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Résumé: . Cet travail consigte a évaluer toute la chaine allant de la capture du mouvement a I'immersion de
sujets en réalité virtuelle. En effet, de nombreux parametres peuvent faire que le sujet ne réagisse pas comme
dans le monde réel : qualité des modeles géométriques, mise a I’échelle de la scéne projetée, réalisme des
mouvements, comportement des humanoides... Dans la littérature, I'impact global de ces paramétres a été
étudié en évaluant la présence. Cependant, encore peu d'études ont cherché a évaluer chaque paramétre
isolément. Nous proposons une nouvelle méthode pour évaluer un processus particulier permettant d’immerger
un gardien de handball dans un environnement virtuel habité de joueurs synthétiques. Une étude préalable de la
gestuelle du gardien en situation réelle nous permet de vérifier que ses réactions dans I’ environnement virtuel
sont réalises. Dans cet article, hous insistons sur le processus qui a permis d animer les joueurs synthétiques
afin de montrer que ces techniques d animation produisent des mouvements suffisamment réalistes pour
déclencher des réponses réalistes du gardien de bui.

Mots-clés: Evaluation dela présence, capture du mouvement, application sportive, réalité virtuelle, animation

1. Introduction

L' utilisation de la rédlité virtuelle est de plus en plus répandue. Cependant, on peut s'interroger sur la maniére
dont les sujets percoivent I’ environnement virtuel. La présence dénote la sensation subjective d'un sujet d' ére
dans le monde virtuel. Cette sensation a éé souvent éudiée au travers d’ éudes comportementales [SVKO01].
L’ environnement virtuel doit étre le plus proche possible du monde réel, comme la montré Hodgins [HOT 98]: la
qualité du model géométrique semble jouer un réle important dans le réalisme des scénes animées. En plus du
réalisme graphique, les humanoides synthétiques peuplant I'environnement virtuel doivent agir comme des
acteursréels.

Le mode d'interaction avec |’environnement virtuel a auss un réle important a jouer. Différentes formes
d'interactions peuvent avoir lieu entre les différents agents. Noser [NPCM96] a expérimenté I'interaction entre
un joueur detennis réd (représenté par son avatar) et un joueur virtuel. Le joueur virtuel éait un agent perceptif
et interactif guidé par un modéle comportementale. Cependant I’ avatar était simplement représenté par une partie
du corps compose du bras et de la raguette. Le mouvement capturé du joueur réel était rejoué avec ce bras
virtuel sans tenir compte des détails du geste. De méme, les effets donnés a la balle ains que les déplacements
complexes du joueur sur le cours n’éaient pas pris en compte. Molet [MBT96] a réalisé une expérience avec
deux joueurs qui interagissent entre eux dans un environnement distribué via VLNET [CPNMT97]. Les deux
joueurs voyaient leur propre avatar (bras et raquette) jouer avec I’humanoide virtuel. Comme dans I’ é&ude
précédente, |’ utilisateur ne pouvait pas jouer au tennis comme dans le monde réel. Cette forme de jeu virtuel ne
peut pas étre directement appliquée al’ éude de mouvement sportif d’ athl étes de haut niveau.

D’autres applications sont dédiées a I’ évaluation et I’ entrainement de sportifs. Par exemple la réalité virtuelle a
été utilisée pour tester des dtratégies en sport collectif en immergeant un entraineur dans une phase de jeu
simulée [MMOQ]. Dans ce jeu I'entraineur doit donner des ordres aux joueurs synthétiques pendant que les
opposant sont dirigé par un modeéle comportementale. Cependant les comportements Smulés ne sont pas
comparés a une stuation réelle et I'entraineur ne réagit pas comme dans une vrai match mais utilise des
métaphores pour diriger son équipe. D’ une autre maniére des bobsleigheurs se sont entrainé sur un simulateur
pour les jeux olympiques d'hiver [HH96]. Dans cette étude le simulateur a été créé pour gque le conducteur du
bobsl eigh réagisse comme dans |le monde rédl, sans vraiment le vérifier.



Pour résumer, les travaux antérieurs sur la réalité virtuelle sont généralement basés sur des métaphores pour
animer les avatars. Toutefois, on peut Sinterroger sur le réalisme des réactions des sujets, avec ce type
d'interaction. Nous proposons de mettre en place une expérimentation entre un gardien de but de handball réel et
un tireur virtuel. Cette expérimentation vise a valider les choix techniques qui sont mis en cauvre pour immerger
le sujet dans un terrain virtuel de handball. En particulier, la qualité de I’animation de |’ avatar est essentielle
pour assurer un bon niveau de présence.

Pour animer les acteurs virtuels, plusieurs techniques peuvent étre envisagées. Les techniques de motion warping
ont éé expérimentées en modélisant les trajectoires dans le domaine tempore [WP95] ou fréquentiel [UAT95].
L'inconvénient principal du domaine fréguentiel est le manque de la contrélabilité du mouvement résultant. En
effet changer le poids d'une harmonique n'est pasintuitif et nous conduit & un processus itératif d'essai-erreur. Le
fait d'utiliser des points de contrdle ou d’ gjouter des contraintes spatio-temporelles [WK88] est plus intuitif. Les
mouvements capturés doivent étre corrigés afin de pouvoir étre employés pour une telle méthode. Par exemple,
le bruit doit ére filtré et des corrections anatomiques doivent ére exécutées [MBT96][BRRPO7]. Pour notre
application, I'animation  procédurade  [Z82][BMTO0][BC96] e la smulation  dynamique
[ADHMT89][HWBO95][MNH99] ne sont pas appropriées. En effet, méme pour des modéles précis, les
mouvements synthétiques ne peuvent pas étre comparés a ceux mesurés dans de vrai s phases de match.

