


Universit�e de Montr �eal

Illustration non-photor�ealistedes�equencesde
capturesdemouvements

par

Simon Bouvier-Zappa

D�epartement d'informatique et de recherche op�erationnelle

Facult�e desarts et dessciences

M�emoire pr�esent�e �a la facult�e des�etudessup�erieures

en vue de l'obtention du grade de
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Sommaire

Lorsque l'information spatiale est projet�ee dans une image, elle perd beaucoupde

son information initiale. Pour pallier �a cette perte, les artistes utilisent des indicateurs

visuels,desoutils non-photor�ealistesqui ajoutent ou ampli�en t l'information de l'image.

Pour am�eliorer l'information temporelle,ceux-ciutilisent lesindicateurs demouvements,

une cat�egorie d'indicateurs visuels qui illustrent sp�eci�quement les mouvements dans

l'image.

Ce m�emoire pr�esente un syst�eme interactif qui synth�etise l'information temporelle

d'un personnageanim�e provenant de s�equencesde captures de mouvements par le biais

d'indicateurs demouvements. Nousproposonsl'utilisation combin�eede la 
 �echedemou-

vement, l'onde de bruit et le suivi stroboscopiquepour illustrer lesgestesdu personnage

dans une image statique.

Nous laissonsl'utilisateur choisir manuellement une posede la s�equencede capture

de mouvements, d�eterminer le point de vue optimal et ajouter les indicateurs de mou-

vements souhait�es.Le syst�emeajuste automatiquement l'apparence des indicateurs de

mouvements par rapport au point de vue et permet �a l'utilisateur de r�egler les valeurs

desparam�etres d'illustration pour obtenir de meilleurs r�esultats en temps r�eel.

Mots clefs :

Non-photor�ealisme,animation, capture demouvements, �gure articul �ee,bandedessin�ee,

dessintechnique, indicateurs visuels, indicateurs de mouvement.



Abstract

As spatial data is transferred to an image, it losesmuch of its initial information.

Artists use visual cues, i.e. non-photorealistic identicators, to add supplemental infor-

mation to the image.To enhancetemporal information, they usemotion cues,a category

of visual cues that speci�cally illustrate the movements in the image. For sometime,

techniquessuch ascartoon illustration and storyboard designusemotion cuesto convey

temporal information to the viewer.

This master thesis presents an interactive system that synthesizestemporal infor-

mation of an animated character using artist-inspired motion cuesderived from skeletal

motion capture data. We proposethe combined useof motion arrows, noisewaves,and

stroboscopicmotion to emphasizemovements 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 user to �ne-tune illustration

parameters for 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 puissant outil qui a permis �a l' être humain de transmettre ses

id�eeset de les concr�etiser. C'est un desmoteurs les plus importants qui ont aid�e notre

esp�ece�a �evoluer en tant que soci�et�e. Or, la parole s'oublie facilement. Et c'est pourquoi

le langagevisuel, l'art de repr�esenter une id�ee par une image, permet �a l' être humain

de communiquer e�cacement son savoir �a travers les âges.Toutefois, encorefaut-il que

celui-ci communique ad�equatement cette id�ee,car l'image en elle-m̂emeest spatialement

et temporellement limit �ee.Pour combler cette limite du m�edium visuel, l'artiste ajoute

habituellement �a l'image une s�erie d'indicateurs visuels, indices perceptuellement iden-

ti�ables qui traversent lescultures. Pour am�eliorer sp�eci�quement l'information tempo-

relle d'une image,l'artiste utilise l'indicateur de mouvement, une cat�egoried'indicateurs

visuels fr�equemment utilis �es dans les arts contemporains comme la bande dessin�ee et

l'animation.

Par sa repr�esentation statique du mouvement, l' être humain r�ev�ele qu'il est fascin�e

par celui-ci et quesonoeil a une habilet�e particuli �ere �a le d�eceler,mêmeaux endroits o�u

il n'existe pas a priori [Pal99]. Plusieurs indices comme le 
ou de mouvement, le suivi

stroboscopiqueou les lignes de strie, fr�equemment utilis �esen illustration, d�ecoulent di-

rectement de cette perception instantan�ee du mouvement. Les artistes ont ra�n �e ces

indicateurs visuels et leur ont associ�e des caract�eristiques temporelles plus pr�ecises.

1



CHAPITRE 1. INTR ODUCTION 2

Les 
 �eches de mouvement, surtout utilis �eesen sc�enarimage,et les lignes d'action, qui

originent de la bandedessin�ee,fournissent au lecteur les outils n�ecessaires�a la reconsti-

tution de l'action, mais ne v�ehiculent pas les mêmespropri�et�esperceptuellesinn�eesde

mouvement.

Dans ce m�emoire, nous proposonsdes m�ethodes permettant de combler en partie

l'information temporelle laiss�eevacante par la projection statique, sur un m�edium 2D,

de l'information temporelle 4D. Nous utilisons, pour ce faire, dess�equencesde captures

de mouvements squelettiques. En informatique graphique, la capture de mouvements

est un proc�ed�e populaire qui permet de transposer l'information spatiale et temporelle

d'acteurs munis de capteurs en donn�eesinformatiques. La capture de mouvements aide

ainsi �a am�eliorer le r�ealismedesgestesdepersonnagesarticul �es,et est d�esormaispresque

toujours int�egr�eeaux animations et jeux vid�eor�ecents. En isolant uneposestatique de la

s�equence,nousproposonsdesm�ethodesqui utilisent extensivement la hi�erarchie propre

aux �gures articul �ees,ainsi que les donn�eestemporellesde la capture de mouvements,

pour illustrer, �a l'aide d'indicateurs de mouvements, les gestesdu personnage�a cet

instant choisi.

Nous proposons l'utilisation de groupements hi�erarchiques qui isolent les r�egions

perceptuellement int�eressantes de la �gure articul �ee sur di� �erents niveaux de d�etails.

Bien que nous appliquions ces groupements �a des s�equencesde captures de mouve-

ments d'êtres humains, la m�ethode propos�ee s'adapte �a toutes les �gures articul �ees

hi�erarchiques.Pour am�eliorer l'information temporelledela posestatique, noussugg�erons

l'application d'indicateurs de mouvements qui comblent les limitations intrins�equesdu

m�edium 2D pour informer l'utilisateur de la position, direction, vitesseet acc�el�eration

du mouvement. Ainsi, nousrecommandonsl'utilisation combin�eede trois indicateurs de

mouvement : les 
 �echesde mouvement, lesondesde bruit et le suivi stroboscopique.L�a

o�u un seulindicateur laisserait de l'information vacante, l'utilisation destrois indicateurs

parvient �a combler les limites de chacun. Notre approche est semi-automatiqueet laisse

�a l'utilisateur un contr ôle sur l'apparence�nale desindicateurs qu'il a choisi d'ajouter �a

son illustration. �A l'illustration de poseunique, nousajoutons quelquesextensionspour

am�eliorer l'information temporelle de plusieurs posesdansune seuleimage.Aussi, nous

d�emontrons comment repr�esenter le mouvement de multiples posescl�esstroboscopiques.

En�n, nous proposonsaussi de simpli�er le mouvement par l'illustration des traces de



CHAPITRE 1. INTR ODUCTION 3

pas du personnage.L'analyse du mouvement et son illustration se font en temps r�eel.

Bien que ce ne soit pas le but recherch�e, ceci am�eliore l'in teractivit �e du syst�eme.

Ce m�emoiresedivise en sept chapitres. Le chapitre 2 fait �etat deslimites de l'image

et pr�esente un survol des techniques d'illustration populaires qui utilisent le langage

visuel pour transmettre de l'information. Ensuite, au chapitre 3, nous pr�esentons les

derniers travaux de recherche sur la synth�esedes indicateurs visuels et de mouvement

en informatique graphique. Dans le chapitre 4, nous expliquons comment construire

les groupements hi�erarchiques et comment en isoler l'information temporelle. Grâce �a

cette information, nous illustrons au chapitre 5 comment il est possiblede construire

les indicateurs de mouvement. Les r�esultats obtenus par le biais de cesm�ethodes sont

pr�esent�esau chapitre 6. Nous concluonsce m�emoire au chapitre 7 et en pr�esentons des

perspectivesfutures.



Chapitre 2

L'image

La perception du monde par l' être humain et la repr�esentation qu'il est possible

d'en faire sur papier sont tr �es di� �erentes. Alors que l' être humain analyse cette in-

formation par interpolation temporelle des donn�ees spatiales qu'il est en mesure de

percevoir, le papier, lui, ne peut repr�esenter que la projection statique sur plan 2D

de cette information. En perception, on distingue cesdeux conceptspar l'\ instant " et

par le \ moment" [Cut02]. L'instan t est une repr�esentation temporellement statique du

monde, l' �equivalent d'une photo dont on devrait se rem�emorer. Or, l' être humain ne

peut interpr�eter les �ev�enements commedesinstants ; l'instant ne contient pas su�sam-

ment d'information pour analyserune action. Aussi, on intro duit le conceptde moment,

qui repr�esente l' �ev�enement sur un faible intervalle temporel.

En imagerie, il incombe �a l'artiste d'ajouter l'information n�ecessaire�a l'image 2D

de fa�con �a ce qu'elle poss�ede le même niveau d'information que son homologue 4D

(voir �gure 2.1). On nomme l'outil ajout �e �a l'image, indicateur visuel. Cet indicateur

estun symbolehabituellement non-photor�ealistequi a pour but decombler l'information

manquante �a l'image, sansl'encombrer inutilement.

L'indicateur visuel fait partie int�egrale des techniques d'illustration modernes.On

le retrouve abondamment dans la bande dessin�eecontemporaine (section 2.1), un style

d'illustration qui depuis son apparition vers la �n du 19i �eme si�ecle, n'a cess�e de se

red�e�nir sansjamais atteindre de crit �eres�xes. Au contraire, l'utilisation d'indicateurs

visuelsen dessintechnique (section 2.2), en illustration de sc�enarimages(section 2.3), ou

pour les chor�egraphies(section 2.4) imposeune s�erie de crit �eresstricts qui permettent

aux imagesde v�ehiculer une information pr�ecisequi doit être reproduite par une tierce

4



CHAPITRE 2. L'IMA GE 5

Fig. 2.1 { Conversion des donn�eestemporelles sur support statique. Pour am�eliorer

l'information de l'image, l'artiste utilise un type d'indicateurs visuels qu'on appelle

l'indicateur de mouvements.

personne.

Pour sp�eci�quement am�eliorer l'information reli�ee au mouvement dans une image,

on utilise une sous-classed'indicateurs visuels qu'on appelle les indicateurs de mouve-

ments. Sonutilisation est particuli �erement prim�eedans l'illustration de bandedessin�ee,

mais aussidansl'illustration de manoeuvrestechniquesdiverses,commele langagepour

sourds-muets, ou lessymbolesutilis �espour l'arbitrage de sports. Dans le chapitre 5 nous

traitons de possiblesutilisations des indicateurs de mouvements en imagerie computa-

tionnelle, et comment les appliquer �a descaptures de mouvements.

2.1 La bande dessin�ee

La bandedessin�eeest un style d'illustration qui a longtemps�et�e associ�ee�a la culture

litt �eraire pour enfants. En discr�etisant une action dans di� �erentes cellules, le b�ed�eiste

parvient �a raconter une histoire. Mais pour le faire de fa�con convaincante, il doit uti-

liser un ensemble d'astuces qui ajoute �a l'image l'information temporelle qu'elle perd

[Eis85,McC93, McC06]. Lesb�ed�eistessont parvenus �a d�e�nir un nombre impressionnant

de pictogrammeset d'indices visuels qui sont d'usagecommun d�esormais.Or l'illustra-

tion de bandedessin�eeest born�eepar tr �espeu de r�egles.Ainsi, chaqueb�ed�eisteposs�ede

un style d'illustration qui lui est propre. De même, chaque culture d�e�nit un stan-

dard d'illustration qui am�enedesm�ethodesde narration di� �erentes, mais qui sevalent
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les unes les autres. On d�enombre trois courants pr�edominants dans la bande dessin�ee

contemporaine : la bande dessin�eeam�ericaine, europ�eenneet japonaise.

Pour am�eliorer l'information temporelle de l'image, les b�ed�eistesont �a leur disposi-

tion un grand nombre d'indicateurs de mouvements connus (voir �gure 2.2) [McC93].

Parmi ceux-ci, le plus populaire reste toujours la ligne de vitesse (�gure 2.2(a)) pour

sa forme simple peu restrictiv e et la notion spatiale et temporelle du mouvement pass�e

qu'elle donne au lecteur. La ligne de vitesse est couramment utilis �ee dans la bande

dessin�eeam�ericaine de fa�con exhaustive pour ampli�er la force desmouvements, et de

fa�con beaucoupplus contr ôl�ee dans la bande dessin�ee europ�eennequi prône un style

d'illustration beaucoupmoins spectaculaire. Certains artistes font utilisation du suivi

stroboscopiquedans leurs illustrations pour donner au lecteur une impression de d�ej�a

vu (�gure 2.2(b)). Sinon, pour am�eliorer le r�ealismede l'action, le b�ed�eiste peut imiter

le 
ou laiss�e par un objet en mouvement sur une photo (�gure 2.2(c)). Le 
ou photo-

graphique est un artefact visuel cr�e�e par le temps d'exposition non-nul n�ecessaire�a la

cam�era pour acqu�erir l'image. En�n, il aussipossiblede repr�esenter le mouvement par

apposition de champsde mouvement dans la sc�eneplut ôt quesur l'ob jet (�gure 2.2(d)).

Le mouvement subjectif ainsi cr�e�edonnel'impression au lecteur d'être lui-mêmeenmou-

vement. Cette technique est particuli �erement pris�eedans la bande dessin�ee japonaise.

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

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

Fig. 2.2 { Di� �erents indicateurs temporels fr�equemment utilis �esen bande dessin�ee.

Sansn�ecessairement ampli�er le mouvement, certains indicateurs peuvent être uti-

lis�espour sugg�erer un �etat quelconque[McC93]. Ainsi, de simples lignes ondul�eesper-

mettent d'ajouter une odeur �a un tas d'ordures (�gure 2.3(a)), alors que ces mêmes

lignes donnent une illusion de chaleur �a une tassede caf�e (�gure 2.3(b)). Dispos�es au-
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tour d'un visage,de courts traits lin�eairespeuvent ampli�er la surprise du personnage

(�gure 2.3(c)). �A ce mêmevisage,des gouttes d'eau permettent d'indiquer que le per-

sonnagea chaud (�gure 2.3(d)). Lespictogrammesvisuelsutilis �esdansla bandedessin�ee

doivent rester simplespour ne pas surcharger l'illustration.

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

Fig. 2.3 { Pictogrammesvisuels fr�equemment utilis �esen bande dessin�ee.

