de fois et cela, a chaquea c hage. Pour
permettre un rendu plus rapide, on procede a quelguesoptimisations. En premier lieu,
lesrepliqguessort enregistreesdans une liste d'a ¢ hage.Cela permet une manipulation
en temps reel du personnageune fois la pose statique isolee. Ensuite, pour permettre
une animation le plus uide possiblelorsque l'indicateur y est ajoute, on entreposeles
ns listes d'a ¢ hage dans une liste cha‘nee. A chaque nouvelle posede l'animation, on

ajoute la pose precederte a la liste et on retire la (ns+ 1)*™° pose. Par ailleurs, on
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applique aussiun critered'arr&t qui sebasesur la transparencede la repliquea a c her.

Ainsi, on a ¢ hela replique si savaleur de transparence est superieure au seuil min .

5.4 Extensions

Lesindicateurs presenesaux sections5.1, 5.2 et 5.3 permettent d'ameliorer l'infor-
mation temporelle que transmet une seuleposestatique d'une sequencede capture de
mouvemerts. Pour certainesanimations, notammernt les sequencesou le personnagese
deplacedansla seene(marches,courses),il estpossibled’'obtenir unerepresenation sta-
tique de I'animation complete. Nous presertons deux solutions possiblespour construire
unetelle represenation : l'llustration par posesmultiples (section 5.4.1) et l'illustration

par traces de pas (section 5.4.2).

5.4.1 lllustration par poses multiples

L'illustration de posesmultiples consistea reproduire les posesclesde I'animation
dans une seule image [ACCOO05]. Ces posescreert une suite temporelle logique qui
laisse ertrevoir I'action generale de l'animation complete. Or, il demeure ambigu de
comprendrele mouvemer avec seulemen desposesstatiques commeinformation. Par
ailleurs, l'image o re un support limit e a I'ajout possiblede posespour clari er l'ani-
mation. Plus l'image cortient de poses,plus celles-cis'intersecteron ertre elles, et plus
l'image serasurchargeed'information.

Proceder a une illustration complete de chaque pose cle de la sequencepar une
conmbinaison de edesde mouvemert, d'ondesde bruit et de suivi stroboscopiquesur-
chargerait inutilement l'image. L'appro che que nous adoptonsici est de remplacerI'in-
formation perdueentre deux posesclespar unesimple ecedemouvemert (section5.1).
L'ajout d'un seulindicateur ertre lesposesne surcharge pasliimage et aide a recomposer
temporellemert le deplacemen et la vitessetout au long de la sequence(voir gure 6.8).

Nousgeneronsune segmetation automatique desposesclesdela sequenceenisolant
iterativemen lesposesdont le mouvemert genere un ecart non-negligeablefaceau reste
de la sequence.Cette methode de segmeiation s'inspire fortement destravaux de Assa
et al. [ACCOO05]. Les details de cette methode sort expliguesau chapitre 3.

Considerons deux posescles isoleesdans la sequencede capture de mouvemerts.

Entre cesdeux poses,il estpossibled'extraire toute l'information de mouvemert en uti-
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lisant les groupemerns hierarchiques proposesa la section4.4. Ici, nous utilisons le pre-
mier niveauou deuxiemeniveaude la hierarchie de facon a construire une represettation
du mouvemern plus gererale.

De la posevirtuelle t; qui sesitue entre les posesclest; et t;+, nous construisons
une courbe de mouvemert aveclaquelle nous procedonsa I'analyse, puis la construction
d'une ede de mouvemert de facon similaire a ce qui a ete explique a la section 5.1

(voir gure 5.7).

Fig. 5.7 { Isolation de la courbe de mouvemert entre deux posescles.La ede de
mouvemert estle resultat d'une analysesimilaire a celle proposeea la section5.1. Nous

modi ons toutefois salongueur I, avecle parametre 2 [0; 1] de sorte quely = L.

Comme pour les posesindividuelles, nous laissonsa l'utilisateur la possibilite de
changer les parametres des ediesde mouvemert. De plus, nous donnonsla possibilite
de changer la longueur de la ede entre les posesclest; et t;+. Cette longueur est
calculee proportionnellement a la longueur totale de la courbe de mouvemernt a l'aide
du parametre 2 [0; 1] que nous laissonsau cortrdle de l'utilisateur. Cette methode a
pour but de s'assurerquela ede de mouvemert soit cerireea la poset; et de longueur

uniforme de part et d'autre de la posevirtuelle.

5.4.2 lllustration par traces de pas

Une illustration des traces de pas permet de simplier la sequenceen n'ac hant
seulememn que l'information reliee aux pieds du personnageen cortact avec le sol tout

au long l'animation. Il s'agit ici d'une represeration tresminimale, mais qui est riche
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d'information pour certains typesd'animations ou le personnageexecute dessequences
de pas complexes,sequencesqu'il est dicile d'illustrer avec precision avec un autre

indicateur. Cette represertation est encore utilis ee en notation pour la danse[Hut84].

Bien que d'autres notations comme la notation Lakan (voir section 2.4), fournissert

beaucoupplus d'information pratique pour les danseurset choregraphes,les traces de

pas sort une representation intuitiv e que n'importe qui peut comprendre sans etude

preliminaire dessymboles utilis es.

