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utilise es paramètres pour e�etuer le déplaement. L'intérêt est que le mou-vement a été validé par le modèle.Il est très pratique de disposer d'un tel outil quand on anime un squelette.Il su�t en e�et de préiser la destination de ertains points pour obtenir lesdéplaements en rotations qui orrespondent au mouvement voulu, en aordave les ontraines imposées par le squelette.Le domaine d'appliation est don prinipalement l'animation, mais aussi lesjeux vidéos, où les mouvement préalulés ne peuvent pas tout résoudre. Grâeà la inématique inverse, Lara se penhera et se tournera un peu au besoin pourattraper un objet sur une table.Cela peut aussi servir à interpoler un mouvement : si on veut que la mainde A se retrouve sur la tête de B, une fois qu'on a les rotations des membresde A qui permettent e déplaement, on peut les appliquer progressivement, enfaisant varier la vitesse, pour obtenir une animation réaliste.2.1.1 ModèleOn onsidère un squelette dont les os sont rigides. Les degrés de liberté sontles rotations des os les uns par rapport aux autres. Ce genre de modèle est beau-oup plus général qu'il n'y parait d'abord. En e�et, on peut modéliser ave dessystèmes d'os rigides un grand nombre de types de liaisons. Malheureusementnous verrons plus tard que nous allons devoir restreindre le modèle.La relation entre la position des sommets et les orientations des os est tropompliquée pour être inversée. Par ontre, on peut approximer au premier ordreles équations du mouvement pour obtenir un système linéaire. Il ne restera alorsqu'à le résoudre.Il y a deux atégories d'équations. D'abord les ontraintes du squelette, pourtout os (i, j, d) de i vers j 1 et de taille d et orienté selon (θ, φ) :
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Les autres équations sont les ontraintes sur le déplaement demandées parl'utilisateur. Par exemple que i doit se déplaer de (dx, dy, dz) ou seulement(dans le as du pingouin2 metaball de la démo) que la tête doit avaner selon
z de 0.5 pour suivre les pieds. Pour �xer des ontraintes sur seulement ertainsaxes il faut utiliser la fontion pré�xée par preise_.Bien sûr il a trainé une erreur de signe pendant longtemps dans nos équa-tions, jusqu'à e qu'on s'aperoive que le pingouin marhait dans la mauvaisediretion. Mais l'erreur la plus grave, et longue à trouver, a été un autre pro-blème de signe, dans le alul des angles initiaux des os. En e�et, le module1Nous verrons plus tard pourquoi les os sont orientés. La limitation ne se situe pas àe niveau puisqu'on pourrait onsidérer des os non orientés ({i, j}, d) omme des paires
(i, j, d), (j, i, d).2Ou barbapapa, nose guy, . . . 2