La bandedessin�eeselit traditionnellement de haut en bas,de gauche �a droite (pour

les langues d'origine latine). Le b�ed�eiste peut aussi utiliser les propri�et�es des cellules

pour intro duire de l'information suppl�ementaire �a l'action qui y est illustr �ee [McC06].

Ainsi, une grande cellule ampli�e habituellement l'imp ortance de l'action et incite le

lecteur �a y accorderplus de temps. Le b�ed�eiste peut �etirer une cellule horizontalement

ou verticalement pour intro duire une notion de mouvement directionnel. En�n, il peut

modi�er l'orientation de la cellule, ou même en e�acer les bordures pour ajouter des

e�ets suppl�ementaires.

2.2 Le dessin technique

Alors quele croquis poss�ede,pour sonconcepteur,toute l'information dont il a besoin

pour reproduire son id�ee, il restera probablement obscur pour la tierce personnequi

d�esire le manufacturer. Aussi, depuis longtemps, les architectes, designerset ing�enieurs

de toutes sortes utilisent le dessintechnique pour standardiser la fabrication d'objets.

Le croquis a beaucoup�evolu�e �a travers le temps et donne�a la disposition du dessinateur

une librairie d'indicateurs visuels dont il doit faire un usagestrict [GMS+ 80, Jen68].

Plus r�ecemment, les programmesde CAD (computer aided design) viennent am�eliorer

la g�en�eration puis l'exploitation du dessintechnique.

Il est possiblede repr�esenter le dessintechnique de deux fa�cons: par vuesmultiples,

ou par vue en perspective [GMS+ 80]. Dans le croquis �a vues multiples, le dessinateur
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r�ep�ete au plus les trois vues essentielles pour reproduire l'ob jet : la vue de face, la vue

de droite et la vue de dessus.Le dessinne comporte que les vuesqui sont n�ecessaires�a

la reconstruction de l'ob jet. Il existe trois repr�esentations usuellesdu dessintechnique

en perspective : la perspective axonom�etrique, oblique (par projection orthographique)

et d'observation (avec un point de fuite).

Lesnormesdedessintechnique imposent destraits de ligne distincts pour repr�esenter

lescaract�eristiquesde l'ob jet d�ecrit (voir �gure 2.4). Leslignesvisibleset cach�eessont les

plus fr�equemment utilis �eeset faciles�a identi�er. Leslignesde hachure sont utilis �eesdans

lespatrons de texture (�gure 2.5). Lesaxesde sym�etrie sont habituellement appos�esaux

portions circulaires de l'ob jet. Les lignes de côte sp�eci�ein t les dimensionsde l'ob jet.

Les interruptions courtes et longuespermettent de couper une partie de l'ob jet pour en

a�c her les parties cach�ees.Les lignes fant ômessimpli�en t une portion de l'ob jet qu'on

sait r�ep�etitiv e.

Fig. 2.4 { Lignes utilis �eespour le dessin technique. Les lignes se distinguent par leur

�epaisseurde trait, et par les distancesentre les traits.

A�n dedi� �erencierlesdi� �erents mat�eriaux dont sont constitu�eslesobjets repr�esent�es,

le dessinateura recours �a une vari�et�e de patrons (voir �gure 2.5). Chaquepatron iden-

ti�e une cat�egorie de mat�eriau. C'est au dessinateurde sp�eci�er quel est le mat�eriau

pr�ecisqui doit être utilis �e dans la l�egendedu dessin.

2.3 Le sc�enarimage

Le sc�enarimage (storyboard) permet de repr�esenter par une s�equenced'images la

marche �a suivre pour mettre �a bien le tournage d'un �lm ou bien la production d'un

dessinanim�e [Har99]. Le sc�enarimagemet en imageslesdi� �erents personnageset objets

en action dans une sc�ene. Il comprend aussiune s�erie d'indications plus techniques qui

servent �a l' �equipe de tournage. Par cons�equent, cette repr�esentation est un m�elangede

bande dessin�eeet de dessintechnique.
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Fig. 2.5 { Hachuressymboliquesutilis �eespour identi�er un mat�eriau. Leshachuressont

habituellement ajout �eessur les facescoup�eesde l'ob jet.

Comme la bande dessin�ee, les �ev�enements de la sc�enesont s�epar�es dans di� �erentes

cellules s�equentielles desquellesil est possible de faire la reconstitution temporelle.

Chaque image met en perspective l'action entre les divers personnages.Dans son illus-

tration, l'artiste doit s�eparer les personnagesqui sont dans l'arri �ere-plan, le plan milieu

et l'avant-plan. De même, l'image doit indiquer �a la cam�era quel type de plan il est

n�ecessairede �lmer : un gros plan, plan moyen ou plan s�equence.Finalement, l'artiste

doit laissertransparâ�tre la couleur ambiante de la sc�ene(ou le ton). Une couleur claire

ampli�e l' �el�ement comique ou l�eger de l'action, tandis qu'une couleur fonc�ee ampli�e

l' �el�ement tragique de celle-ci.

�A l'image, l'artiste ajoute des indicateurs visuels pour clari�er les actions r�ealis�ees

et certains d�etails techniques. Les cr�eateurs de sc�enarimagespr�econisent la 
 �eche de

mouvement, mais ne se limiten t pas �a celle-ci. La 
 �eche permet entre autres d'illustrer

avecpr�ecisionla position ainsi que la direction du mouvement. De plus, sasurfacelarge

permet �a l'artiste d'apposerdes indications textuelles �a mêmecelle-ci.

Finalement, l'artiste ajoute lesindications textuellesn�ecessaires�a unecompr�ehension

rapide de la cellule. Les objets importants de la sc�enedoivent être clairement identi� �es.

Des notes suppl�ementaires peuvent aussi être ajout �ees sous la cellule pour r�esumer

bri�evement l'action r�ealis�ee.En�n, l'artiste doit indiquer les informations essentielles �a

la disposition descam�eraset des lumi�eresn�ecessaires�a la mise en sc�ene.
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2.4 La chor �egraphie

Depuis longtemps, les chor�egraphesseservent de notations pour reproduire le mou-

vement. On retrace lespremi�eresillustrations de chor�egraphiesversle 17e si�ecle[Hut84].

De nos jours, plusieurs notations sont couramment utilis �eesen danse.Chaquenotation

comporte un ensemble de pictogrammesqui d�ecrivent avecplus ou moins de pr�ecisionle

mouvement que doit ex�ecuter le danseur.De cesnotations, la notation Laban ou laba-

notation donne la repr�esentation du mouvement la plus pr�eciseet la plus versatile. Les

pr�eceptesqui la r�egissent ont �et�e d�e�nis par Rudolf Von Laban [Lab74]. De sa cr�eation

dans lesann�ees30, jusqu'�a aujourd'hui, la notation Laban s'est ra�n �eeen ajoutant des

d�etails utiles aux danseurs.On peut maintenant la lire �a mêmeune port�eepour obtenir

une correspondancedirecte entre la musique et les mouvements qui s'y associent.

Les mouvements potentiels que l' être humain peut ex�ecuter �a un point pr�ecis sont

repr�esent�espar sakin�esph�ere, unesph�eredemouvement qui englobe la personne[Lab74].

En �etendant au maximum sesbraset sesjambes,elleparviendra �a atteindre la p�eriph�erie

de la sph�ere. Laban simpli�e l'information de la kin�esph�ere en isolant les mouvements

essentiels pour les chor�egraphies[Lab74, Hut84]. En premier lieu, il coupe la sph�ere en

trois di� �erents niveaux qui r�ef�erent �a la hauteur �a laquelle doit être ex�ecut�e le mou-

vement. Les mouvements du bas sont ex�ecut�es �a la hauteur du sol, les mouvements

du milieu, �a la hauteur du bassin et les mouvements du haut, �a la hauteur des mains

lorsqu'elles sont lev�eesau-dessusde la t ête (�gure 2.6(b)). Chaque niveau est identi� �e

par un patron de texture particulier.

Sur chaque niveau, le danseur peut ex�ecuter un nombre pr�ecis de mouvements.

Laban repr�esente par neuf symboles di� �erents les directions que peut prendre celui-

ci (�gure 2.6(a)). Chaque symbole poss�ede une forme caract�eristique que le danseur

doit pouvoir identi�er ais�ement. S'il est n�ecessairede sp�eci�er l'amplitude du geste

�a e�ectuer, le chor�egraphe peut ajouter au symbole une annotation qui indique si le

mouvement est plus ample ou plus rapproch�e du corps (�gure 2.6(c)). Autrement, le

danseurest libre d'in terpr�eter �a sa fa�con les gestes�a r�ealiser.

Une desmodi�cations au syst�emeoriginel de la labanotation fut de l'inclure sur une

port�ee similaire �a celle d�ej�a utilis �ee en musique (�gure 2.7(a)) [Hut84]. La port�ee de

mouvement s�eparela partie gauche de la partie droite du corpssur sonplan sagittal. La

port�ee sp�eci�e les mouvements que le danseur peut ex�ecuter avec sesbras, son corps,
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(a) Directions (b) Niveaux (c) Annotations

Fig. 2.6 { Pictogrammes utilis �es dans la notation Laban. La forme du pictogramme

repr�esente la direction du mouvement alors que son patron de texture repr�esente le

niveau du mouvement.

sesjambeset sa t ête. Pour les jambes,la port�eeses�epareen deux sections: une section

sp�eci�e les gestesde la jambe alors que l'autre sp�eci�e les positions de support que

prend l'autre jambe sur le sol pour conserver l' �equilibre.

(a) La port �ee de mouvement (b) Exemple d'illustration

Fig. 2.7 { Utilisation de la port�eede mouvement. Les symbolessont dispos�estemporel-

lement sur la port�ee.L'exemple de la �gure (b) illustre un danseurqui, lesbras �etendus

sur les côt�es,�el�eve son pied gauche en avant �a sa gauche �a la hauteur de son bassin.
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Sur la port�ee,plus lessymbolessont allong�es,plus le mouvement doit être lent. Pour

faciliter la lecture temporelle, on utilise souvent la port�eede mouvement conjointement

avec la port�eede musique.

2.5 R�ecapitulation

Dans ce chapitre, nous avons �etudi�e bri�evement divers standards d'illustrations vi-

suelsqui sont fr�equemment utilis �es en art et dans l'industrie. Nous n'avons fait qu'ef-


eurer la surfacedes langagesvisuels contemporains les plus utilis �es.De cette descrip-

tion surgit toutefois certainescaract�eristiques communesaux langagesvisuels. Chaque

langage�etablit une convention, plus ou moins rigoureuse,qui permet �a tous, cultures

confondues,de comprendre les id�eesqui sont v�ehicul�ees.Les langagesvisuels utilisent

des pictogrammes et symboles qui se veulent intuitifs (bande dessin�ee) ou sinon des

formes simpleset faciles �a identi�er (chor�egraphie).

Dans le chapitre 5 nousutiliserons certains de cesoutils pour am�eliorer l'information

temporelle de �gures articul �ees.Ainsi, notre repr�esentation n'utilise pas exclusivement

les outils visuels d'un style d'illustration particulier, mais propose la combinaison de

plusieursoutils pour permettre une meilleure reconnaissanceperceptuelleet spatiale du

mouvement.



Chapitre 3

Travaux ant �erieurs

Les recherches en informatique graphique prennent appui sur les techniques pro-

pos�ees au chapitre 2 pour am�eliorer l'information visuelle transmise par les images

num�eris�ees.Que ce soit par rendu 3D ou simplement par traitement d'image 2D, les

techniquesmodernesde manipulation d'imagesparviennent �a ajouter di� �erents niveaux

d'information �a une repr�esentation qui n'en contenait pas auparavant.

3.1 Techniques inspir �ees de la bande dessin�ee

Une grande part des recherches en informatique graphique se sont appliqu�ees �a

apposer�a mêmedesanimations et imagesstatiques desindicesvisuels issusde la bande

dessin�ee. C'est le cas des travaux r�ealis�es par Masuch et al. [MSS99] qui furent parmi

les premiers �a sugg�erer des techniques d'analyse et d'illustration de lignes de vitesse

pour des objets anim�es. En utilisant comme baseles sommetsconstituant le maillage

desobjets, ils cr�eent deslignesde vitessepour illustrer le mouvement pass�e (�gure 3.1).

De plus, ils proposent desillustrations d�eriv�eespar r�ep�etition stroboscopiquedu mod�ele

(�gure 3.1(b)) et des illustrations partielles des contours pour ampli�er le mouvement

pass�e (�gure 3.1(c)).

En s'inspirant de ce travail, Kawagishi et al. [KHK03] pr�esentent des m�ethodes

pour ajouter du 
ou de mouvement sur desobjets 3D. En d�eformant lessommetssur le

contour arri �ere(selon la direction du mouvement) de l'ob jet, ils obtiennent une nouvelle

repr�esentation exag�er�eede ce dernier qui donne l'information temporelle pass�ee.

Joshi et Rheingans[JR05] proposent une approche di� �erente par l'utilisation d'ob-

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

Fig. 3.1 { Ajout de lignes de mouvement inspir�eesde la bande dessin�eesur desanima-

tions. Tir �e de [MSS99].

jets voxelis�esqui facilitent le traitement desdonn�eestemporelles,ainsi que l' �evaluation

des occlusions des indices visuels avec l'ob jet. Ils proposent entre autres l'utilisation

de rubans de vitesse[McC93] pour repr�esenter le mouvement pass�e sur de plus longues

p�eriodes.Pour g�erer lesocclusions,ils int�egrent deshachures �a mêmele ruban pour rap-

peler grossi�erement la forme desobjets cach�es.Finalement, ils proposent une utilisation

similaire des lignes de vitesseet dessilhouettes pass�eesqui s'adaptent �a leurs objets.

Dans leurs travaux, Collomosseet al. [Col04,CRH05, CH05] proposent desm�ethodes

pour isoler, puis ampli�er le mouvement de s�equencesvid�eo avec divers indicateurs de

mouvement. Ils proposent l'utilisation d'indicateurs d'augmentation soient les lignes de

strie (lignes de vitesse), les lignes fant ôme et le 
ou de mouvement (�gure 3.2(a)). Les

indicateurs d'augmentation ajoutent une information suppl�ementaire �a une image sta-

tique, ou �a mêmela vid�eo.Par ailleurs, ils proposent l'utilisation de certains indicateurs

de d�eformation qui sont commun�ement utilis �es en animation. Ainsi, l' �ecrasement et

l' �etirement d'un objet permettent d'ampli�er respectivement l'impact et la vitesse de

celui-ci dans l'animation (�gure 3.2(b)). Bien quecesindicateurs n'am�enent pasd'infor-

mation pr�ecisesur la tra jectoire du mouvement, ils aident �a la compr�ehensiong�en�erale

de la s�equenceautant dans une animation que dans une image.