La segmetation des pas est un sujet de recherche d'actualit e dans le milieu de la
capture de mouvemerts. Les approximations duesa la compressiondu mouvemert ou
le bruit ajoute a une sequencede capture de mouvemerts passerom le plus souvernt
inapercus, car perceptuellemen, notre oeil a I'habitude de reconndtre le mouvemert
humain, qu'il soit bruite ou simpli e. Toutefois, il en va tout autrement si cette mo-
di cation du signal originel est ajoute aux pieds du personnage.En e et, cecicreeun
phenomene appele le \ foot skating” et donne l'impression que les pieds du personnage
glissert sur le sol. Pour cortrer ce probleme, les methodes de correction proposen de
segmeter le pas, puis de xer saposition au sol durant la periode de temps ou le per-
sonnagea le pied pose au sol [KSGO02, GBTO06]. En utilisant l'information donneepar les
groupemerts de joints qui represenent les pieds du personnage,hous procedonsa une
segmetiation automatique destracesde pasdu personnageNousra nons lesresultats
manuellemert si besoinest.

Pour un pas selectionne, nous illustrons la geometrie de la trace de ce pas sur le
sol avec une texture 2D que nous alignons le long de I'axe donne par le groupemern de
joints qui represette le pied au tempst;. Nousdi erencionsle pied gaude du pied droit
par une couleur unique qui est appliqguee a la represenation de chaque trace de pied
(texture appliqueesur un rectangle).

Entre chaque trace de pas, il est possibled'ajouter de l'information sousforme de
edhes de mouvemert (voir section 5.1). La methode de construction d'une ece de
mouvemert pour cet indicateur est presqueidentique a celle presettee pour les poses
multiples a la section5.4.1.La seuledi erenceresidedans saconstruction pour laquelle
il n'est pasnecessairale procedera destests derobustessepuisquela ecde esttoujours
parallele au sol. Pour ameliorer 'information temporelle de la sequence,nous ajoutons

desnombres sur chaquetrace de pas (voir gure 6.9(b)).
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Les edesde mouvemert donnerort de bonsresultats pour lesanimations ou lespas
sont rapprocheslesuns desautres, mais deviennert nuisibles pour certainesanimations
complexes.Dans cette optique, il arrive frequemmen qu'une ede de mouvemert se

retrouve superposeea une trace de pas qui intersecte sa courbe de mouvemen (voir -

®op V0

&

gure 5.8).

D

Fig. 5.8 { Exemple de superposition lors de lillustration des traces de pas. Notre
analysetraditionnelle par courbe de mouvemert des edesde mouvemert ne donnera
pas toujours de bons resultats pour les traces de pas qui presertent des mouvemens

plus complexes.

Pour resoudrece probleme d'a c hage,il est essetiel d'apposerdes edcesqui ne
represertent pasles mouvemerts reelsdu personnage,mais senent plut®dt a etablir un
lien logique ertre les traces des pas. En enlevant cette cortrainte, il est alors possible
de modi er le chemin des edes de mouvemert et leur donner une apparence plus
esthetique en substituant la courbe de mouvemert reelle par une courbe parametrique
(e.g. Bezier). Deslors, le probleme a solutionner est celui d'une illustration de graphe
ou les noeudssornt destraces de pas et les aretes,des edesde mouvemert. Plusieurs
algorithmes adressen deja ce probleme. Cesalgorithmes proposen une illustration au-
tomatique de larges graphestout en minimisant les superpositions des aretes et des
noeudsentre eux [DMS05, AMAQ7]. Dans notre cas,il estnecessairale ger la position
desnoeuds(i.e. tracesde pas) et ainsi trouver une disposition des etesde mouvemert
selonles cortraintes choisies.Une approche interactive par manipulation despoints de
contrdle des courbes parametriques peut aussifournir desresultats satisfaisaris, voire
plus interessats, si on considere le nombre de edesde mouvemert limit e que genere

une illustration par tracesde pas.



Chapitre 6

R esultats

Dans les chapitres 4 et 5, nous avons preserie une methode d'illustration non-
photorealiste de sequencesde captures de mouvemerts. Cette methode s'adapte in-
teractivemert a di ererts niveaux de details de la hierarchie de capture de mouvemerts
squelettiques et permet d'ameliorer l'information temporelle vehiculee par une seule
posede la sequence,ou d'un ensenble de posesdiscretisees. Dans ce chapitre, nous
presermons lesresultats obtenus avec cette methode pour l'illustration de posesuniques

ala section6.1( gures 6.1a6.7) et de posesmultiples ala section6.2 ( gures 6.8et 6.9).

6.1 Posesindividuelles

L'illustration de posesindividuelles permet d'agencerles images dans des cellules
separeesdans un format de \ comic strip". Ainsi, en plus de l'information temporelle
donneepar l'image elle-meéme,nous ajoutons une coherencetemporelle desposesindivi-
duellesertre elles[Eis85. La disposition descellulesles unespar rapport, la dimension
desimages,leur repetition dansla bande [McC93] sort tous desmoyensd'intro duire en-
coreplus d'information, mais nousnousentenonsa une distribution sequertielle simple
pour l'instant.

La gure 6.lillustre avecquatre imagesune sequenced'exercices.Le personnagefait
des\ jumping-jacks", destorsions au niveau du dos, pivote sesbras et touche sespieds
avec sesmains. Une seuleimage ne peut resumerun mouvemen si complexe, mais les
imagesmultiples composent une meilleure reconstruction temporelle. Nous utilisons le

niveau 3 des groupemerts hierarchiques (voir gure 4.5) pour une illustration precise.