est initialisé à partir d'une matrie d'adjaene et de la position initiale despoints. Il trie les os et alule leur orientation, e qui onsiste à passer de oor-données artésiennes à sphériques. Nous avons eu le malheur de opier sansré�éhir http://mathworld.wolfram.om/SpherialCoordinates.html, quidonne pour θ une formule qui ne marhe que pour le seteur x ≥ 0.2.1.2 Résolution du systèmeIl existe plusieurs tehniques de résolution, plus ou moins adaptées. Nousavons ommené par implémenter la tehnique la plus simple : utiliser le pivotde Gauss pour trouver une solution au système. Nous n'avons pas eu le tempsd'en tester une autre.Par exemple, il aurait été intéressant d'utiliser la tehnique des moindresarrés, qui herhe une solution par approximations suessives. Il a en e�et étémontré 3 que les résultats sont plus �uides.Nous n'avons pas trouvé de librairie résolvant les systèmes dont le rangn'est pas égal à la taille. C'est pourtant plus simple. Nous avons don éritl'algorithme de Gauss, où l'on essaie au plus vite d'éliminer des variables. Aprèsela on remonte les équations pour déduire la solution s'il y en a une. La méthodedevrait marher pour les systèmes omportant plus d'équations que de variables,mais nous n'avons pas eu a�aire à e as et n'avons don fait auun test.Si la théorie est simple, l'implémentation de es algorithmes réserve quelquessurprises. De plus, il est toujours di�ile de repérer et omprendre une erreur :on ne peut pas a�her à l'éran les systèmes de 14 équations en 18 variables quisont résolus toutes les seondes pour omprendre pourquoi tel système a éhouéinompréhensiblement. Le problème prinipal renontré est du à la préisionforément limitée du alul. Un 0 peut être onfondu ave un ǫ.2.1.3 Appliation de mouvementUne fois le système résolu, il faut appliquer les rotations. En fait, ela nepeut être fait simplement que dans le as d'un squelette aylique, dont on adéterminé un point �xe pendant le mouvement : la raine.Dans e as, on trie préalablement les os du squelette selon un ordre to-pologique à partir de la raine. Ce tri est e�etué dans Ik.Ayli à haquehangement de raine. Ensuite on applique les rotations selon et ordre.2.1.4 API haut niveauNous disposons à e stade du moyen de faire bouger un squelette vers uneposition prohe. C'est la fontion Ik.Gauss.elementary_move. Plus la posi-tion est éloignée, moins l'approximation au premier ordre faite plus haut estpertinente, et au mieux les erreurs s'aumulent, au pire le système n'est plusfaisable.3http ://math.usd.edu/ sbuss/ResearhWeb/ikmethods3



Pour faire un mouvement plus ample, nous avons implémenté la fontionIk.Gauss.move. Elle appelle elementary_move pour s'approher suessive-ment de l'objetif �xé. Le nombre de pas peut être limité ou pas. Par défaut ilvaut 10, on peut le hanger, et une valeur négative signi�e qu'il faut faire autantde pas que néessaire pour atteindre l'objetif, à ǫ près. C'est ave un nombrede pas illimité qu'on a obtenu la bonne préision de la marhe du bonhommemetaball de la démonstration.2.2 Les metaballsL'implémentation des metaballs que nous avons faite est inspirée de diversdouments que nous avons pu trouver sur internet. Le ode orrespondant à esmetaballs se trouve dans metaballs.. Nous les avons programmées en C etnon pas en OCaml pour des raisons d'e�aité.Le prinipe des metaballs est simple : il s'agit de dessiner une surfae iso-potentiel. En pratique, le potentiel que nous avons hoisi est une � gravité �i.e. un potentiel proportionnel à 1/r2 où r est la distane entre le point et lasoure. Cependant, l'a�hage de telles surfaes s'avère di�ile à e�etuer enpratique. Il est en e�et illusoire de vouloir en aluler une expression analytiquear elle-i serait extrêmement ompliquée et peu exploitable, voire inalulable.La tehnique que nous avons utilisée est la suivante. Nous déoupons l'espaeen une grille régulière (grille de ubes appelés voxels) et pour haque voxel nousévaluons la valeur du potentiel en haun des 8 sommets du voxel. Une fois queles potentiels ont été évalués en haque sommet, suivant que ette valeur estsupérieure ou inférieure à la valeur de l'iso-potentielle que nous voulons a�her,nous pouvons savoir quelle va être la forme de l'intersetion du ube ave le voxel.Pour ela on regarde dans une table dérivant toutes les on�gurations possiblesd'une intersetion d'une iso-potentielle ave un voxel (tehnique des marhingubes). Pour haune des possibilités, la table nous donne quels triangles il fauta�her et entre quelle et quelle arrête il faut les a�her. L'intersetion de l'iso-potentielle ave les arrêtes du ube est alulée par interpolation linéaire entreles deux sommets adjaents à l'arrête. Cette approximation est relativementbonne (elle l'est d'autant plus que les voxels sont petits).En�n, pour aélérer enore l'exéution du programme, au lieu de alulerle potentiel en déoupant tout l'espae en voxels, nous déterminons dynamique-ment un parallélépipède qui délimite une zone dans laquelle l'iso-potentielle doitse trouver et nous ne faisons les aluls que sur le déoupage en voxels de eparallélépipède (et non pas de tout l'espae). Les bornes de e parallélépipèdesont les oordonnées des points extrèmes auxquelles on ajoute n/
√