Collomosseet al. ne furent paslespremiers�a proposerdesindicateurs ded�eformation

pour aider �a v�ehiculer l'information temporelle de l'animation. Cette id�eea d'abord �et�e

exploit�eepar Chenneyet al. [CPIS02] qui ont propos�edesm�ethodesded�eformation pour

lesmaillages3D. �A mêmeun syst�emede simulation physique, ils int�egrent l' �ecrasement

et l' �etirement des objets par l'a justement de deux constantes. L'ob jet ainsi d�eform�e

regagnegraduellement sa forme originelle selonune �energieaussisp�eci� �ee.

Plus r�ecemment, Wang et al. [WDAC06] ont propos�e de nouvelles m�ethodes pour



CHAPITRE 3. TRAVAUX ANT �ERIEURS 15

(a) Frappe de bâton (b) Lancer de ballon

Fig. 3.2 { Ajout d'indicateurs de mouvement sur des s�equencesvid�eo. Les indi-

cateurs temporels peuvent ajouter de l'information �a l'ob jet, ou bien le d�eformer.

Tir �e de [CRH05].

appliquer desd�eformations similaires �a desobjets anim�es,des imageset dess�equences

decapturesdemouvements squelettiques.Leur �ltre, le laplaciende la gaussienne(LoG)

du mouvement, ampli�e l'anticipation de mêmeque le suivi du mouvement pour donner

une apparencede dessinanim�e aux �gures articul �ees.

Pour permettre l'application d'indicateurs de mouvements �a une plus grand plage

d'animations sansavoir �a explicitement analyser leur structure sous-jacente, Nienhaus

et D•ollner [ND03, ND05] proposent d'utiliser les graphesde sc�ene et de b�en�e�cier de

leur description hi�erarchique de la sc�ene.Au graphede sc�ene,ils ajoutent un graphede

comportement qui int�egre les �ev�enements (e.g. bulle pour texte du personnage)et as-

pects temporels que l'utilisateur veut ajouter �a la sc�ene.Ceci leur permet d'obtenir des

r�esultats avec des objets simplistes (e.g. �gure 3.3(a)) ou des structures hi�erarchiques

plus complexes(e.g. �gure 3.3(b)). Bien queleur travail comporte dessimilarit �esavecles

m�ethodesque nous proposonsdans ce m�emoire, nous concentrons nos e�orts pour per-

mettre une illustration automatique adapt�eesp�eci�quement aux s�equencesde captures

de mouvements squelettiques.

Pour certaines animations, il est parfois utile de donner un aper�cu plus g�en�eral de

la s�equence.Aussi, Agarwala et al. [ADA+ 04], dans leurs travaux sur le photomontage

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

Fig. 3.3 { Ajout d'indicateurs de mouvement sur desdonn�eesde graphe de sc�ene.Les

indicateurs peuvent repr�esenter desmouvements ou des�ev�enements. Tir �e de [ND05].

fa�con stroboscopiqueles imagescl�es qui composent une s�equencevid�eo. Pour ce faire,

ils utilisent un algorithme de coupurede grapheaid�e par s�election interactive desr�egions

d'in t�er̂et, suivi d'une fusion des imagessanscouture selon les �equationsde Poisson.

Assa et al. [ACCO05] �etendent la recherche des posescl�es aux donn�eesde capture

de mouvements. Leur m�ethode permet de trouver lesposeslesplus repr�esentativ esde la

s�equencecompl�ete (voir �gure 3.4). Ils r�eduisent en premier lieu la dimensionnalit�e de

la courbe de mouvement extraite desdonn�eesde capture de mouvements. Ce faisant, ils

arrivent �a repr�esenter le mouvement perceptuellement important par une seulecourbe.

Puis, ils isolent it �erativement les posescl�es de la s�equenceen identi�an t les maxima

locaux de la courbe de mouvement. Pour cefaire, ils calculent la di� �erenceentre chaque

point de la courbe et la moyennepond�er�eedespoints environnants.

Certains indicateurs de mouvement poss�edent des propri�et�es beaucoupplus artis-

tiques qu'informativ es, mais n'en restent pas moins utiles pour plusieurs applications.

C'est entre autres le cas du 
ou de mouvement, qui est commun�ement utilis �e en ani-

mation et en dessinpour ampli�er l'apparencede mouvement. Sur ce sujet, les travaux

de Brostow et Essa [BE01] doivent être mentionn�es. Leur approche consiste �a ajouter

en post-traitement du 
ou de mouvement directionnel �a une s�equencevid�eo. En pre-

mier lieu, ils isolent les blobs qui correspondent aux objets en mouvement. Ensuite, ils

utilisent le 
ux optique de l'ob jet isol�e pour calculer un �ltre adaptif qui se basesur
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Fig. 3.4 { Segmentation desposescl�esd'une s�equencede capture de mouvements. Les

posescl�espeuvent être illustr �eespar une seuleimage, ou sousforme de bande dessin�ee.

Tir �e de [ACCO05].

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

Plus r�ecemment, Wheeler et al. [WTH06] proposent quelquessolutions pratiques

pour incorporer du 
ou de mouvement sur des objets 3D. Leur approche consiste �a

construire un plan de support qui h�erite de la tra jectoire de l'ob jet, puis de lancer des

particules sur ce plan pour former desstries �a l'arri �ere de l'ob jet.

D'un autre côt�e, Liu et al. [LTF + 05] proposent une technique qui ampli�e les mou-

vements subtils dans une s�equencevid�eo. Avec ce travail, ils prouvent que bien que

le mouvement visible contienne beaucoupd'information int�eressante, les faibles mou-

vements, imperceptibles �a l'oeil, peuvent contenir autant d'information s'ils sont bien

illustr �es.Aid �e par l'utilisateur, ils segmentent lesdi� �erentes entit �esen mouvement de la

s�equence.Puis, ils ampli�en t la translation despixels enmouvement par un facteur quel-

conque.Finalement, un algorithme de synth�esede texture r�esout les occlusionsr�ev�el�ees

par le mouvement.

Dans leur travail, Raskar et al. [RZW02] pr�esentent destechniquespour reproduire

un diorama temporel par projection dynamique sur un objet r�eel statique. Ainsi, ils

intro duisent plusieurs fa�cons d'induire du mouvement o�u celui-ci n'existe pas a priori.

Entre autres, en ajoutant dans la projection de l'environnement du cisaillement, ils

arrivent �a ampli�er l'illusion d'acc�el�eration que prend un objet en mouvement dans
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la sc�ene. Aussi, pour simuler les surfacescahoteuses,ils ajoutent des saccades�a la

projection.

3.2 Techniques inspir �ees du sc�enarimage

Bien que les travaux pr�ec�edents donnent une bonne estimation du mouvement, il

reste que celle-ci est beaucoup plus artistique que technique. Or, si l'utilisateur doit

r�ep�eter la manoeuvrequi est d�ecrite dansl'illustration, il a besoinde plus d'information.

Dans cette optique, les sc�enarimagesconstituent un moyen pratique de communiquer

l'information temporelle et technique d'une sc�ene. �A ce sujet, Dony et al. [DMR04,

DMR05] intro duisent des m�ethodes pour illustrer l'action pr�esente dans une s�equence

vid�eopar construction d'une mosa•�quepermettant de repr�esenter l'action dansuneseule

image. Sur celle-ci, ils superposent les indices visuels n�ecessaires.Ainsi, ils r�ep�etent les

objets et personnagesen mouvement de fa�con stroboscopiquepour aider �a reconstruire

la s�equence.Puis ils ajoutent �a l'arri �eredeceux-ci leur silhouette qui donne�a l'utilisateur

une id�eede la vitesse�a laquelle sepassel'action.

Plus r�ecemment, Goldman et al. [GCSS06] proposent plusieurs techniquesqui am�e-

liorent la g�en�eration de sc�enarimages�a partir de s�equencesvid�eo (�gure 3.5). Ils identi-

�en t manuellement lesimagesd'in t�er̂et dansla s�equencevid�eo,puis cr�eent unemosa•�que

sansrotation pour �eviter d'induire l'utilisateur enerreur sur le d�eplacement dela cam�era.

Ils proposent l'utilisation de la 
 �eche de mouvement pour illustrer le d�eplacement des

personnages,desobjets et de la cam�era. Leur 
 �eche de mouvement indique clairement

la tra jectoire ainsi que la direction du mouvement, poss�ede une �epaisseuret supporte

la torsion de sa g�eom�etrie.

3.3 Techniques inspir �ees du dessin technique

Alors que le sc�enarimage laisse encore au r�ealisateur la lib ert�e d'in terpr�eter dans

une certaine mesureles informations qui y sont d�ecrites, les instructions d'assemblage

doivent habituellement être suivies �a la lettre. Les instructions d�ecrivent les pi�eces�a

assembler, l'ordre dans lequel elles doivent l' être et les outils �a utiliser pour y arriver.

Agrawala et al. [APH + 03] intro duisent destechniquespour reproduire �a partir d'un ob-

jet complet les �etapesn�ecessaires�a la reconstruction de ce dernier. Ils proposent l'utili-
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(a) Sc�enarimage provenant d'un artiste

(b) Sc�enarimage tir �e d'une s�equencevid�eo

Fig. 3.5 { G�en�eration de sc�enarimagespar utilisation de s�equencesvid�eo. Les 
 �eches

repr�esentent le mouvement despersonnageset desobjets, ainsi que de la cam�era dans

la sc�ene.Tir �e de [GCSS06].

sation conjointe de diagrammesstructurels (�gure 3.6(a)) qui a�c hent l' �etat courant de

l'assemblage, et de diagrammesd'action (�gure 3.6(b)) qui pr�esentent les manoeuvres

n�ecessaires�a l'assemblage. Au diagramme d'action, ils ajoutent des indicateurs visuels

qui aident l'utilisateur �a e�ectuer la correspondancedespi�ecesentre elles.Pour lespi�eces

qui sejoignent au tout par un seulpoint, ils lient lesdeux pi�ecespar une ligne pointill �ee.

Dans le cascontraire, ils utilisent une 
 �eche de mouvement.
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(a) Diagramme structurel

(b) Diagramme d'action

Fig. 3.6 { Instructions d'assemblage technique. Une repr�esentation 3D par �etapes

de l'ob jet su�t habituellement pour assembler des objets simples (a). Des indica-

teurs visuels sont ajout �es �a cette repr�esentation si celle-ci n�ecessite�eclaircissement (b).

Tir �e de [APH + 03].



Chapitre 4

Hi �erarc hie

Dans cechapitre, nous traitons d'abord de la hi�erarchie squelettiqueutilis �eepour la

capture de mouvements. Ensuite, nous voyons comment il est possibled'utiliser cette

hi�erarchie pour extraire les donn�eestemporelles n�ecessaires�a l'illustration de mouve-

ments.

4.1 Capture de mouv ements

La capture demouvements estun proc�ed�epermettant detraduire le mouvement d'un

acteur en donn�eesinformatiques. De telles donn�eesrepr�esentent avec beaucoupplus de

naturel les gestesdivers d'êtres vivants. On d�enombre quatre proc�ed�es de capture qui

permettent d'acqu�erir les donn�eestemporelles de l'acteur : par m�ethode proth�etique,

acoustique,magn�etique ou optique [Stu94]. La m�ethodeproth�etique est la plus complexe

et n�ecessitequel'acteur semunissedeproth�esesm�ecaniques.Cette m�ethode fournit tou-

tefois desdonn�eesderotation tr �espr�ecises.La m�ethodeacoustiqueutilise trois �emetteurs

audio et des r�ecepteurssur les membres de l'acteur pour trianguler sespositions dans

l'espace.De fa�con similaire, la m�ethode magn�etique utilise un seul �emetteur centralis�e

et des r�ecepteurssur les membres de l'acteur et permet de r�ecup�erer position et orien-

tation desr�ecepteurs.En�n, la m�ethode optique n�ecessiteau moins trois cam�eraset un

acteur muni de marqueurs qu'il est possibled'identi�er automatiquement sur l'image.

Pour les besoins de ce m�emoire, nous traitons de captures de mouvements pour

�gures articul �ees.Une �gure articul �eeest un ensemble de joints reli�eslesuns aux autres.

Le joint poss�edeune position dansl'espaceainsi qu'une orientation. �A cejoint, un osest

21
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attach�eet poss�edeune longueur.L'os repr�esente la distanceentre deux joints inter-reli �es.

Structurellement, les joints sont assembl�esen commen�cant par un joint racine (root

joint ), duquel d�ependent successivement tous les joints de la �gure articul �ee.Une telle

disposition cr�ee une hi�erarchie sous forme d'arbre. Nous d�emontrons dans la section

4.2 de quelle fa�con nous exploitons cette hi�erarchie de fa�con �a en extraire des donn�ees

temporelles.

Pour animer les �gures articul �ees,les s�equencesde captures de mouvements pr�een-

registr�eesexploitent une s�erie de posescl�es habituellement �echantillonn �ees�a intervalle

�xe. Une poserepr�esente une con�guration sp�eci�que dans l'espacedu squeletteanim�e

pour un tempsdonn�ede l'animation. Ainsi, en interpolant entre lesdi� �erentesposessuc-

cessivesde la capture, on retrouve une animation continue qui conserve lesmouvements

particuliers de la s�equenceoriginelle (isol�esdans les posescl�es).

De nombreux standards de captures de mouvements sont utilis �es dans l'industrie.

Parmi les plus populaires, on compte le format de Biovision et celui d'Acclaim.

Acclaim s�epare la hi�erarchie et l'animation dans deux �c hiers distincts pour son

format de capture de mouvements [Stu94]. Dans le domaine du jeu vid�eo, cette com-

pagnie fait �gure de pr�ecurseurpour son utilisation de captures de mouvements pour

repr�esenter desmouvements plus r�ealistespour leurspersonnages.Le �c hier dehi�erarchie

ASF (Acclaim Skeleton File ) entrepose les os du squelette ainsi que leur ordre de

construction en partant de l'os racine de la hi�erarchie. Dans cette hi�erarchie, chaque

osposs�edeun nom, une direction, une longueur, une orientation ainsi que desdegr�esde

lib ert�e pour les trois axesde son r�ef�erentiel. L'os racine fait exception �a cette r�egle et

contient une position dans l'espace,mais ne sp�eci�e pas de longueur. Le �c hier d'ani-

mation AMC (Acclaim Motion Capture) contient les posesdiscr�etis�eesde l'animation.

Pour chacunede cesposes,le �c hier sp�eci�e pour chaqueosde la hi�erarchie l'orientation

de celui-ci. Pour l'os racine, on ajoute aussi la position dans l'espace.

Le standard de Biovision inclut la hi�erarchie ainsi que l'animation dans un seul

�c hier BVH (Biovision Hierarchy). La premi�ere partie de ce �c hier consiste en une

description de la hi�erarchie et est suivie desdonn�eesde l'animation. Encore une fois, la

hi�erarchie commencepar un osracine dont on sp�eci�e la position dans l'espace.Pour les

autres os de la hi�erarchie, le �c hier sp�eci�e seulement leur position par rapport �a leur

parent et fait � de leur r�ef�erentiel et degr�esde lib ert�e. Aussi, pour chaqueos, le �c hier
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doit sp�eci�er les canaux qui seront utilis �esdans l'animation, soient la translation en x,

y et z, et la rotation en x, y et z.