48
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Les valeurs choisiespar defaut donnernt desresultats satisfaisarts pour cette sequence,
mais nous avons modi e manuellemert certaines valeurs par la suite an d'ameliorer
l'information vehiculee.En premier lieu, nousavonsaugmerte la valeur de jusqu'a 0:8
an d'obtenir des edesde mouvemert plus circulaires situeespres des mains plutt
gue sur l'avant-bras. Aussi, pour la derniere image, nous avons eloigne les posescles
frontierest; et t;j+ de facon a obtenir une courbe de mouvemert plus grande, et ainsi

de plus grandes edesde mouvemert.

(a) Jumping-jack (b) Torsion du dos

(c) Rotation desbras (d) Etirement du bras vers le pied

Fig. 6.1{ Une sequenced'exercices.Cesillustrations combinent edesde mouvemert,

ondesde bruit et suivi stroboscopique.

Nous avons illustr e la sequenced'halt erophilie presetieea la gure 6.2 a l'aide de
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deux images. Le personnagesouleve d'abord les poids puis les maintient dans les airs.
Puisque le mouvemert de la levee necessitele concoursdes avant-bras, nous illustrons
cette sequenceavec le dernier niveau de la hierarchie qui cortient cette information.
Ainsi, nous sommesen mesure d'extraire le mouvemert des avant-bras par rapport
aux coudesdu personnage.De plus, nous augmenons encorela valeur de pour cette
premiere image an de positionner les ediesde mouvemert presdesmains et encore
une fois acceruer leur courbure. Dans la deuxieme image, le personnageexerce une
force dirigeevers le haut pour maintenir les poids dans les airs, mais ne genere pas de
mouvemert gqu'il est possiblede voir a l'oeil nu. Nous ajoutons les ondesde bruit sous
les bras du personnagepour ampli er ce mouvemert autrement imperceptible. Pour
cette image, les ediesde mouvemen auraient ete beaucouptrop courtes et n‘auraient

genere aucuneinformation utile.

(a) Leveede poids (b) Maintien dans les airs

Fig. 6.2 { Une sequenced'halt erophilie. Nous utilisons successiemert les ecesde
mouvemert pour la premiereimage et les ondesde bruit dansla deuxiemeimage pour

ampli er le mouvemen.

La gure 6.3 illustre grace a deux imagesun personnagequi frappe du pied un
ballon de soccer. Nous illustrons d'abord I'elan du personnage,puis la frappe. Pour
cette sequence,nous augmertons la valeur de jusqu'a 0:75 an de positionner les

ethesde mouvemert sur lestibias du personnage Par ailleurs, on peut remarquer sur
cesdeux imageslinformation vehiculee par le gradiert de couleur ajoute aux edes

de mouvemernt. Ainsi, danssonelan, le personnageavance sajambe gauce rapidemernt
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vers l'avant avant de s'arréter precipitamment. Par la suite, il avancela jambe droite

d'abord lentement, puis accelere pour la frappe nale.

(a) Elan (b) Frappe du ballon

Fig. 6.3{ Une sequencede soccer. Une utilisation conjointe de edesde mouvemen

et d'un legersuivi stroboscopiqueparvient a illustrer un tel mouvemert.

La gure 6.4 illustre en trois imagesun personnagequi donne un coup de pied
rotatif. Le personnages'elance,donne son coup de pied et atterrit sur le sol. Pour les
trois images,nous modi ons la valeur de de facon a augmerter la courbure generale
des edesde mouvemert. Sur la deuxiemeimage, on peut remarquer la presenced'une

edhe de rotation autour du torse. Nous avons augmernie la valeur de I'angle ' de la
ede de rotation de facon a ampli er sonimportance dans l'illustration.

La gure 6.5represere entrois imagesun personnagequi fait la roue. Le personnage
s'elance,fait la roue et revient sur sespieds. Pour la deuxiemeimage, nous augmenons
la largeur des edesde mouvemert wy jusqu'a 1:0 de facon a ampli er leur importance
visuelle. De plus, nous augmernons l'espace entre chague onde de bruit de facon a les
degagerun peu plus de la geometrie et desautres indicateurs de mouvemerts.

Nous avonsillustr e la sequencede lancer de ballon preserieeala gure 6.6 a l'aide
de deux images. On voit donc le personnageprendre son elan, puis lancer le ballon.
La premiere image illustre peu de mouvemert, mais preserte un personnageen ba-
lance dynamique [Cut02] qui donne immediatemert une ideede l'action realisee. Nous
amelioronslinformation temporelle de cette image par I'ajout d'ondesde bruit. Dansla

deuxiemeimage, nous avons augmerte la valeur de de facon a positionner les edes
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(a) Elan (b) Coup de pied

(c) Atterrissage

Fig. 6.4{ Une sequencede coup de pied rotatif. Nous appliquonsles edesde mouve-

mernt, le suivi stroboscopiqueet lesondesde bruit conjointement pour cette illustration.

de mouvemert presdesmains et augmerter leur courbure pour le lancer.