p (où n estle nombre de sommets et p la valeur de l'iso-potentielle que l'on veut a�her).2.3 L'appliation skegLa ompilation néessite lablGL. make demo ouvre une fenêtre ave un pin-gouin en metaballs. Les touhes utilisables pour déplaer la améra et le pingouin4



s'a�hent dans la onsole. make interative lanera skeg en mode interatif,présentant un squelette que vous pouvez déformer à la souris.Le mode interatif est le premier que nous avons réé. Le pingouin a été rééen vue de la démonstration et nous a permis de déouvrir de nouveaux bugs.Malheureusement, le mode interatif est beauoup plus apriieux depuis lesdernières modi�ations. Souvent, la solution du système omporte des variationsd'angle énormes, e qui induit des mouvements inohérents. Il s'agit d'un bugdu résolveur de système, qui renvoie une valeur qui n'est pas une solution au lieude laner l'exeption orrespondant aux as d'erreur. Nous pensons qu'il s'agitd'un problème de système mal onditionné ou de préision du alul �ottant,ar le veteur onstant, une fois la résolution terminée, est nul omme attendu.2.3.1 Marhe du pingouinDans sa version dé�nitive haque pression sur la touhe <espae> ommandeles mouvement suivants du pingouin (fontion Skeg.walk_step) :� Changer de pied raine.� Avaner l'autre pied de (0., 0., 1.). On ne �xe auune limite sur le nombrede mouvement élémentaires néessaires.� Puis avaner (toujours sans limite de mouvement élémentaires) la tête de
0.5 selon z, et realer dans le même mouvement le pied mobile sur sur axe,sans bouger selon z.Des pressions trop rapides sur espae (laisser appuyer pour tester) en-trainent une annulation du mouvement préédent et le début d'un autre mouve-ment. Le pingouin n'avane plus la tête, ses pieds sortent de leurs rails. Cepen-dant, s'il ne s'est pas trop éloigné, il reviendra à sa plae en en deux mouvementssupplémentaires omplets. Sinon il essaiera à l'in�ni de poser sur pied sur unrail, suspendu dans l'espae par son autre pied.On voit que la spéi�ation du mouvement a été faile. Le seul inonvé-nient est que la tête peut se baisser en pivotant autour du orps, tant qu'elleavane de la quantité requise. On ne pouvait pas la ontraindre à rester à al-titude onstante. Il serait bon de pouvoir préiser des ontraintes sous formesd'inégalités, pour demander par exemple que la tête ne se baisse pas trop. Celasemble faisable mais il faudrait alors résoudre des problèmes de programma-tion linéaire, e qui est nettement plus ompliqué qu'une simple résolution desystème linéaire.2.3.2 VidéosNous avons réalisé à di�érentes étapes du développement des sessions deskeg. Elles sont disponibles surhttp://perso.ens-lyon.fr/samuel.mimram/dos/skeg
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3 ConlusionNous sommes assez satisfait de la stabilité de la marhe du pingouin, bienqu'elle soit du oup moins sympatique que les premières versions haloupées etimpréises.Il serait bon de omprendre (et orriger) pourquoi le mode interatif estsi peu manipulable. D'autre part, il serait bon de développer une API enoreplus haut niveau, ave un type de squelette plus faile à dé�nir, notamment endonnant des noms aux n÷uds. En�n, les metaballs ne nous donnent pas entièresatisfation ar elle n'ont pas toutes les aratéristiques d'un modèle physique-ment réaliste. Par exemple, si le pingouin fait se touher ses deux pieds, il fu-sionnent ! Il faudrait don soit hanger ompétement de tehnique pour � mettreen hair � les squelettes, soit utiliser des metaballs améliorées sur lesquelles onpourrait mettre des ontraintes qui éviteraient les fusions intempestives4.

4les zspheres nous semblent être un bon outil dans ette diretion6