4.2 Extraction de donn �ees temp orelles

Pour une illustration statique, on ne conserve de la s�equencede capture de mouve-

ments qu'une pose�a un moment pr�ecist i ainsi que toutes lesposesde l'animation entre

deux poseslimites t i � et t i + qui serviront �a l'analyse et l'illustration du mouvement.

Une pose statique peut être isol�ee automatiquement grâce �a des algorithmes de

s�election de posescl�es[ACCO05], ou bien choisie manuellement par l'utilisateur. En ce

qui concernenotre travail, nous avons choisi une s�election manuelle, car celle-ci permet

d'isoler les posesstatiques selon des crit �eres que n'arriv e pas toujours �a couvrir une

m�ethode automatique.

Une fois la pose statique isol�ee, il est n�ecessaired'extraire l'information tempo-

relle qui serautilis �eepar les indicateurs de mouvements (chapitre 5). Nous expliquons

d'abord comment extraire cette information pour un cas simpli� �e (section 4.2.1), puis

comment �etendre cette m�ethode pour supporter des �gures articul �eesplus complexes

(section 4.2.2).

4.2.1 Pro c�edure d'extraction pour un cas simpli� �e

Prenonsd'abord la proc�edured'extraction de l'information temporelle pour un joint

unique du squelette de capture de mouvements. Chaque joint est repr�esent�e par une

position et une orientation dynamique dans le temps, et poss�ede un os de longueur

constante pour un squelette donn�e. De ce joint, on r�ecup�ere les informations de trans-

lation et de rotation.

�A partir du joint, on cr�eed'abord une courbe de mouvement qui secomposed'une

s�equencede points pris selon un ratio 
 2 [0; 1] sur l'os entre les posest i � et t i + (voir

�gure 4.1). On r�epertorie deux typesde courbesde mouvement : globaleet locale.Tout

d'abord, la courbe de mouvement globalerepr�esente le mouvement danslescoordonn�ees

spatiales du monde. La courbe de mouvement locale illustre le mouvement dans les

coordonn�eesqui originent de la racine du joint (son axe d'orientation).

La courbe de mouvement permet de repr�esenter toute translation du joint dans

l'espace, de même que certaines rotations. Une rotation du joint autour de son axe
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Fig. 4.1 { Extraction de la courbe de mouvement pour un joint unique.

longitudinal ne produit aucune translation dans l'espace.Par cons�equent, nous isolons

le roulement de celui-ci qui servira �a l'analyse des rotations. Une rotation autour des

deux autres axesserainterpr�et�eecommeune translation dansl'espace,et donccombin�ee

aux translations entre t i � et t i + .

4.2.2 Pro c�edure d'extraction pour un cas g�en�eralis �e

Bien que l'analyse d'un seul joint dans la �gure articul �eepermette de retrouver les

donn�ees temporelles associ�ees �a celui-ci, il est possible d'�etendre cette extraction de

fa�con �a mieux repr�esenter les di� �erentes r�egionsanatomiquesde la �gure articul �ee.Par

ailleurs, une illustration de mouvement appos�ee �a chaque joint du squelette cr�eeraune

image �nale beaucouptrop surcharg�ee(voir �gure 4.2).

Puisque les s�equencesde capture de mouvements sont organis�eessous forme hi�e-

rarchique, il est possible d'isoler des r�egions de la �gure articul �ee. De telles r�egions

forment desgroupements de joints desquelsnousextrayons les informations temporelles

de translation et de rotation.

Pour chaquegroupe, il est n�ecessaired'identi�er un point d'analysequi sesitue sur la

g�eom�etrie de la �gure articul �eeet qui ne poseraaucuneambigu•�t �e lors d'une illustration

de mouvement.

Pour cefaire, nous isolonsdu groupement s�electionn�e une s�equencelin�eairede joints

qui d�ebute �a la racine locale de ce groupement. Une telle s�equenceforme un chemin

articul �e (en blanc �a la �gure 4.3), le plus long chemin (longueur desos) qu'il est possible

d'isoler en partant de la racine locale. Selon la valeur de 
 2 [0; 1], un point d'analyse

est choisi sur ce chemin. Grâce �a cette valeur, il est possiblede construire les courbes

de mouvement tel qu'expliqu�e plus t ôt �a la section 4.2.1.
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Fig. 4.2 { Exemple d'illustration utilisant l'information individuelle de chaquejoint du

squelette. Cette image met en sc�ene un personnagequi fait la roue, sur lequel on a

ajout �e des 
 �eches de mouvement (section 5.1). Bien que l'information temporelle soit

bien illustr �eesur cette image, elle surcharge l'image et nuit �a cette information.

Fig. 4.3 { Extraction de la courbe de mouvement pour un groupement de joints.

Cette m�ethode de s�election du chemin articul �e ne donnera pas de bons r�esultats

pour certains groupements. Toute hi�erarchie de joints qui pr�esente de multiples chemins

disjoints pr�edominants dans la structure du groupement r�esulteraen un chemin articul �e

qui repr�esente mal la g�eom�etrie de ce groupement. On peut penser �a un groupement

formant le haut du corpshumain pour lequel lesdeux bras posent probl�emedansl'isola-

tion d'un chemin articul �e bien repr�esentatif. Il en va de mêmepour une main et sescinq

doigts. Par cons�equent, pour cesgroupements, nous d�eterminons une position �xe qui

repr�esente su�sammen t bien la g�eom�etrie mais qui n'est pasa�ect �eepar le param�etre 
 .
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Pour identi�er les rotations �a l'in t�erieur du groupement s�electionn�e, on utilise le

r�ef�erentiel attach�e au joint de la racine locale. Encore une fois, on ne r�ecup�ere que

la valeur de roulement sur l'axe longitudinal de ce r�ef�erentiel. Nous avons choisi ce

r�ef�erentiel, car il repr�esente mieux la rotation du groupement complet que pourrait le

faire une�evaluation m�edianedetous lesr�ef�erentiels. Si jamais le r�ef�erentiel choisi n'arriv e

pas �a bien repr�esenter la rotation du groupement, alors il est possiblede subdiviser ce

groupement en sous-groupements plus pr�ecis (voir section 4.3).

4.3 Group ements hi �erarc hiques

Lesgroupements de joints d�ecrits �a la section4.2.2permettent d'obtenir desr�esultats

jug�essatisfaisants pour certains mouvements. Or, puisqu'il est n�ecessairede proc�eder �a

une simpli�cation des donn�eesde mouvements, cette m�ethode prendra mal en compte

les mouvements internes au groupement même(
exion du bras par exemplelorsque le

groupement comprend tout le bras).

Pour permettre d'ajuster l'illustration du mouvement selon la pr�ecision souhait�ee,

nous proc�edons�a une organisation hi�erarchique desgroupements en di� �erents niveaux

de d�etails. Ainsi, en prenant pour entr �ee le groupement de joints originel, on subdivise

r�ecursivement le groupement en sous-groupements de joints logiques (voir �gure 4.4).

Cette approche seveut similaire �a cequ'e�ectue le cerveaude fa�con subconsciente dans

son analysedu corps humain et autres corps articul �es.

Cette subdivision des groupements de joints forme un arbre balanc�e dans lequel

chaquenoeudcorrespond �a un groupement. Ainsi, nousd�e�nissons le noeudsquelettique,

un noeud de cet arbre qui repr�esente un seul groupement de joints et qui sera par la

suite utilis �e par les algorithmes d'analyse et d'illustration des indicateurs.

Cet arbre est construit de fa�con �a ce que chaquenoeud parent contienne les mêmes

joints que contient l'ensemble de sesenfants. De cette fa�con, il est possiblede s'assurer

que chaqueniveaude l'arbre englobe tous les joints du groupement originel. C'est cette

particularit �e de l'arbre qui le contrain t �a être balanc�e. Aussi, si un groupement de joints

parmi d'autres ne n�ecessiteplus de subdivision hi�erarchique, celui-ci doit être r�ep�et�e

dans les niveaux subs�equents de l'arbre.

Une telle repr�esentation facilite la s�election d'un niveau de pr�ecisionpour l'illustra-

tion du mouvement. Ainsi, d�ependamment de l'animation, l'utilisateur peut choisir les
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(a) Premier niveau : aucune subdivision (b) Secondniveau : 2 subdivisions

(c) Troisi�eme niveau : 5 subdivisions

Fig. 4.4 { Subdivision possibledu groupement de joints. Il est possiblede subdiviser

les groupements jusqu'�a obtenir des joints uniques comme le d�emontre (c). Toutefois,

on peut vouloir conserver des groupements intacts si ceux-ci ne contribuent pas su�-

samment �a l' �evaluation du mouvement.

premiers niveaux de la hi�erarchie s'il d�esireune illustration plus g�en�eralequi repr�esente

le squelette dans son tout. Sinon, il peut choisir les niveaux plus avanc�es de l'arbre

s'il d�esire une illustration qui prend en compte les mouvements sp�eci�ques des joints.

G�en�eralement, pour la plupart de nos illustrations, nous avons choisi un niveau d'illus-

tration plus avanc�e (avant-dernier niveau) qui permet une repr�esentation pr�ecisedu

mouvement sanstoutefois non plus illustrer chaque joint du squelette.

4.4 Group ements hi �erarc hiques pour un squelette humain

Notre m�ethode par groupements est su�sammen t robuste pour repr�esenter ad�equa-

tement toute forme de s�equencesde captures de mouvements squelettiques.Or, pour

notre travail, il nousa surtout �et�edonn�edemanipuler dess�equencesqui repr�esentent des

personnageshumains. En e�et, ce type de donn�eesest beaucoupplus facile �a produire

que des s�equencesde captures animales, et b�en�e�cient par ailleurs d'une utilisation

industrielle croissante.

Nousd�e�nissonsdonc ici pour le squelettehumain desgroupements hi�erarchiquesqui

segmentent le corps humain en groupesperceptuellement repr�esentatifs. Tel qu'illustr �e

par la �gure 4.5, l'arbre compos�e par lesgroupements hi�erarchiquesdu squelettehumain

standard poss�ede quatre niveaux de d�etails. Le premier niveau repr�esente le squelette
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Corps

Haut du corps

Bas du corps

Tête

Torse

Bras gauche

Bras droit

Jambe gauche

Jambe droite

Tête

Torse

Haut du bras gauche

Avant-bras gauche

Main gauche

Haut du bras droit

Avant-bras gauche

Main droite

Bas de jambe gauche

Haut de jambe gauche

Pied gauche

Bas de jambe droite

Haut de jambe droite

Pied droit

Fig. 4.5 { Groupements hi�erarchiques appliqu�es au squelette humain. Cet arbre a �et�e

cr�e�e manuellement pour les �echantillons de captures de mouvements squelettiquesmis

�a notre disposition.
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dansson tout. Ce niveaune changejamais, peu importe la hi�erarchie qui est trait �ee.Le

deuxi�emeniveaus�eparele corpsen deux groupes,le haut du corpset le basdu corps.Le

troisi �emeniveauisolelesmembresdu corpsdansdesgroupements di� �erents et isoleaussi

la t ête et le torse. Ce niveau repr�esente une segmentation pr�ecisedu corps qui conserve

tout de même une certaine g�en�eralit �e. La plupart des exemplesillustr �es au chapitre 6

r�ef�erent �a ce niveau de pr�ecision.En�n, le quatri �emeniveau est notre s�eparation maxi-

male jug�een�ecessairepour nos illustrations du squelettehumain. Ici, on sous-segmente

les membres du squelette.La t ête et le torse sont r�ep�et�essansêtre subdivis�es.Une telle

approche permet d'obtenir l'arbre balanc�e n�ecessairepour conserver tous les joints du

squelettedanschaqueniveau.On ne subdivise pas le torse, car celui-ci ne contribue pas

su�sammen t au mouvement pour n�ecessiterun niveau de d�etails suppl�ementaire. De

plus, il n'est pas possiblede fournir un niveau de d�etails sup�erieur pour les mains et

les pieds du squelette, car les s�equencesde captures de mouvements utilis �eesne four-

nissent pas cette information. Toutefois, notre m�ethode supporte l'illustration de telles

hi�erarchies.



Chapitre 5

Indicateurs de mouv ements

L'indicateur visuel est un outil habituellement non-photor�ealiste qui clari�e l'infor-

mation v�ehicul�ee par une image. L'indicateur de mouvements, tant qu'�a lui, est une

sous-classed'indicateurs visuels qui am�eliore l'information temporelle d'une image sta-

tique, qui �a toute �n propre, ne contient aucunedonn�eetemporelle.

Dans ce chapitre, nous intro duisonsd'abord une s�erie d'indicateurs de mouvements

qui, lorsqu'utilis �esconjointement, permettent de mieux reconstituer l'action entreprise

par un personnagedans une posestatique d'une s�equencede capture de mouvements.

Pour chaque indicateur de mouvements, nous expliquons la proc�edure n�ecessaire�a son

analyse�a partir desdonn�eestemporellesextraites de la s�equencedecapture. Par la suite,

nousexpliquonscomment il estpossibledeconstruire la g�eom�etrie decet indicateur pour

qu'il seconforme�a la position de la cam�eraainsi qu'�a la g�eom�etrie propre du personnage.

La 
 �eche de mouvement (section 5.1) est notre indicateur qui fournit la meilleure

repr�esentation de mouvement que nous avons synth�etis�e lors de notre travail (voir ta-

bleau5.1). Outre le chemin parcouru et la direction du mouvement quecelle-cirepr�esente

par sa nature même, la g�eom�etrie de la 
 �eche de mouvement peut s'augmenter d'infor-

mation suppl�ementaire. Ainsi, on peut ais�ement ajouter desd�etails commela vitessedu

mouvement ainsi que son importance visuelle en modi�an t les param�etres de la 
 �eche.

L'onde de bruit (section 5.2), �a l'oppos�e de la 
 �eche de mouvement, ne permet pas

de repr�esenter le mouvement avec autant de pr�ecision(voir tableau 5.1). Au contraire,

elle sera utilis �ee pour souligner les mouvements de faible amplitude. Un tel indicateur

s'av�ere utile pour tout mouvement incertain, pour les h�esitations du personnageet

autres mouvements qui n'a�c hent pas de tra jectoires pr�ecises.Utilis �eesconjointement,

30
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les 
 �eches de mouvement et les ondesde bruit repr�esentent ad�equatement une grande

plage de mouvements.

�A ces deux indicateurs, nous ajoutons aussi le suivi stroboscopique(section 5.3).