La gure 6.7 illustre un personnagequi se met en equilibre sur une jambe par le
biais de deux images.L'illustration fournie par notre systemenous corvenait pour cette
sequencealors aucun parametre n'a necessie de modi cations. On peut remarquer que
les ondesde bruit viennent ajouter beaucoupd'information a cette action. Le person-
nagesemet d'abord en position. Nousajoutons une ece sur sajambe droite qui s'eleve
du sol et desondesde bruit sur sesbras qui bougert faiblemert pour I'aider a maintenir

sonequilibre. Dans la deuxiemeimage, le personnagdutte pour consener sonequilibre.
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(a) Elan (b) Roue

(c) Atterrissage

Fig. 6.5{ Une sequencede roue. Nous incorporonsles ecesde mouvemert, lesondes

de bruit et le suivi stroboscopiquea cette illustration.

Les ondesde bruit ajouteesa sesmains ainsi qu'a son pied droit amplient les mouve-
ments imperceptiblesqu'il execute pour ne pastomber. Encore une fois, les edesde
mouvemert n'auraient ete d'aucune utilit e dans une telle situation.

Les valeurs des parametres d'illustration utilisespour les gures 6.1 a 6.7 sort dis-

ponibles dansle tableau 6.1.
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(a) Elan (b) Lancer

Fig. 6.6 { Une sequencede lancer de ballon. Nous illustrons cette sequenceavec des

ondesde bruit dansla premiereimage et des ecesde mouvemert dansla deuxieme.

(a) Mise en place (b) Maintien

Fig. 6.7{ Un personnagesetient enequilibre sur un pied. Nousamelioronsl'information

vehiculee par cette sequenceprincipalement a l'aide d'ondesde bruit.

6.2 Poses multiples

L'illustration de posesmultiples donne une vue d'ensenble de la sequencegrace
a une seuleimage. Pour certaines animations, il peut @tre interessah de jumeler les

illustrations de posesmultiples avec desiillustrations individuelles et ainsi ajouter de
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Figure Parametres
Fledes Ondes Strob.
Wh ‘ ' Nw ‘ Ns ‘ 0

] Par defaut \ 0:50\ 0:50\ 140 \ 2 \ 0:45\ 5 \ 0:50\

6.1(a) 0:80 | 0:50 | 14 4 | 0:40

6.1(b) 0:50 | 0:50 | 14 4 | 0:40

6.1(c) 0:50 | 0:50 | 14 4 | 0:40

6.1(d) 0:50 | 0:50 | 14 4 | 0:40

6.2(a) 0:80 | 0:50

6.2(b) 0:50 2 | 045

6.3(a) 0:55 | 0:75 3 | 045

6.3(b) 0:55 | 0:75 3 | 0:45

6.4(a) 0:75 | 0:60 2 [040] 9 | 055

6.4(b) 0:75 | 0:60 | 16 5 | 0:50

6.4(c) 0:75 | 0:60 2 |065| 5 | 050

6.5(a) 0:60 | 0:60 2 | 0:75] 10 0:50

6.5(b) 0:60 | 1:00 2 [ 0:75] 10 0:50

6.5(c) 0:60 | 0:60 2 | 0:75| 10| 0:50

6.6(a) 0:50 2 | 0:55

6.6(b) 0:70 | 0:60 2 [ 045 4 | 055

6.7(a) 0:50 | 0:60 2 | 0:45

6.7(b) 0:50 2 | 045

Tab. 6.1{ Parametresultilis espour lesimages.Bien quelesparametreslaissespar defaut
a l'algorithme d'a c hagedonnert desresultats satisfaisaris, le systeme d'ajustemert

interactif estentempsreelet permetdemodi er I'apparencedesindicateurs rapidemert.

l'information supplemertaire a la sequence.

La gure 6.8represerte une sequencede marche ou le personnageevite desobstacles,
invisibles dans la scene. Il est possible de simpli er cette animation par huit poses
successiesisoleesautomatiquemert. Nous avonsajoute des ecesde mouvemernt ertre
les poses.Notre algorithme a automatiquemert rejete la ede ertre les deux premieres
posesainsi que celle entre les deux dernieresposes,car ellesn’etaient pas su samment
grandes.Par ailleurs, nousavonsajuste la longueur des ecdesa la moitie de la distance
parcourue ertre deux poses.De plus, nous avons augmerte la largeur de celles-cipour
ampli er leur importance visuelle.

Nous represertons un personnagequi execute une dansede lambada avec une illus-
tration par tracesde pasala gure 6.9.Le personnageexecute une choregraphiede six
pasqui serepetert par la suite tout au long de l'animation. A cette represertation, nous

avons ajoute des edtesde mouvemert que nous avons rapetisseesjusqu'au quart de la
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distance entre deux traces de facon a ce que les edesne couvrert pasla geometrie.
Aussi, nous avons diminue la largeur des edes pour accommaler la choregraphie qui

n'est pas spatialemert etendue.

Fig. 6.8{ Une sequencede marche illustr ee par huit posescles.

O

=1
(o9

(a) lllustration technique (b) Notre illustration
Fig. 6.9{ Une sequencede dansede lambada illustr ee par traces de pas.
Lesresultats presemiesaux gures 6.1a6.9ont tous necessie quelquesmodi cations

puremert esthetiques. Ces modi cations demanden peu de temps a l'utilisateur et

permettent de faire des ameliorations rapides sur les indicateurs de mouvemens. Un
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video explicatif presene conjointement avec l'article \ Motion Cues for Il lustration of
SkeletalMotion Capture Data" [BZOPOQ7] est disponible sur le site web du laboratoire a
l'adressewww.iro.umontreal.ca/labs/infographie/paprs. Cette videoillustre lessequences
de captures de mouvemerts qui ont ete utilis eeset les resultats que notre technique a
permis d'obtenir. De plus, la video presente I'aspect interactif de notre application qui
permet a l'utilisateur de modi er lesparametresdesindicateurs et d'obtenir un resultat
entemps reel.

Alors que nous preserons dans ce memoire des resultats purement statiques, il
est possibled'utiliser lesindicateurs de mouvemerts en temps reeldans une animation.
Visualiser I'animation avecsuperposition desindicateurs permet a l'utilisateur de mieux
comprendrele mouvemert. Par ailleurs, il estplus facile de cibler les posesinteressaies
rapidement enanalysart I'animation. L'utilisateur peut changerle point de vue pendart

I'animation et deciderde la meilleure represertation a adopter pour l'image statique.



Chapitre 7

Conclusion

To understand is to know what cause provokeswhat

e ect, by what means, at what rate.

Edward Tufte, Visual Explanations

L'image possdeun pouvoir d'illustration formidable. Par I'ajout de quelquesindi-
cateursvisuels precis, l'artiste peut changerle sensde I'image et modi er la perception
gu'en aura une tierce personne.Toutefois, cet outil est a double tranchant, car si I'in-
dicateur visuel ameliore l'information vehiculee par I'image, il peut aussiinduire la
personneen erreur. Les recherchesreceries en informatique graphique tiennent compte
de cette limite de la perception humaine sur I'image 2D et suggerent desalgorithmes de

generation d'indices visuels adaptesau medium restreint.

7.1 Sommaire

Dans ce memoire, nous avons presene des methodes d'illustration d'indicateurs
de mouvemerts non-photorealistes pour ameliorer l'information temporelle de poses
statiques obtenues de sequencedle captures de mouvemerts squelettiques.

Pour adapter lesindicateurs de mouvemerts aux gures articul eeshierarchiquesuti-
liseesdans les donneesde captures de mouvemerts, nous avons de ni desgroupemens
hierarchiques qui isolert, selon le niveau de detail choisi, les regionsd'interét sur le
squelette. Puisque les echantillons utilis espour ce projet proviennent tous de captures
d'étres humains, nous avons manuellemert construit les groupemerts hierarchiques uti-

lisespour cetype de squelette. 58
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En utilisant lesgroupemerns hierarchiques, nousavons propos desmethodesd'ana-
lyse et d'illustration d'indicateurs de mouvemerts. Nous avons suggere l'utilisation de
trois indicateurs de mouvemerts qui ameliorent l'information temporelle globale de la
posestatique lorsqu'ils sort combines.La ede de mouvemen donnele meilleur apercu
du mouvemert. Saforme permet de recuperer la trajectoire ainsi que la direction. Le
gradient de couleur sur sa surfaceindique la vitesseet permet a l'utilisateur de deduire
I'acceleration sur la longueur du mouvemen. Toutefois, la edeillustre mal les gestes
subtils, et c'est pourquoi les ondesde bruit viennert compensercette limite. L'onde de
bruit donne une vagueidee de la direction du mouvemert unidirectionnel ou bidirec-
tionnel. En n, nousavonsaussisuggere I'emploi du suivi stroboscopiquepour renforcer
l'information temporelle si besoin est. Le suivi stroboscopiquedonne une idee de la
trajectoire et la direction du mouvemern par repetition des posesanterieures.Les in-
dicateurs de mouvemens s'adaptent au point de vue de la camera pour permettre un
a c hageoptimal en tout temps. Finalemen, nous avons propose deux extensionsqui
utilisent desposesmultiples de la sequence.Un a ¢ hagepar posesclesstroboscopiques
permet d'a c herla sequencecomplete dans une image, alors qu'un a ¢ hagepar traces
de pas permet de recuperer les mouvemerts des pieds du personnage.

Les cortributions de ce projet sort nombreuses.Tout d'abord, en proposart un
systeme de groupemerts hierarchigues, nous simpli ons les donneestemporelles de la
capture de mouvemerns et permettons une illustration sur di erers niveaux de details.
Perceptuellemen, cette hierarchie est une abstraction de ce que fait deja le cerveau
dans son analyse des corps articul es. Par ailleurs, nous avons implante un systeme
d'analyse et d'illustration d'indicateurs de mouvemerts qui fonctionne en temps reel,
sans pretraitement des captures de mouvemerts. Nous avons suggere I'utilisation de
trois indicateurs de mouvemerts qui permettent une illustration precisedu mouvemert.
Les indicateurs ajustent leur geometrie par rapport au point de vue de la camera pour
assurerla robustessede l'information en tout temps. Finalement, nous avons laisse au
contrdvle de I'utilisateur un certain nombre de parametres d'illustration desindicateurs
de mouvemens. Ceci permet d'ajuster rapidemert l'apparence des indicateurs pour
atteindre un resultat nal satisfaisan.

Cetravail a permis la publication d'un article intitul e\ Motion Cuesfor Il lustration

of SkeletalMotion Capture Data" [BZOPO07] qui fait etat desmethodesexpliqueesplus
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longuemen dans ce memoire.