Cet indicateur seveut une pr�ecisiondu mouvement d�ej�a illustr �e par les 
 �echesde mou-

vement. Aussi, cet indicateur doit être particuli �erement discret pour ne pas encombrer

l'information d�ej�a pr�esente. En outre, par sa d�ecomposition en posesdiscr�etes, le suivi

stroboscopiquedonne un surplus d'information sur les mouvements plus complexesque

ne donnent pas lesautres indicateurs. Le tout cr�eeune repr�esentation perceptuellement

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

Indicateur Caract�eristique
Position Direction Vitesse Acc�el�eration

Fl�eche de mouvement
p p p p

Onde de bruit �
p

� �
Suivi stroboscopique

p p
� �

Tab. 5.1 { Caract�eristiques accentu�eespar les indicateurs de mouvements. Un indica-

teur peut donner une tr �es bonne id�ee (
p

) sur une caract�eristique du mouvement, une

id�eevague(� ) ou aucune indication (� ). La 
 �eche de mouvement fournit la meilleure

repr�esentation du mouvement, mais ne donneaucuneinformation utile pour lesmouve-

ments defaible amplitude quel'onde debruit parvient �a illustrer. Le suivi stroboscopique

donnedesinformations spatialesplus compl�etesquela 
 �eche de mouvement, mais risque

d'encombrer l'image. Desnotions de vitesseet d'acc�el�eration peuvent être d�eduitesavec

la distance entre chaque r�eplique stroboscopique.

Nous avons concentr �e notre travail �a illustrer avec une certaine pr�ecision et avec

esth�etisme le mouvement extrait d'une posestatique dans une s�equencede capture de

mouvements. Or, il existe d'autres repr�esentations du mouvement qui font une utilisa-

tion plus g�en�eralis�eede l'information donn�eepar la s�equencede capture. Nous illustrons

d'abord comment illustrer le mouvement en utilisant lesmultiples posescl�esde l'anima-

tion (section 5.4.1). Ensuite, nous d�ecrivons les techniques n�ecessairespour isoler, puis

illustrer les traces de pas du personnagesed�epla�cant (section 5.4.2).
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5.1 Fl �eche de mouv ement

Les 
 �eches de mouvement repr�esentent avec une certaine pr�ecision deux transfor-

mations rigides : les translations et les rotations (roulements). Nous consid�erons que

ces deux transformations sont su�san tes pour l'illustration de mouvements dans les

s�equencesde capture de mouvements.

La 
 �eche de mouvement a une repr�esentation plus technique qui permet donc une

plus grandepr�ecisiond'illustration que certains indicateurs h�erit �esde la bandedessin�ee

comme les lignes de strie, les lignes fant ôme [CRH05], le 
ou de mouvement [BE01,

KHK03] ou le cisaillement dynamique [RZW02].

5.1.1 Analyse de la 
 �eche de mouv ement

L'utilisateur doit d'abord isoler une pose statique �a un temps t i de la s�equence

anim�ee qu'il d�esire illustrer. En utilisant les groupements hi�erarchiques d�e�nis �a la

section 4.3, l'utilisateur choisit le niveau de d�etails auquel il d�esire faire l'illustration.

Pour nos exemples,les niveaux plus avanc�es(plus d�etaill �es) fournissent habituellement

une illustration jug�ee plus satisfaisante pour la plupart des s�equences.Pour le niveau

s�electionn�e, chaque noeud squelettiquepermet la cr�eation d'au plus une 
 �eche de mou-

vement. Cette 
 �eche repr�esente l'information temporelle du noeud squelettiqueentre les

posescl�es limites t i � et t i + .

L'algorithme de cr�eation de la 
 �eche de mouvement doit d�eterminer s'il cr�ee une


 �eche pour le noeud squelettiquesousanalyse et si c'est une 
 �eche de rotation ou de

translation (voir algorithme 1).

L'algorithme utilise les courbes de mouvement locale Cl (t) et globale Cg (t) qui

passent par le point situ�e �a distancecalcul�eeselonle ratio 
 sur le groupement de joints

identi� �e par le noeud squelettique. Lescourbesde mouvement permettent d'identi�er les

translations dansle mouvement ainsi quecertainesrotations (tangageet lacet). Puisque

les translations sont pr�edominantes dans le mouvement, nous d�eterminons d'abord s'il

est possible de cr�eer une 
 �eche de translation en utilisant l'information de la courbe

de mouvement locale. Nous voulons �evaluer l'amplitude avec laquelle le groupement de

joints s'est d�eplac�e par rapport �a son joint racine local. Pour ce faire, nous basonsnos

crit �eresde s�election sur la longueur de la courbe, ainsi que sa vitesse moyenne et son

acc�el�eration moyenne. Cette analyse favorise les courbes plus longueset de vitesse et
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Algorithme 1 : cr �eerF l �eche(t)

d�ebut

si longueur (Cl (t)) > l alors

si C0
l (t i ) > v ou C00

l (t i ) > a alors

Ctr (t)  f itM oindr esCarr �esQuadratique(Cg (t))

construir eFl �eche(Ctr (t))

sinon

rmax = max
�

r oulement
�

Q (t1) Q (t2) � 1
��

8t1; t2 2 [t i � ; t i + ]

si rmax > r alors

Cr ot (t)  construir eArcCercle(�; '; Q (t i ))

construir eFl �eche(Cr ot (t))

�n

acc�el�eration plus grandes.

Pour �evaluer les rotations du groupement de joints repr�esent�e par le noeud squelet-

tique, nous utilisons les valeurs des quaternions entre les poseslimites t i � et t i + . Bien

qu'une courbe de mouvement arrive �a repr�esenter certainesrotations desjoints du sque-

lette, celle-ci ne peut illustrer la rotation du joint sur son axe longitudinal (roulement).

Ainsi, nousrepr�esentons cette rotation particuli �erepar une 
 �eche de rotation appropri�ee

pour laquelle on doit �evaluer l'amplitude du roulement du groupement de joint entre les

poseslimites t i � et t i + . On repr�esente celle-ci par l'angle de roulement 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 
 �eche qu'il est n�ecessaired'apposerau noeud squelettique

sousanalyse,nous g�en�eronsune nouvelle courbe de mouvement qui servira de support

�a la construction de la 
 �eche.

Pour les 
 �eches de translation, nous calculons la courbe de support en proc�edant

�a une approximation de la courbe de mouvement globale du noeud squelettique par

une fonction quadratique. Une interpolation par moindres carr�esde la courbe de mou-

vement originelle donne des r�esultats satisfaisants. Nous consid�erons qu'une fonction

quadratique v�ehicule su�sammen t d'information pour illustrer les mouvements d'une
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posestatique. De plus, la fonction quadratique donne une repr�esentation esth�etique de

la 
 �eche, tout en conservant la 
exibilit �e que nous d�esirons.Les tests entrepris avec des

fonctions d'ordres sup�erieurs furent beaucoupmoins concluants.

Les 
 �echesde rotation utilisent l'information du r�ef�erentiel attach�e au groupement

de joints pour la posestatique t i . Nous construisonsune courbe de mouvement qui fait

un arc de cercleautour de ce r�ef�erentiel �a la position 
 sur la g�eom�etrie du groupement

de joints. Cet arc de cercle sert lui aussi de support �a la construction de la 
 �eche qui

illustre le roulement du personnagesur sonaxe longitudinal. L'angle de l'arc de cercle'

est un param�etre que l'utilisateur peut choisir (voir �gure 5.2(b)). Ainsi, cet anglen'est

pasn�ecessairement �egal �a la valeur de rotation utilis �eepour l'analyse. Nouspr�ef�eronsne

pas utiliser cet angle pour l'illustration, car les valeurs de rotation au niveau desjoints


uctuen t de poseen poseet ne donnent pas n�ecessairement la repr�esentation attendue.

Quant au rayon de l'arc � , il d�epend directement de la g�eom�etrie du personnageautour

duquel il est attach�e. Pour d�eterminer cette valeur, nous utilisons la distance maximale

entre l'axe de chaque joint sur le chemin articul �e du noeud squelettiqueet la g�eom�etrie

qui y est attach�ee.

La g�eom�etrie de la 
 �eche de mouvement suit la courbe de support cr�e�eepour chaque


 �eche.Pour les
 �echesdemouvement, nousproposonsuneg�eom�etrie planaire qui permet

une meilleure 
exibilit �e. Notre m�ethode de construction assureune robustessede la

g�eom�etrie selon le point de vue. Ainsi, nous souhaitons toujours a�c her la 
 �eche de

fa�con �a cequela totalit �e ou sinon la majorit �e desasurfacesoit orient�eeversl'utilisateur,

lui donnant ainsi la meilleure visibilit �e sur l'information v�ehicul�eepar la 
 �eche. Pour ce

faire, nous divisons la construction de la 
 �eche en segments qui sont tous orient�es de

mani�ere optimale vers l'observateur (voir algorithme 2).

Ainsi, pour chaque segment de la 
 �eche, nous cherchons �a �evaluer le vecteur ~w qui

d�etermine le plan sur lequel construire la g�eom�etrie de la 
 �eche. La valeur de cevecteur

est le r�esultat du produit vectoriel entre le vecteur tangent au segment ~t et le vecteur

de vue ~V (voir �gure 5.1). Pour �eviter les d�eg�en�erescencesdu produit vectoriel lorsque

le vecteur de vue ~V devient parall�ele au vecteur tangent ~t, nous �xons la valeur de ~w

pour le segment ainsi que tous les segments subs�equents �a celui-ci. Cette approche est

n�ecessaire,car il est di�cile de conserver un a�c hage lisse des segments entre eux si,

lors des d�eg�en�erescencesdu produit vectoriel, nous �geons la disposition des segments
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Algorithme 2 : construir eFl �eche(C (t))

d�ebut

d�eg�en�er�e  f aux

pour chaque segment j de la 
 �eche faire

si
�
~t j � ~Vj

�
> seuil et d�eg�en�er�e = f aux alors

~wj  ~t j � ~Vj

sinon

~wj  ~wj � 1

d�eg�en�er�e  vr ai

il lustr erSegment ( ~wj )

�n

probl�ematiques.De plus, pour favoriser un a�c hageplanaire de la t ête de 
 �eche, qui est

la partie la plus repr�esentativ e de cet indicateur, nous commen�consnotre construction

it �erative de la t ête jusqu'�a la queuede 
 �eche. Bien que notre algorithme de construc-

tion nous permette d'obtenir une g�eom�etrie adaptative, il rend impossibleaux 
 �eches

de mouvement d'a�c her des torsions qui pourraient contribuer �a l'information d�ej�a

v�ehicul�eepar cet indicateur.

Fig. 5.1 { Proc�edure de construction d'un segment de 
 �eche.

Pour les 
 �echesde translation, nous utilisons la couleur pour transmettre de l'infor-

mation suppl�ementaire. Un gradient de couleur repr�esente par la saturation la vitesse

relative du groupement tout le long de sa courbe de mouvement (voir �gure 5.2(a)).

Nous d�eterminons d'abord la vitesse minimale et maximale sur la courbe de mouve-
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ment. L' �evaluation de la couleur appliqu�ee �a chaque segment est une fonction lin�eaire

d�e�nie par les deux extrêmes.Par cons�equent, le gradient de couleur repr�esente la vi-

tessepropre �a la courbe de mouvement sous�evaluation et non �a la vitesse globale de

toutes les courbes.

Bien que la g�eom�etrie de la 
 �eche de mouvement soit correctement orient�ee par

rapport �a la cam�era, encore faut-il qu'elle ne soit pas cach�ee par le personnagesur

lequel elle est appos�ee.Nous nous assuronsque la 
 �eche de mouvement soit visible en

tout temps. Pour ce faire, nous proc�edons au rendu du personnagedans la sc�ene en

deux �etapes. En premier lieu, toutes les 
 �eches de mouvement sont dessin�eesdans le

tampon pochoir (stencil bu�er ). Par la suite, on dessinela g�eom�etrie du personnageavec

transparencesi le pochoir est �a \1" et totalement opaquesi le pochoir est �a \0" (sans


 �eche). Ce traitement particulier n'est pas appliqu�e pour les r�epliquesstroboscopiques

du personnagepuisque celles-cisont toujours dessin�eesavec transparence.

La g�eom�etrie de la 
 �eche de mouvement peut être chang�ee.Nous laissonsun certain

nombre de param�etres sousle contr ôle de l'utilisateur (voir �gure 5.2).

v1

(a) Fl �eche de translation (b) Fl �eche de rotation

Fig. 5.2 { Param�etres de construction des 
 �eches de mouvement. L'utilisateur peut

modi�er la largeur du corps wb, la largeur de la t ête wh ainsi que la longueur de la t ête

lh pour les deux typesde 
 �eches.Dans notre impl�ementation toutefois, cesparam�etres

sont par d�efaut proportionnels de fa�con �a ce que 4wb = 2wh = lh . Pour la 
 �eche de

rotation, l'utilisateur a le contr ôle sur l'angle de l'arc ' . Le param�etre � d�epend de la

g�eom�etrie du personnage.
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5.2 Onde de bruit

L'onde debruit est un indicateur qui ajoute de l'information visuelle l�a o�u autrement

l'image reste ambigu•e. On peut relier l'onde de bruit �a la cat�egoriedes lignes d'action

qui sont utilis �eesen bande dessin�ee. Plus pr�ecis�ement, on retrouve souvent les ondes

de bruit pour illustrer les petits mouvements, les tremblements ou chocs du personnage

[McC93, DMR05, CRH05]. De ce fait, cet indicateur ne se veut pas pr�ecis. Il ne peut

donner une indication claire de la direction du mouvement, ni de sa vitesse.On ne veut

ici que mettre en emphaseles mouvements qui autrement ne pourraient être per�cus

[LTF + 05].

5.2.1 Analyse de l'onde de bruit

Comme pour les 
 �eches de mouvement, nous isolons une pose statique qui nous

int�eresse�a un temps t i quelconque.De plus nouss�electionnonsun niveaude la hi�erarchie

auquelnousd�esironsfaire l'illustration. Nousnouspenchonsici uniquement sur l'analyse

de la courbe de mouvement globale �a laquelle r�ef�ere le noeud squelettique.

Pour parvenir �a illustrer les petits mouvements du squelette anim�e, nous isolons

d'abord les courbesde mouvement de faible amplitude spatiale. Nous construisonsune

bô�te englobante align�ee sur les axes cart�esiensautour de la courbe de mouvement.

Comme mesure d'amplitude spatiale, nous utilisons la longueur de la diagonale d de

cette bô�te (voir �gure 5.3).

Nousconsid�eronsun mouvement commesubtil si sonamplitude spatialeestsup�erieure

au seuil thmin qui s�epare du bruit contenu dans les donn�eesde la capture de mouve-

ments, mais inf�erieure au seuil thmax au-dessusduquel le mouvement est sujet �a une

illustration plus avanc�eecommeles 
 �echesde mouvement (voir algorithme 3).