7.2 Perspectiv es futures

Lesresultats de ce projet sort satisfaisarts, mais entra™ment tout de mémede nom-
breux travaux futurs potentiels. Certains ajouts sort possiblessans modi cation au
systemeoriginel, alors que d'autres peuvert necessiterune toute autre approche et donc
I'exploration de nouvellesrecherchesqui n'ont pas ete integreesdans ce memoire.

En premier lieu, les techniques d'illustration proposeespour communiquer l'infor-
mation temporelle de la sequencede capture de mouvemerts nous permettent d'obtenir
des resultats visuellemert satisfaisarts pour les mouvemerts corntinus du personnage
(represeriespar les edes), mais sou rent d'inexactitude plus le mouvemert est com-
plexe. En e et, puisquenousestimonsle mouvemert par une courbe quadratique, nous
dewvons omettre volontairement desinformations qui peuvert étre necessaireslans cer-
tains cas.Alors que noussoutenonsl'interét de la courbe quadratique pour l'illustration
du mouvemen cortinu, il peut &tre interessan de laisserl'utilisateur deciderde l'inter-
polation a e ectuer sur les donneestemporelles.

Par ailleurs, ensimpli an t lesdonneestemporellesd'un groupemert dejoints par une
seule courbe de mouvemert, nous ne prenons pas en compte les mouvemerts internes
de ce groupemert. De la m&me facon, nous identi ons les rotations du groupemert
par son axe situe a la racine du joint. Cette methode represerte adequatemern les
rotations du groupe de joints si nous faisons I'hypothese que celui-ci est rigide. Or,
encoreune fois, il estimpossiblede represetier adequatemert les rotations internes au
groupemert a moins de procedera l'illustration sur un niveausuperieur desgroupemens
hierarchiques. Aussi, en automatisant la selection du niveau d'illustration pour chaque
regiondela gure articul ee,il serait possiblede choisir adaptativemert lesgroupemerts
hierarchiques qui presettent des comportements rigides, et ainsi ameliorer la abilit e
desinformations vehiculees.

Les indicateurs de mouvemens gue nous avons proposes pour ce projet cernert la
grande majorit e des mouvemerts que I'on retrouve dans les sequencesde captures de
mouvemerts. A ceux-Ci, nous aimerions ajouter desindicateurs dont la nature est plus
artistique. Dans cette categorie, les lignes de vitesse [CRHO5] et le ou de mouvemert

[BEO1] peuvert facilemert s‘adapter aux groupemeris hierarchiqueset donc necessitei
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peu de modi cations au systeme originel.

Nous aimerions aussirevoir les parametres d'analyse qui decident de la creation des
indicateurs de mouvemerts. Certains mouvemerts, commelesgestesrepetes,ne sort pas
pris en compte par les outils d'analyse actuels. Une fois isoles, cesmouvemerts peuvernt
etre illustr es par les indicateurs de mouvemerns appropries (e.g. ece de mouvemert
bidirectionnelle) sansmodi cation supplemertaire au systemed'analyse.

Par ailleurs, nous aimerions soumettre notre systemea une evaluation par desper-
sonnesexternesau projet. |l estimportant de savoir silesparametreslaissesau contrdle
de l'utilisateur sort compris par celui-ci, s'il voit leur utilit e, et s'il atteint lesresultats
qu'il souhaite avoir avec ceux-ci.

A long terme, nous souhaiterions integrer les recherches recernes en detection de
mouvemerts [BSP* 04, KG04, BvdPPQ7]. Une fois le gesteisole et identi e, il estalors
trivial de l'assccier a l'indicateur de mouvemerts qui le represene le mieux. Un tel
systemed'assciation requiert une basede donneesextensive desmouvemerts realisables
par I'&tre humain (et pour chaquetype de capture de mouvemens).

Avecce systemed'assaiation, nhousaimerions mettre sur pied une application d'ap-
prentissage.En utilisant lesdonneesgestuellesd’'un acteur, cesystemepourrait aisemert
les comparer aux mouvemeris de la base de donnees,l'illustrer avec l'indicateur ap-
proprie, et indiquer a la personneles di erencesertre le mouvemen attendu et ce-
lui realise. De nouveaux indicateurs de mouvemerts pourraient alors €tre concus pour
speci quement indiquer a I'eleve les modi cations a apporter pour corriger sesmouve-

merts.



Annexe A

Terminologie

capture de mouvemerts : motion capture, mocap
gure articul ee: articulated gure
ede de mouvemert : motion arrow
ou de mouvemert : motion blur

graphe de sene: sene graph

indicateur visuel : visual cue

indicateur de mouvemert : motion cue

ligne de strie : streak line

ligne de vitesse: speed line, action line

ligne fantbme : ghostline

onde de bruit : noise wave

ruban de vitesse: zip ribbon

senarimage: storyboard

suivi stroboscopique: strobosmpic motion

62



Bibliographie

[ACCOO05] Assa,J., Caspi, Y., et Cohen-Or,D. Action synopsis: poseselectionand

[ADA* 04]

[AMAO7]

[APH* 03]

[BEO1]

[BHOO]

[BLCDO2]

illustration . ACM Trans. Graph. (Proc. SIGGRAPH '05), volume 24,
numero 3, pages667{676, 2005.