Pour lesmouvements qui satisfont lescrit �eresde s�election, on d�etermine la direction

g�en�eraledu mouvement. Cet indicateur nepeut donnerunenotion pr�ecisedemouvement

commeil a d�ej�a �et�e mentionn�e plus t ôt. Ainsi, on ne fait qu'approximer la direction par

interpolation par moindrescarr�eslin�eaire.De la fonction interpol�ee,on extrait le vecteur

direction ~v qui servira de support de construction pour l'onde de bruit.

Aussi, il est n�ecessairede d�eterminer selon les donn�eesextraites du mouvement si

celui-ci est unidirectionnel ou bidirectionnel. Pour ce faire, on calcule les directions du

mouvement pass�e ~v� et du mouvement futur ~v+ encoreune fois par interpolation par
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Fig. 5.3 { Analyse de la courbe de mouvement pour l'illustration des ondesde bruit.

Nousutilisons la valeur de la diagonaled commemesured'amplitude spatiale. La courbe

de mouvement est divis�eeen deux parties, soient la courbe de mouvement pass�eeentre

t i � et t i , et la courbe de mouvement future entre t i et t i + .

Algorithme 3 : cr �eerOndeDeBr uit (t)

d�ebut
b  bô�teEnglobante(Cg (t))

d  diagonale(b)

si thmin < d < thmax alors

~v  f itM oindr esCarr �esLin �eair e(Cg (t))

~v+  f itM oindr esCarr �esLin �eair e(Cg (t)) 8t 2 [t i � ; t i ]

~v�  f itM oindr esCarr �esLin �eair e(Cg (t)) 8t 2 [t i ; t i + ]

si (~v� � ~v+ ) > 0 alors

construir eOndeDeBr uit (~v; unidir )

sinon

construir eOndeDeBr uit (~v; bidir )

�n

moindres carr�es lin�eaire. Si les deux portions de la courbe de mouvement vont dans la

mêmedirection, alors on cr�eeune onde de bruit unidirectionnelle, et une onde de bruit

bidirectionnelle dans le cascontraire.
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5.2.2 Construction de l'onde de bruit

La construction de l'onde de bruit se sert directement de la g�eom�etrie attach�ee au

squelettede capture de mouvements. De cette g�eom�etrie, nous extrayons le contour qui

est r�ep�et�e nw fois avec un facteur agrandissant. Le contour est ajust�e selonla direction

du mouvement, le type d'onde (unidirectionnel ou bidirectionnel) et le point de vue de

la cam�era (voir algorithme 4).

Algorithme 4 : construir eOndeDeBr uit (~v; type)

type  f unidir ; bidir g

d�ebut

pour chaque joint j du groupement faire

c  contour (j )

pour k  1 �a nw faire

ck  M sc

pour chaque point l du contour ck faire

� l  
�

1 �
�

~V � ~v
��

si jp(y) l j > (� � y=2) alors

� l  0

si type= unidir et (~v � ~n l ) > 0 alors

� l  0

il lustr erContour (ck )

�n

L'algorithme proc�ede d'abord �a l' �evaluation du contour pour la g�eom�etrie associ�ee

�a chaque joint individuel dans le noeud squelettiquesousanalyse.Lors de son passage

dans l'algorithme, cette g�eom�etrie est centr �ee �a l'origine et align�ee sur les axes x; y; z

de fa�con �a faciliter le traitement. Par la suite, lors du rendu �nal, nous multiplions la

g�eom�etrie par les matrices correspondantes.

Pour isoler le contour, nous appliquons une variante de l'algorithme propos�e par

Lander [Lan00]. Nous e�ectuons un rendu de la g�eom�etrie en deux �etapes, qui vise �a

laissertransparâ�tre lesdiscontinuit �esdans la g�eom�etrie (voir �gure 5.4). Nous a�c hons

d'abord les facesavant avec maillage plein, mais enti �erement transparent. Ce premier

rendu a pour but d'inscrire dans le tampon de profondeur les informations relatives �a
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la g�eom�etrie sans l'a�c her �a l' �ecran. Le deuxi�eme rendu a�c he les facesarri �ere avec

maillage vide (les arêtesseulement). La majeure partie de cemaillage sesitue �a l'arri �ere

de la g�eom�etrie a�c h�eepr�ec�edemment et n'apparâ�tra pas�a l' �ecran.Toutefois, lesarêtes

aux abords desdiscontinuit �esde la g�eom�etrie ainsi que soncontour ne seront pascach�es

par les facesavant. Cette technique ne nousdonnepasun contour pr�ecis,mais a l'avan-

tage d'être applicable en temps r�eel et ne n�ecessiteaucun pr�etraitement de g�eom�etrie.

(a) Le maillage avant plein (b) Le maillage arri �ere vide (c) Combinaison

Fig. 5.4 { A�c hagedu contour sur une g�eom�etrie. Le contour accentue la silhouette de

la g�eom�etrie (ici le teapot) et en am�eliore la perception.

Une fois le contour isol�e, nous agrandissonscelui-ci pour produire nw ondesautour

de la g�eom�etrie (voir �gure 5.5(a)). Pour ce faire, les points qui constituent le contour

sont multipli �espar une matrice d'agrandissement M s. Cette matrice utilise les dimen-

sions � x, � y et � z de la bô�te englobante de la g�eom�etrie pour calculer un facteur

d'agrandissement ad�equat. Une distance de � dans l'espacemonde s�eparechaqueonde.

Cette valeur est int�egr�ee�a la matrice et multipli �eepar le num�ero de l'onde k 2 [1; nw ].

M s =

2

6
6
4

(� x=2 + k� )=(� x=2) 0 0 0
0 (� y=2 + k� )=(� y=2) 0 0
0 0 (� z=2 + k� )=(� z=2) 0
0 0 0 1

3

7
7
5

Pour chaque onde, nous d�eterminons les portions qui doivent être laiss�eesvisibles.

Nouscalculonspour chaquepoint du contour unevaleur de transparence� l aveclaquelle

nous ajustons l'imp ortance de certainesparties du contour.

En premier lieu, nous �evaluons la disposition de l'onde par rapport au vecteur de

vue ~V de la cam�era. Nous voulons �eviter de g�en�erer de l'information fausse,ce qui

se produit invariablement lorsque la direction du mouvement ~v devient parall�ele au

vecteur de vue ~V . Dans un tel cas, le mouvement est encore pr�esent, mais les ondes
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(a) Isoler les contours de la g�eom�etrie (b) Couper les lignes de contours aux articulations

(c) Conserver les lignes de contours perpendicu-

laires au mouvement

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

laissent supposerun mouvement qui est perpendiculaire �a cequ'il devrait normalement

être. Pour r�egler ce probl�eme,nous �evaluons la projection du vecteur de mouvement ~v

sur le vecteur ~V . Cesdeux vecteurs�etant normalis�es, la longueur du vecteur projet�e se

situe entre [0; 1]. La transparence� l de l'onde est �egale�a 1 �
�

~V � ~v
�

. Cette �evaluation

de transparencepermet �a l'onde de graduellement s'e�acer lorsquesa direction devient

parall�ele au vecteur cam�era.

�A cette �evaluation premi�ere de transparence, nous ajoutons deux �evaluations qui

coupent les r�egionsind�esirablesdu contour.

L'onde de bruit doit rester discr�ete pour ne pas nuire �a l'information qu'elle doit

v�ehiculer. Pour diminuer son importance visuelle, nous coupons les contours pr�es des

articulations de chaque joint (voir �gure 5.5(b)). Cette repr�esentation tente aussi de

rejoindre les illustrations traditionnelles deslignes d'action en bande dessin�ee[McC93].

Pour chaque point qui constitue le contour, nous �evaluons sa distance perpendiculaire

�a l'axe longitudinal du joint. Celle-ci doit être inf�erieure �a � � y=2, o�u � 2 [0; 1] et � y

correspond �a la longueur de l'axe y de la bô�te englobante de la g�eom�etrie. Si cette

condition n'est pas respect�ee, nous donnons une transparence compl�ete (� l = 0) au

point l du contour.

Finalement, nousmodi�ons l'apparencede l'onde de bruit de fa�con �a indiquer la di-

rection du mouvement (voir �gure 5.5(c)). Le mouvement peut soit être bidirectionnel
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ou unidirectionnel. Dans le premier cas, les ondessont laiss�eescommetelles. Si le mou-

vement est unidirectionnel, alors l'onde doit être construite �a l'arri �erede la g�eom�etrie de

fa�con �a suivre le mouvement. Aussi, nous �evaluons les portions du contour �a conserver

en �evaluant le produit scalaire de la direction du mouvement ~v avec la normale ~n l de

chaquepoint du contour. Si le r�esultat est sup�erieur �a z�ero, la normale est dans le même

sensque le mouvement. Dans ce cas, la transparenceest compl�ete pour le point l du

contour.

Cette repr�esentation donnede tr �esbonsr�esultats pour desg�eom�etries simples.Nous

proposonsaussiunerepr�esentation de l'onde debruit par texture anim�ee.Cette m�ethode

construit d'abord un plan sur le groupement de joints �a distance
 sur le chemin articul �e.

Ce plan est orient�e perpendiculairement au vecteur de vue ~V . Sur ce plan, nous des-

sinons de multiples anneaux dont le rayon augmente graduellement. Nous coupons les

anneaux pour ne conserver que les portions orient�eesdans la direction du mouvement.

Cette repr�esentation poss�edecertains avantages.La g�eom�etrie est d'une part tr �essimple

et elle est ind�ependante de la �gure articul �ee.Aussi, les textures anim�eesattiren t beau-

coup plus l'atten tion de l'utilisateur, ce qui en facilite la manipulation dans un syst�eme

interactif. Quoi qu'il en soit, les contours du personnagesont beaucoupplus intuitifs

pour l'utilisateur et ont donc �et�e choisis comme repr�esentation o�cielle des ondesde

bruit.

5.3 Suivi strob oscopique

Le suivi stroboscopiqueconsiste �a reproduire les posespr�ec�edentes de l'animation

a�n de reconstituer l'action pass�eepar �echantillonnage discret de l'animation [ADA + 04,

Cut02, McC93]. On retrouve l'utilisation de cette technique dans les arts. L'e�et peut

entre autres être facilement reproduit en photographie. Cette technique d'illustration

produit desindicateurs qui ne sont pasvisuellement imposants et induisent une percep-

tion du mouvement presqueinn�eechez l' être humain.

Il ne faut pas confondre le suivi stroboscopiqueavec le 
ou de mouvement. Les

deux indicateurs s'apparentent, mais ne v�ehiculent pas le même niveau d'information.

Pour reproduire le 
ou de mouvement dans une image, on proc�edehabituellement par

�ltrage passe-basdes r�egionsen mouvement suivi d'une fusion avec l'image originelle.

Cette technique arrive �a reproduire une notion de mouvement �a faible distance de la
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pose statique analys�ee. Le suivi stroboscopiqueg�en�ere un e�et similaire si les poses

ant�ec�edentes sont pr�es de la pose statique analys�ee [BE01]. Toutefois, cet indicateur

g�en�ere des posesdiscr�etis�eeslorsque le mouvement est plus rapide, ce qui en permet

une meilleure �evaluation.

Notre impl�ementation du suivi stroboscopiquese sert de l'information temporelle

de la s�equencede capture de mouvements pour reproduire avec une transparence� qui

d�ecrô�t exponentiellement les ns posespr�ec�edentes �a la posestatique courante. L'utili-

sateur peut sp�eci�er une valeur de transparenceinitiale � 0 avec laquelle on calcule la

transparencede chaquer�eplique (voir �gure 5.6). Les r�epliquesstroboscopiquespeuvent

être cons�ecutivesentre ellesou bien s�epar�eespar un nombre param�etrable de poses.

Fig. 5.6 { Param�etresde construction du suivi stroboscopique.La g�eom�etrie du person-

nage est r�ep�et�ee ns fois avec une transparenceincr�ementale � . L'utilisateur sp�eci�e la

transparencede base� 0. La valeur de transparencepour chaquer�epliquestroboscopique

au temps t i � j est d�e�nie comme(� 0) j .

Cette m�ethode d'illustration est consid�erablement plus lourde �a l'ex�ecution que ne

peuvent l' être les 
 �echesde mouvement ou lesondesde bruit. En e�et, ici, on reproduit

la g�eom�etrie du personnageun certain nombre de fois et cela, �a chaquea�c hage.Pour

permettre un rendu plus rapide, on proc�ede�a quelquesoptimisations. En premier lieu,

les r�epliquessont enregistr�eesdans une liste d'a�c hage.Cela permet une manipulation

en temps r�eel du personnageune fois la posestatique isol�ee. Ensuite, pour permettre

une animation le plus 
uide possiblelorsque l'indicateur y est ajout �e, on entreposeles

ns listes d'a�c hage dans une liste châ�n�ee. �A chaque nouvelle posede l'animation, on

ajoute la pose pr�ec�edente �a la liste et on retire la (ns + 1)�eme pose. Par ailleurs, on
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applique aussiun crit �ered'arr êt qui sebasesur la transparencede la r�eplique �a a�c her.

Ainsi, on a�c he la r�eplique si sa valeur de transparence� est sup�erieure au seuil � min .

5.4 Extensions

Les indicateurs pr�esent�esaux sections5.1, 5.2 et 5.3 permettent d'am�eliorer l'infor-

mation temporelle que transmet une seuleposestatique d'une s�equencede capture de

mouvements. Pour certainesanimations, notamment les s�equenceso�u le personnagese

d�eplacedansla sc�ene(marches,courses),il est possibled'obtenir une repr�esentation sta-

tique de l'animation compl�ete. Nouspr�esentons deux solutions possiblespour construire

une telle repr�esentation : l'illustration par posesmultiples (section 5.4.1) et l'illustration

par traces de pas (section 5.4.2).

5.4.1 Illustration par poses multiples

L'illustration de posesmultiples consiste�a reproduire les posescl�es de l'animation

dans une seule image [ACCO05]. Ces posescr�eent une suite temporelle logique qui

laisse entrevoir l'action g�en�erale de l'animation compl�ete. Or, il demeure ambigu de

comprendre le mouvement avec seulement desposesstatiques commeinformation. Par

ailleurs, l'image o�re un support limit �e �a l'a jout possiblede posespour clari�er l'ani-

mation. Plus l'image contient de poses,plus celles-cis'intersecteront entre elles,et plus

l'image serasurcharg�eed'information.

Proc�eder �a une illustration compl�ete de chaque pose cl�e de la s�equencepar une

combinaison de 
 �echesde mouvement, d'ondes de bruit et de suivi stroboscopiquesur-

chargerait inutilement l'image. L'approche que nous adoptons ici est de remplacer l'in-

formation perdueentre deux posescl�espar unesimple 
 �echedemouvement (section5.1).

L'a jout d'un seulindicateur entre lesposesnesurchargepasl'image et aide �a recomposer

temporellement le d�eplacement et la vitessetout au long de la s�equence(voir �gure 6.8).

Nousg�en�eronsunesegmentation automatique desposescl�esde la s�equenceen isolant

it �erativement lesposesdont le mouvement g�en�ereun �ecart non-n�egligeablefaceau reste

de la s�equence.Cette m�ethode de segmentation s'inspire fortement destravaux de Assa

et al. [ACCO05]. Les d�etails de cette m�ethode sont expliqu�esau chapitre 3.

Consid�erons deux posescl�es isol�eesdans la s�equencede capture de mouvements.

Entre cesdeux poses,il est possibled'extraire toute l'information de mouvement en uti-
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lisant les groupements hi�erarchiquespropos�es�a la section 4.4. Ici, nous utilisons le pre-

mier niveauou deuxi�emeniveaude la hi�erarchie de fa�con �a construire une repr�esentation

du mouvement plus g�en�erale.

De la posevirtuelle t i qui se situe entre les posescl�es t i � et t i + , nous construisons

une courbe de mouvement avec laquelle nousproc�edons�a l'analyse, puis la construction

d'une 
 �eche de mouvement de fa�con similaire �a ce qui a �et�e expliqu�e �a la section 5.1

(voir �gure 5.7).

Fig. 5.7 { Isolation de la courbe de mouvement entre deux posescl�es. La 
 �eche de

mouvement est le r�esultat d'une analysesimilaire �a cellepropos�ee�a la section5.1. Nous

modi�ons toutefois sa longueur la avec le param�etre � 2 [0; 1] de sorte que la = � L .

Comme pour les posesindividuelles, nous laissons �a l'utilisateur la possibilit�e de

changer les param�etres des 
 �echesde mouvement. De plus, nous donnons la possibilit�e

de changer la longueur de la 
 �eche entre les posescl�es t i � et t i + . Cette longueur est

calcul�ee proportionnellement �a la longueur totale de la courbe de mouvement �a l'aide

du param�etre � 2 [0; 1] que nous laissonsau contr ôle de l'utilisateur. Cette m�ethode a

pour but de s'assurerque la 
 �eche de mouvement soit centr �ee�a la poset i et de longueur

uniforme de part et d'autre de la posevirtuelle.

5.4.2 Illustration par traces de pas

Une illustration des traces de pas permet de simpli�er la s�equenceen n'a�c hant

seulement que l'information reli�eeaux pieds du personnageen contact avec le sol tout

au long l'animation. Il s'agit ici d'une repr�esentation tr �es minimale, mais qui est riche
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d'information pour certains typesd'animations o�u le personnageex�ecute dess�equences

de pas complexes,s�equencesqu'il est di�cile d'illustrer avec pr�ecision avec un autre

indicateur. Cette repr�esentation est encoreutilis �ee en notation pour la danse[Hut84].

Bien que d'autres notations comme la notation Laban (voir section 2.4), fournissent

beaucoupplus d'information pratique pour les danseurset chor�egraphes,les traces de

pas sont une repr�esentation intuitiv e que n'imp orte qui peut comprendre sans �etude

pr�eliminaire dessymbolesutilis �es.

La segmentation des pas est un sujet de recherche d'actualit �e dans le milieu de la

capture de mouvements. Les approximations dues �a la compressiondu mouvement ou

le bruit ajout �e �a une s�equencede capture de mouvements passeront le plus souvent

inaper�cus, car perceptuellement, notre oeil a l'habitude de reconnâ�tre le mouvement

humain, qu'il soit bruit �e ou simpli� �e. Toutefois, il en va tout autrement si cette mo-

di�cation du signal originel est ajout �e aux pieds du personnage.En e�et, ceci cr�ee un

ph�enom�eneappel�e le \ foot skating" et donne l'impression que les pieds du personnage

glissent sur le sol. Pour contrer ce probl�eme, les m�ethodes de correction proposent de

segmenter le pas, puis de �xer sa position au sol durant la p�eriode de temps o�u le per-

sonnagea le pied pos�e au sol [KSG02, GBT06]. En utilisant l'information donn�eepar les

groupements de joints qui repr�esentent les pieds du personnage,nous proc�edons�a une

segmentation automatique destracesde pasdu personnage.Nous ra�nons les r�esultats

manuellement si besoinest.

Pour un pas s�electionn�e, nous illustrons la g�eom�etrie de la trace de ce pas sur le

sol avec une texture 2D que nous alignons le long de l'axe donn�e par le groupement de

joints qui repr�esente le pied au temps t i . Nous di� �erencionsle pied gauche du pied droit

par une couleur unique qui est appliqu�ee �a la repr�esentation de chaque trace de pied

(texture appliqu�eesur un rectangle).

Entre chaque trace de pas, il est possibled'ajouter de l'information sousforme de


 �eches de mouvement (voir section 5.1). La m�ethode de construction d'une 
 �eche de

mouvement pour cet indicateur est presqueidentique �a celle pr�esent�ee pour les poses

multiples �a la section5.4.1.La seuledi� �erencer�esidedanssaconstruction pour laquelle

il n'est pasn�ecessairede proc�eder�a destests de robustesse,puisquela 
 �eche est toujours

parall�ele au sol. Pour am�eliorer l'information temporelle de la s�equence,nous ajoutons

desnombres sur chaque trace de pas (voir �gure 6.9(b)).
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Les
 �echesde mouvement donneront de bonsr�esultats pour lesanimations ou lespas

sont rapproch�esles uns desautres, mais deviennent nuisibles pour certainesanimations

complexes.Dans cette optique, il arrive fr�equemment qu'une 
 �eche de mouvement se

retrouve superpos�ee�a une trace de pas qui intersectesa courbe de mouvement (voir �-

gure 5.8).

Fig. 5.8 { Exemple de superposition lors de l'illustration des traces de pas. Notre

analysetraditionnelle par courbe de mouvement des 
 �echesde mouvement ne donnera

pas toujours de bons r�esultats pour les traces de pas qui pr�esentent des mouvements

plus complexes.

Pour r�esoudrece probl�eme d'a�c hage, il est essentiel d'apposer des 
 �eches qui ne

repr�esentent pas les mouvements r�eelsdu personnage,mais servent plut ôt �a �etablir un

lien logique entre les traces des pas. En enlevant cette contrain te, il est alors possible

de modi�er le chemin des 
 �eches de mouvement et leur donner une apparenceplus

esth�etique en substituant la courbe de mouvement r�eellepar une courbe param�etrique

(e.g. B�ezier). D�es lors, le probl�eme �a solutionner est celui d'une illustration de graphe

o�u les noeudssont des traces de pas et les arêtes,des 
 �echesde mouvement. Plusieurs

algorithmes adressent d�ej�a ce probl�eme.Cesalgorithmes proposent une illustration au-

tomatique de larges graphes tout en minimisant les superpositions des arêtes et des

noeudsentre eux [DMS05, AMA07 ]. Dans notre cas,il est n�ecessairede �ger la position

desnoeuds(i.e. tracesde pas) et ainsi trouver une disposition des
 �echesde mouvement

selon les contrain tes choisies.Une approche interactive par manipulation despoints de

contr ôle des courbes param�etriques peut aussi fournir des r�esultats satisfaisants, voire

plus int�eressants, si on consid�ere le nombre de 
 �echesde mouvement limit �e que g�en�ere

une illustration par traces de pas.



Chapitre 6

R�esultats

Dans les chapitres 4 et 5, nous avons pr�esent�e une m�ethode d'illustration non-

photor�ealiste de s�equencesde captures de mouvements. Cette m�ethode s'adapte in-

teractivement �a di� �erents niveaux de d�etails de la hi�erarchie de capture de mouvements

squelettiques et permet d'am�eliorer l'information temporelle v�ehicul�ee par une seule

pose de la s�equence,ou d'un ensemble de posesdiscr�etis�ees.Dans ce chapitre, nous

pr�esentons les r�esultats obtenus avec cette m�ethode pour l'illustration de posesuniques

�a la section6.1 (�gures 6.1 �a 6.7) et deposesmultiples �a la section6.2 (�gures 6.8et 6.9).

6.1 Poses individuelles

L'illustration de posesindividuelles permet d'agencer les images dans des cellules

s�epar�eesdans un format de \ comic strip ". Ainsi, en plus de l'information temporelle

donn�eepar l'image elle-m̂eme,nousajoutons une coh�erencetemporelle desposesindivi-

duellesentre elles[Eis85]. La disposition descellulesles unespar rapport, la dimension

desimages,leur r�ep�etition dans la bande[McC93] sont tous desmoyensd'in tro duire en-

coreplus d'information, mais nousnousen tenons�a une distribution s�equentielle simple

pour l'instant.

La �gure 6.1 illustre avecquatre imagesune s�equenced'exercices.Le personnagefait

des \ jumping-jacks", des torsions au niveau du dos, pivote sesbras et touche sespieds

avec sesmains. Une seuleimage ne peut r�esumerun mouvement si complexe,mais les

imagesmultiples composent une meilleure reconstruction temporelle. Nous utilisons le

niveau 3 des groupements hi�erarchiques (voir �gure 4.5) pour une illustration pr�ecise.

48
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Les valeurs choisiespar d�efaut donnent des r�esultats satisfaisants pour cette s�equence,

mais nous avons modi� �e manuellement certaines valeurs par la suite a�n d'am�eliorer

l'information v�ehicul�ee.En premier lieu, nousavonsaugment�e la valeur de 
 jusqu'�a 0:8

a�n d'obtenir des 
 �eches de mouvement plus circulaires situ�eespr�es des mains plut ôt

que sur l'avant-bras. Aussi, pour la derni�ere image, nous avons �eloign�e les posescl�es

fronti �erest i � et t i + de fa�con �a obtenir une courbe de mouvement plus grande, et ainsi

de plus grandes
 �echesde mouvement.

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

(c) Rotation des bras (d) �Etirement du bras vers le pied

Fig. 6.1 { Une s�equenced'exercices.Cesillustrations combinent 
 �echesde mouvement,

ondesde bruit et suivi stroboscopique.

Nous avons illustr �e la s�equenced'halt �erophilie pr�esent�ee �a la �gure 6.2 �a l'aide de
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deux images.Le personnagesoul�eve d'abord les poids puis les maintient dans les airs.

Puisque le mouvement de la lev�een�ecessitele concoursdes avant-bras, nous illustrons

cette s�equenceavec le dernier niveau de la hi�erarchie qui contient cette information.

Ainsi, nous sommesen mesure d'extraire le mouvement des avant-bras par rapport

aux coudesdu personnage.De plus, nous augmentons encorela valeur de 
 pour cette

premi�ere image a�n de positionner les 
 �eches de mouvement pr�es des mains et encore

une fois accentuer leur courbure. Dans la deuxi�eme image, le personnageexerceune

force dirig�eevers le haut pour maintenir les poids dans les airs, mais ne g�en�ere pas de

mouvement qu'il est possiblede voir �a l'oeil nu. Nous ajoutons les ondesde bruit sous

les bras du personnagepour ampli�er ce mouvement autrement imperceptible. Pour

cette image, les 
 �echesde mouvement auraient �et�e beaucouptrop courtes et n'auraient

g�en�er�e aucuneinformation utile.

(a) Lev�ee de poids (b) Main tien dans les airs

Fig. 6.2 { Une s�equenced'halt �erophilie. Nous utilisons successivement les 
 �eches de

mouvement pour la premi�ere image et les ondesde bruit dans la deuxi�emeimage pour

ampli�er le mouvement.

La �gure 6.3 illustre grâce �a deux images un personnagequi frappe du pied un

ballon de soccer. Nous illustrons d'abord l' �elan du personnage,puis la frappe. Pour

cette s�equence,nous augmentons la valeur de 
 jusqu'�a 0:75 a�n de positionner les


 �echesde mouvement sur les tibias du personnage.Par ailleurs, on peut remarquer sur

cesdeux images l'information v�ehicul�ee par le gradient de couleur ajout �e aux 
 �eches

de mouvement. Ainsi, dans son�elan, le personnageavancesa jambe gauche rapidement
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vers l'avant avant de s'arrêter pr�ecipitamment. Par la suite, il avance la jambe droite

d'abord lentement, puis acc�el�ere pour la frappe �nale.

(a) �Elan (b) Frapp�e du ballon

Fig. 6.3 { Une s�equencede soccer. Une utilisation conjointe de 
 �eches de mouvement

et d'un l�egersuivi stroboscopiqueparvient �a illustrer un tel mouvement.

La �gure 6.4 illustre en trois images un 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 fa�con �a augmenter la courbure g�en�erale

des
 �echesde mouvement. Sur la deuxi�emeimage,on peut remarquer la pr�esenced'une


 �eche de rotation autour du torse. Nous avons augment�e la valeur de l'angle ' de la


 �eche de rotation de fa�con �a ampli�er son importance dans l'illustration.

La �gure 6.5 repr�esente en trois imagesun personnagequi fait la roue.Le personnage

s'�elance,fait la roue et revient sur sespieds. Pour la deuxi�emeimage,nous augmentons

la largeur des
 �echesde mouvement wb jusqu'�a 1:0 de fa�con �a ampli�er leur importance

visuelle. De plus, nous augmentons l'espace� entre chaqueonde de bruit de fa�con �a les

d�egagerun peu plus de la g�eom�etrie et desautres indicateurs de mouvements.

Nous avons illustr �e la s�equencede lancer de ballon pr�esent�ee�a la �gure 6.6 �a l'aide

de deux images. On voit donc le personnageprendre son �elan, puis lancer le ballon.

La premi�ere image illustre peu de mouvement, mais pr�esente un personnageen ba-

lance dynamique [Cut02] qui donne imm�ediatement une id�eede l'action r�ealis�ee.Nous

am�eliorons l'information temporelle de cette imagepar l'a jout d'ondesde bruit. Dans la

deuxi�emeimage, nous avons augment�e la valeur de 
 de fa�con �a positionner les 
 �eches
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(a) �Elan (b) Coup de pied

(c) Atterrissage

Fig. 6.4 { Une s�equencede coup de pied rotatif. Nous appliquons les 
 �echesde mouve-

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

de mouvement pr�esdesmains et augmenter 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 syst�emenousconvenait pour cette

s�equence,alors aucun param�etre n'a n�ecessit�e 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 
 �eche sur sajambe droite qui s'�el�eve

du sol et desondesde bruit sur sesbras qui bougent faiblement pour l'aider �a maintenir

son�equilibre. Dans la deuxi�emeimage, le personnagelutte pour conserver son�equilibre.
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(a) �Elan (b) Roue

(c) Atterrissage

Fig. 6.5 { Une s�equencede roue. Nous incorporons les 
 �echesde mouvement, les ondes

de bruit et le suivi stroboscopique�a cette illustration.