Agarwala, A., Dontcheva, M., Agrawala, M., Drucker, S., Colburn, A., Cur-
less, B., Salesin,D., et Cohen, M. Interactive digital photomontage .
ACM Trans. Graph. (Proc. SIGGRAPH '04), volume 23, numero 3, pages
294{302, 2004.

Archambault, D., Munzner, T., et Auber, D. TopolLayout : Multi-Lev el
Graph Layout by Topological Features . IEEE Transactions on Visuali-
zation and Computer Graphics volume 13, numero 2, pages305{317, mars
2007.

Agrawala, M., Phan, D., Heiser, J., Haymaker, J., Klingner, J., Hanrahan,
P., et Tversky, B. Designinge ectiv e step-hy-step assenbly instructions
ACM Trans. Graph. (Proc. SIGGRAPH '03), volume 22, numero 3, pages
828{837,2003.

Brostow, G. J., et Essa, I Image-basedmotion blur for stop motion

animation . Dans Proc. SIGGRAPH '01, pages561{566, 2001.

Brand, M., et Hertzmann, A.  Style machines . Dans Proc. SIGGRAPH
'00, pages183{192,2000.

Bregler, C., Loeb, L., Chuang, E., et Deshpande,H. Turning to the mas-
ters : motion capturing cartoons . ACM Trans. Graph. (Proc. SIGGRAPH
'02), volume 21, numero 3, pages399{407, 2002.

63



BIBLIOGRAPHIE 64

[BSP* 04]

[BvdPP07]

[BZOP07]

[CHOS]

[Col04]

[CPIS02]

[CRHO5]

[Cut02]

[DMRO04]

[DMRO5]

[DMSO05]

Barbic, J., Safonova, A., Pan, J.-Y., Faloutsos, C., Hodgins, J. K., et Pol-
lard, N. S. Segmeiing motion capture data into distinct behaviors
Dans Proc. Graphics Interface, pages185{194, 2004.

Beaudoin, P., van de Panne, M., et Poulin, P. Automatic Construc-
tion of Compact Motion Graphs . Rapport technique 1296, Universite de
Montr eal, 2007.

Bouvier-Zappa, S., Ostromoukhov, V., et Poulin, P. Motion Cuesfor lllus-
tration of Skeletal Motion Capture Data . Dans Proc. Non-Photorealistic
Animation and Rendering '07, pages133{140, ao0t 2007.

Collomosse,J. P., et Hall, P. M. Motion Analysis in Video : Dolls, Dy-
namic Cues and Modern Art . Dans Proc. International Conferenee on
Vision, Video and Graphics pages109{116, 2005.

Collomosse,J. P. Higher Level Techniquesfor the Artistic Rendering of
Imagesand Video. Thesede doctorat, University of Bath, United Kingdom,
2004.

Chenney S., Pingel, M., Iverson,R., et Szymanski,M. Simulating cartoon
style animation . DansProc. Sympmsium on Non-photorealistic Animation
and Rendering, pages133{138, 2002.

Collomosse, J., Rowntree, D., et Hall, P. M. Rendering cartoon-style
motion cues in post-production video . Graphical Models volume 67,
numero 6, pages549{564, 2005.

Cutting, J. E. Represeting motion in a static image : constraints and
parallels in art, science,and popular culture . Perception, volume 31,
numero 10, pages1165{1193,2002.

Dony, R., Mateer, J., et Robinson,J. Automated ReverseStoryboarding .
Dans Proc. 1st European Conference on Visual Media Production, pages
193{202, mars 2004.

Dony, R., Mateer, J., et Robinson,J.  Tedniques for automated reverse
storyboarding . IEE Journal of Vision, Image & Signal Processing volume
152, numero 4, pages425{436, 2005.

Dwyer, T., Marriott, K., et Stuckey, P. J. Fast Node Overlap Removal
Dans Graph Drawing, pages153{164, 2005.



BIBLIOGRAPHIE 65

[Eis85]

[GBT06]

[GCSS06]

[GMS* 80]

[Har99]

[HHDO4]

[HL94]

[HPA* 04]

[Hut84]

[Jen68]
[JRO5]

[KG04]

[KGP02]

Eisner, W. Comics And Seguential Art. PoorhousePress,1985.

Glardon, P., Boulic, R., et Thalmann, D.  Robust on-line adaptive foot-
plant detection and enforcemen for locomotion . Visual Computer, vo-

lume 22, numero 3, pages194{209, 2006.

Goldman, D. B., Curless,B., Salesin,D., et Seitz, S.M. Sdematic Story-
boarding for Video Visualization and Editing . ACM Trans. Graph. (Proc
SIGGRAPH '06), volume 25, numero 3, pages862{871, 2006.

Gieseke, F. E., Mitchell, A., Spencer,H. C., Hill, I. L., et Dygdon, J. T.
Technical Drawing, SeventhEdition. Macmillan Publishing Co., 1980.

Hart, J. The Art of the Storyboard : storyboarding for le, TV and anima-

tion. Focal Press,1999.

Haller, M., Hanl, C., et Diephuis, J.  Non-photorealistic rendering tech-
niquesfor motion in computer games . ACM Computersin Entertainment,

volume 2, numero 4, pages11{24, 2004.

Hsu,S.C., et Lee,l. H. H. Drawing and animation using skeletal strokes .

Dans Proc. SIGGRAPH '94, pages109{118, 1994.