Les ondesde bruit ajout �ees�a sesmains ainsi qu'�a son pied droit ampli�en t les mouve-

ments imperceptibles qu'il ex�ecute pour ne pas tomber. Encore une fois, les 
 �eches de

mouvement n'auraient �et�e d'aucune utilit �e dans une telle situation.

Les valeurs desparam�etres d'illustration utilis �espour les �gures 6.1 �a 6.7 sont dis-

ponibles dans le tableau 6.1.
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(a) �Elan (b) Lancer

Fig. 6.6 { Une s�equencede lancer de ballon. Nous illustrons cette s�equenceavec des

ondesde bruit dans la premi�ere image et des 
 �echesde mouvement dans la deuxi�eme.

(a) Mise en place (b) Main tien

Fig. 6.7 { Un personnagesetient en�equilibre sur un pied. Nousam�elioronsl'information

v�ehicul�eepar cette s�equenceprincipalement �a l'aide d'ondes de bruit.

6.2 Poses multiples

L'illustration de posesmultiples donne une vue d'ensemble de la s�equencegrâce

�a une seule image. Pour certaines animations, il peut être int�eressant de jumeler les

illustrations de posesmultiples avec des illustrations individuelles et ainsi ajouter de
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Figure Param�etres
Fl�eches Ondes Strob.


 wb ' nw � ns � 0

Par d�efaut 0:50 0:50 140o 2 0:45 5 0:50

6.1(a) 0:80 0:50 140o � � 4 0:40
6.1(b) 0:50 0:50 140o � � 4 0:40
6.1(c) 0:50 0:50 140o � � 4 0:40
6.1(d) 0:50 0:50 140o � � 4 0:40

6.2(a) 0:80 0:50 � � � � �
6.2(b) 0:50 � � 2 0:45 � �

6.3(a) 0:55 0:75 � � � 3 0:45
6.3(b) 0:55 0:75 � � � 3 0:45

6.4(a) 0:75 0:60 � 2 0:40 9 0:55
6.4(b) 0:75 0:60 160o � � 5 0:50
6.4(c) 0:75 0:60 � 2 0:65 5 0:50

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 0:45 4 0:55

6.7(a) 0:50 0:60 � 2 0:45 � �
6.7(b) 0:50 � � 2 0:45 � �

Tab. 6.1{ Param�etresutilis �espour lesimages.Bien quelesparam�etreslaiss�espar d�efaut

�a l'algorithme d'a�c hage donnent des r�esultats satisfaisants, le syst�eme d'ajustement

interactif estentempsr�eelet permet demodi�er l'apparencedesindicateurs rapidement.

l'information suppl�ementaire �a la s�equence.

La �gure 6.8 repr�esente une s�equencede marche o�u le personnage�evite desobstacles,

invisibles dans la sc�ene. Il est possible de simpli�er cette animation par huit poses

successivesisol�eesautomatiquement. Nous avonsajout �e des
 �echesde mouvement entre

les poses.Notre algorithme a automatiquement rejet�e la 
 �eche entre les deux premi�eres

posesainsi que celle entre les deux derni�eresposes,car ellesn'�etaient pas su�sammen t

grandes.Par ailleurs, nousavonsajust�e la longueur des
 �eches�a la moiti �e de la distance

parcourue entre deux poses.De plus, nous avons augment�e la largeur de celles-cipour

ampli�er leur importance visuelle.

Nous repr�esentons un personnagequi ex�ecute une dansede lambada avec une illus-

tration par traces de pas �a la �gure 6.9. Le personnageex�ecute une chor�egraphiede six

pasqui ser�ep�etent par la suite tout au long de l'animation. �A cette repr�esentation, nous

avons ajout �e des
 �echesde mouvement que nous avons rapetiss�eesjusqu'au quart de la
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distance entre deux traces de fa�con �a ce que les 
 �eches ne couvrent pas la g�eom�etrie.

Aussi, nous avons diminu�e la largeur des 
 �echespour accommoder la chor�egraphiequi

n'est pas spatialement �etendue.

Fig. 6.8 { Une s�equencede marche illustr �eepar huit posescl�es.

(a) Illustration technique (b) Notre illustration

Fig. 6.9 { Une s�equencede dansede lambada illustr �eepar traces de pas.

Lesr�esultats pr�esent�esaux �gures 6.1 �a 6.9 ont tous n�ecessit�e quelquesmodi�cations

purement esth�etiques. Ces modi�cations demandent peu de temps �a l'utilisateur et

permettent de faire des am�eliorations rapides sur les indicateurs de mouvements. Un
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vid�eo explicatif pr�esent�e conjointement avec l'article \ Motion Cues for Il lustration of

SkeletalMotion Capture Data" [BZOP07] est disponible sur le site web du laboratoire �a

l'adressewww.iro.umontreal.ca/labs/infographie/papers. Cette vid�eoillustre less�equences

de captures de mouvements qui ont �et�e utilis �eeset les r�esultats que notre technique a

permis d'obtenir. De plus, la vid�eo pr�esente l'aspect interactif de notre application qui

permet �a l'utilisateur de modi�er lesparam�etresdesindicateurs et d'obtenir un r�esultat

en temps r�eel.

Alors que nous pr�esentons dans ce m�emoire des r�esultats purement statiques, il

est possibled'utiliser les indicateurs de mouvements en temps r�eel dans une animation.

Visualiser l'animation avecsuperposition desindicateurs permet �a l'utilisateur de mieux

comprendrele mouvement. Par ailleurs, il est plus facile de cibler lesposesint�eressantes

rapidement en analysant l'animation. L'utilisateur peut changerle point de vue pendant

l'animation et d�ecider de la meilleure repr�esentation �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 poss�edeun pouvoir d'illustration formidable. Par l'a jout de quelquesindi-

cateurs visuelspr�ecis, l'artiste peut changer le sensde l'image et modi�er la perception

qu'en aura une tierce personne.Toutefois, cet outil est �a double tranchant, car si l'in-

dicateur visuel am�eliore l'information v�ehicul�ee par l'image, il peut aussi induire la

personneen erreur. Les recherchesr�ecentes en informatique graphique tiennent compte

de cette limite de la perception humaine sur l'image 2D et sugg�erent desalgorithmes de

g�en�eration d'indices visuels adapt�esau m�edium restreint.

7.1 Sommaire

Dans ce m�emoire, nous avons pr�esent�e des m�ethodes d'illustration d'indicateurs

de mouvements non-photor�ealistes pour am�eliorer l'information temporelle de poses

statiques obtenuesde s�equencesde captures de mouvements squelettiques.

Pour adapter les indicateurs de mouvements aux �gures articul �eeshi�erarchiquesuti-

lis�eesdans les donn�eesde captures de mouvements, nous avons d�e�ni desgroupements

hi�erarchiques qui isolent, selon le niveau de d�etail choisi, les r�egions d'in t�er̂et sur le

squelette. Puisque les �echantillons utilis �espour ce projet proviennent tous de captures

d'êtres humains, nous avons manuellement construit les groupements hi�erarchiquesuti-

lis�espour ce type de squelette.
58
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En utilisant lesgroupements hi�erarchiques,nousavonspropos�e desm�ethodesd'ana-

lyse et d'illustration d'indicateurs de mouvements. Nous avons sugg�er�e l'utilisation de

trois indicateurs de mouvements qui am�eliorent l'information temporelle globale de la

posestatique lorsqu'ils sont combin�es.La 
 �eche de mouvement donnele meilleur aper�cu

du mouvement. Sa forme permet de r�ecup�erer la tra jectoire ainsi que la direction. Le

gradient de couleur sur sa surfaceindique la vitesseet permet �a l'utilisateur de d�eduire

l'acc�el�eration sur la longueur du mouvement. Toutefois, la 
 �eche illustre mal les gestes

subtils, et c'est pourquoi les ondesde bruit viennent compensercette limite. L'onde de

bruit donne une vague id�ee de la direction du mouvement unidirectionnel ou bidirec-

tionnel. En�n, nousavonsaussisugg�er�e l'emploi du suivi stroboscopiquepour renforcer

l'information temporelle si besoin est. Le suivi stroboscopiquedonne une id�ee de la

tra jectoire et la direction du mouvement par r�ep�etition des posesant�erieures.Les in-

dicateurs de mouvements s'adaptent au point de vue de la cam�era pour permettre un

a�c hage optimal en tout temps. Finalement, nous avons propos�e deux extensionsqui

utilisent desposesmultiples de la s�equence.Un a�c hagepar posescl�esstroboscopiques

permet d'a�c her la s�equencecompl�ete dans une image,alors qu'un a�c hagepar traces

de pas permet de r�ecup�erer les mouvements despieds du personnage.

Les contributions de ce projet sont nombreuses.Tout d'abord, en proposant un

syst�eme de groupements hi�erarchiques, nous simpli�ons les donn�eestemporelles de la

capture de mouvements et permettons une illustration sur di� �erents niveaux de d�etails.

Perceptuellement, cette hi�erarchie est une abstraction de ce que fait d�ej�a le cerveau

dans son analyse des corps articul �es. Par ailleurs, nous avons implant�e un syst�eme

d'analyse et d'illustration d'indicateurs de mouvements qui fonctionne en temps r�eel,

sans pr�etraitement des captures de mouvements. Nous avons sugg�er�e l'utilisation de

trois indicateurs de mouvements qui permettent une illustration pr�ecisedu mouvement.

Les indicateurs ajustent leur g�eom�etrie par rapport au point de vue de la cam�era pour

assurerla robustessede l'information en tout temps. Finalement, nous avons laiss�e au

contr ôle de l'utilisateur un certain nombre de param�etres d'illustration des indicateurs

de mouvements. Ceci permet d'ajuster rapidement l'apparence des indicateurs pour

atteindre un r�esultat �nal satisfaisant.

Ce travail a permis la publication d'un article intitul �e \ Motion Cuesfor Il lustration

of SkeletalMotion Capture Data" [BZOP07] qui fait �etat desm�ethodesexpliqu�eesplus
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longuement dans ce m�emoire.

7.2 Perspectiv es futures

Les r�esultats de ce projet sont satisfaisants, mais entra �̂nent tout de mêmede nom-

breux travaux futurs potentiels. Certains ajouts sont possiblessans modi�cation au

syst�emeoriginel, alors qued'autres peuvent n�ecessiterune toute autre approche et donc

l'exploration de nouvellesrecherchesqui n'ont pas �et�e int�egr�eesdans ce m�emoire.

En premier lieu, les techniques d'illustration propos�eespour communiquer l'infor-

mation temporelle de la s�equencede capture de mouvements nouspermettent d'obtenir

des r�esultats visuellement satisfaisants pour les mouvements continus du personnage

(repr�esent�espar les 
 �eches), mais sou�rent d'inexactitude plus le mouvement est com-

plexe. En e�et, puisquenous estimonsle mouvement par une courbe quadratique, nous

devons omettre volontairement des informations qui peuvent être n�ecessairesdans cer-

tains cas.Alors quenoussoutenonsl'in t�er̂et de la courbe quadratique pour l'illustration

du mouvement continu, il peut être int�eressant de laisser l'utilisateur d�ecider de l'in ter-

polation �a e�ectuer sur les donn�eestemporelles.

Par ailleurs, ensimpli�an t lesdonn�eestemporellesd'un groupement de joints par une

seulecourbe de mouvement, nous ne prenons pas en compte les mouvements internes

de ce groupement. De la même fa�con, nous identi�ons les rotations du groupement

par son axe situ�e �a la racine du joint. Cette m�ethode repr�esente ad�equatement les

rotations du groupe de joints si nous faisons l'hypoth�eseque celui-ci est rigide. Or,

encoreune fois, il est impossiblede repr�esenter ad�equatement les rotations internes au

groupement �a moinsdeproc�eder�a l'illustration sur un niveausup�erieur desgroupements

hi�erarchiques. Aussi, en automatisant la s�election du niveau d'illustration pour chaque

r�egionde la �gure articul �ee,il serait possiblede choisir adaptativement lesgroupements

hi�erarchiques qui pr�esentent des comportements rigides, et ainsi am�eliorer la �abilit �e

des informations v�ehicul�ees.

Les indicateurs de mouvements que nous avons propos�es pour ce projet cernent la

grande majorit �e des mouvements que l'on retrouve dans les s�equencesde captures de

mouvements. �A ceux-ci, nous aimerions ajouter des indicateurs dont la nature est plus

artistique. Dans cette cat�egorie, les lignes de vitesse[CRH05] et le 
ou de mouvement

[BE01] peuvent facilement s'adapter aux groupements hi�erarchiqueset donc n�ecessitent
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peu de modi�cations au syst�emeoriginel.

Nous aimerions aussirevoir les param�etres d'analyse qui d�ecident de la cr�eation des

indicateurs demouvements. Certains mouvements, commelesgestesr�ep�et�es,nesont pas

pris en compte par les outils d'analyse actuels.Une fois isol�es,cesmouvements peuvent

être illustr �es par les indicateurs de mouvements appropri�es (e.g. 
 �eche de mouvement

bidirectionnelle) sansmodi�cation suppl�ementaire au syst�emed'analyse.

Par ailleurs, nous aimerions soumettre notre syst�eme�a une �evaluation par desper-

sonnesexternesau projet. Il est important de savoir si lesparam�etres laiss�esau contr ôle

de l'utilisateur sont compris par celui-ci, s'il voit leur utilit �e, et s'il atteint les r�esultats

qu'il souhaite avoir avec ceux-ci.

�A long terme, nous souhaiterions int�egrer les recherches r�ecentes en d�etection de

mouvements [BSP+ 04, KG04, BvdPP07]. Une fois le gesteisol�e et identi� �e, il est alors

trivial de l'associer �a l'indicateur de mouvements qui le repr�esente le mieux. Un tel

syst�emed'association requiert unebasededonn�eesextensivedesmouvements r�ealisables

par l' être humain (et pour chaque type de capture de mouvements).

Aveccesyst�emed'association, nousaimerionsmettre sur pied une application d'ap-

prentissage.En utilisant lesdonn�eesgestuellesd'un acteur, cesyst�emepourrait ais�ement

les comparer aux mouvements de la base de donn�ees, l'illustrer avec l'indicateur ap-

propri�e, et indiquer �a la personne les di� �erencesentre le mouvement attendu et ce-

lui r�ealis�e. De nouveaux indicateurs de mouvements pourraient alors être con�cus pour

sp�eci�quement indiquer �a l' �el�eve les modi�cations �a apporter pour corriger sesmouve-

ments.



Annexe A

Terminologie

capture de mouvements : motion capture, mocap

�gure articul �ee: articulated �gur e


 �eche de mouvement : motion arrow


ou de mouvement : motion blur

graphe de sc�ene: scene graph

indicateur visuel : visual cue

indicateur de mouvement : motion cue

ligne de strie : streak line

ligne de vitesse: speed line, action line

ligne fant ôme : ghost line

onde de bruit : noise wave

ruban de vitesse: zip ribbon

sc�enarimage: storyboard

suivi stroboscopique: stroboscopic motion
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