Heiser, J., Phan, D., Agrawala, M., Tversky, B., et Hanrahan, P.  Iden-
ti cation and validation of cognitive design principles for automated ge-
neration of assenbly instructions . Dans Proc. Working Conference on

Advanad Visual Interfaces pages311{319, 2004.

Hutchinson, A. Dance Notation : the process of recording movement on

paper. Dance Horizons, 1984.
Jensen,C. H. Engineering Drawing and Design McGraw-Hill, 1968.

Joshi, A., et Rheingans,P. lllustration-inspired techniquesfor visualizing
time-varying data . Dans Proc. IEEE Visualization '05, pages679{686,
2005.

Kovar, L., et Gleicher, M. Automated extraction and parameterization of
motions in large data sets . ACM Trans. Graph. (Proc. SIGGRAPH '04),
volume 23, numero 3, pages559{568, 2004.

Kovar, L., Gleicher, M., et Pighin, F. Motion graphs . ACM Trans.
Graph. (Proc. SIGGRAPH '02), volume 21, numero 3, pages473{482,2002.



BIBLIOGRAPHIE 66

[KHKO3]

[KSGO02]

[Lab74]

[Lan00]

[LMHBOO]

[LTF*05]

[McC93]

[McCO6]

[MSS99]

[MTTO6]

[NDO3]

Kawagishi, Y., Hatsuyama, K., et Kondo, K. Cartoon Blur : Non-
Photorealistic Motion Blur . DansProc. Computer Graphics International

'03, pages276{281, 2003.

Kovar, L., Screiner, J., et Gleicher, M.  Footskate clearup for motion
capture editing . Dans Proc. Sympsium on Computer Animation, pages
97{104, 2002.

Laban, R. The Languageof Movement: A guidelmok to choreutics. Plays,

inc., 1974.

Lander, J. Under the Shadeof the Rendering Tree . Game Develoger

Magazine volume 7, numero 2, pagesl17{21, fevrier 2000.

Lake, A., Marshall, C., Harris, M., et Blackstein, M.  Stylized rendering
techniques for scalablereal-time 3D animation . Dans Proc. Symmsium

on Non-photorealistic Animation and Rendering, pages13{20, 2000.

Liu, C., Torralba, A., Freeman, W. T., Durand, F., et Adelson, E. H.
Motion magni cation . ACM Trans. Graph. (Proc. SIGGRAPH '05),
volume 24, numero 3, pages519{526, 2005.

McCloud, S. Understanding Comics-The Invisible Art. Kitc hen Sink Press,
1993.

McCloud, S. Making Comics : Storytelling Secrets of Comics, Manga and

Graphic Novels Harpercollins, 2006.

Masud, M., Schlechtweg, S., et Sculz, R. Speedlines: depicting motion
in motionlesspictures . Dans ACM SIGGRAPH '99 Conference abstracts
and applications, page277,New York, NY, USA, 1999.ACM Press.

Moriya, T., Takahashi, T., et Tanaka, A.  Non-photorealistic rendering
technique for depicting 3D objects motion . Dans ACM SIGGRAPH '06
Research Posters page 114, 2006.

Nienhaus, M., et Dellner, J. Dynamic Glyphs { Depicting Dynamics in
Images of 3D Scenes . Dans Proc. Symmsium on Smart Graphics '03,

pages102{111, 2003.



BIBLIOGRAPHIE 67

[NDO5]

[OKKWO5]

[Pal9g]

[RZW02]

[Stu94]

[TBvdPO04]

[Tuf97]

[WDACO06]

[Wil01]
[WTHO08]

Nienhaus, M., et Deollner, J. Depicting Dynamics Using Principles of
Visual Art and Narrations . IEEE Computer Graphics and Applications,

volume 25, numero 3, pages40{51, 2005.

Obayashi, S.,Kondo, K., Konma, T., et Wamoto, K.-l. Non-Photorealistic
Motion Blur for 3D Animation . Dans ACM SIGGRAPH '05 Conference
Abstracts, 2005.

Palmer, S. E. Vision Sciene : Photons to Phenomenolgy. Massadtwusetts

Institute of Tednology, 1999.

Raslar, R., Ziegler, R., et Willw acher, T. Cartoon dioramasin motion
Dans Proc. Symmsium on Non-photorealistic Animation and Rendering,
pages7{12, 2002.

Sturman, D. J. A Brief History of Motion Capture for Computer Cha-

racter Animation . Dans Proc. SIGGRAPH '94 : Course Notes, 1994.

Thorne, M., Burke, D., et van de Panne,M. Motion doodles: an interface
for sketching character motion . ACM Trans. Graph. (Proc. SIGGRAPH
'04), volume 23, numero 3, pages424{431, 2004.

Tufte, E. R. Visual Explanations : Images and Quantities, Evidence and

Narrative. Graphics Press,7 edition, 1997.

Wang, J., Drucker, S. M., Agrawala, M., et Cohen, M. F.  The cartoon
animation Iter . ACM Trans. Graph. (Proc. SIGGRAPH '06), volume 25,
numero 3, pages1169{1173,2006.

Williams, R. The Animator's Survival Kit . Faber and Faber Limited, 2001.

Wheeler, A., Thiel, J., et Hart, G. Cartoon motion blur for 3D anima-

tion . Dans ACM SIGGRAPH '06 Sketches page 95, 2006.