Une derniére approche consiste a adapter des mouvements capturés a I’ environnement virtuel mais cela pose un
certain nombre de problémes techniques: conserver le contact des pieds avec le sol, Sadapter au squelette
synthétique, éviter les glissements sur le sol, gérer une animation compléte a partir de plusieurs petites
sequences... L’adaptation de mouvements capturés a des squelettes et des environnements synthétiques est,
toutefois, une étape préliminaire a toutes les précédentes approches. Gleicher [G98] propose une méthode
permettant d' adapter un mouvement capturé a un personnage de morphologie différente et & un environnement
différent [GL98]. Le probléme de I’ adaptation d’un mouvement & une morphol ogie différente est de respecter les
contraintes particuliéres de ce mouvement. Par exemple, un pointage ou une préhension contraignent la position
cartésienne d' un ou de plusieurs éléments du squelette. A I'inverse, un mouvement de gymnastique doit garantir
une posture globale répondant a des contraintes sur les angles aux articulations. Les contraintes & respecter
doivent étre spécifiées pour chague mouvement étudi € et aucune méthode générale ne semble répondre, a1’ heure
actuelle, atous les casdefigure.

En plus d'adapter un mouvement élémentaire a un sguelette et a un environnement, I’ animation de personnages
synthétiques nécessite généralement de générer des mouvements complexes. Ceci peut étre obtenu en
méangeant des mouvements éémentaires [BBE97]. Dans ce cas, pluseurs problémes se posent: gérer la
continuité du mouvement, assurer que les contraintes géométriques et non-holonomes sont respectées. ..

Toutes ces techniques d animation modifient les trajectoires capturées originelles et peuvent donc dégrader le
réalisme du mouvement. Un moyen de vérifier la validité des mouvements ains modifiés est d' utiliser laréalité
virtuelle. Nous proposons, dans une application liée au handball, de vérifier qu’'un gardien de but réagit de la
méme maniere a des tirs virtuels aing modifiés qu'a ceux (réels) qui ont servi a caculer les mouvements de
I"avatar. Dans un premier temps, nous présentons la démarche générale de cette approche. Nous décrivons
ensuite les différentes phases utilisées pour animer I’ adversaire synthétique du gardien de but. Nous présentons
ensuite les résultats de cette expérimentation pour conclure sur I'intérét de ce type d’ expérimentation

2. Organisation générale

La premiére partie de cette étude est une expérience prédliminaire impliquant le gardien de but et le tireur de
handball lors d'une rencontre sur un terrain réel de handball. Les deux protagonistes éaient équipés de
marqueurs infrarouges qui permettaient de capturer leurs mouvements en 3D. Le systéme utilisé éait un
Vicon370 (Oxford Metrics) composé de 7 caméras infrarouges, synchronisées a 60Hz. Le but de cette étude était
de capturer letir au but d'un vrai joueur de handball ains que e mouvement correspondant du gardien (cf. figure
1). Par conséguent, nous avons analyse la réaction du gardien face a différents tirs. Pour chagque catégorie de tir,
nous avons identifié les contraintes spatio-temporelles qui lient les mouvements du tireur et du gardien.



Figure 1 : capture des mouvements d’un gradient de but et d’un tireur.

Une fois les mouvements du tireur capturés, plusieurs traitements sont nécessaires pour animer un joueur
synthétique de laméme maniére :

1. Adaptation des mouvements capturés a des humanoides synthétiques,

2. Animation tempsréd de joueurs synthétiques de handball.

Notre objectif est de vérifier que les traitements générent un mouvement suffisasmment réaliste pour engendrer
les mémes réactions chez le gardien de but. Ceci afait I’ objet d’ une seconde expérimentation.

En effet, dans la deuxiéme partie de I'expérience nous avons placé le méme gardien de handball dans un stade
virtuel afin de jouer contre un tireur virtuel. Nous avons employé un systéme de réalité virtuelle composé d'une
SGI Onyx2 InfiniteReality dont les sorties vidéo sont redirigées vers trois vidéoprojecteurs Barco 1208S
synchronisés. L'image éait projetée sur un écran semi-cylindrique (avec un rayon de 3,80m, unetaille de 2.38m
et un champ visue 135°). Pour obtenir un vrai comportement du gardien nous avons reconstruit un
environnement auss réaliste que possible en reproduisant les repéres visuels bien connus du joueur. Un des
reperes les plusimportants était le but qui était physiquement placé au centre de la salle de rédlité virtuelle. Une
calibration entre I’environnement virtuel et réd a éé effectuée. Ains, I'image retransmise sur grand écran
permettait de reconstruire un stade a échelle 1. Pour étudier |es mouvements du gardiens, nous avons une fois de
plus utilisé le systéme de capture du mouvement Vicon370. La plate-forme de rédlité virtuelle et le systéme
Vicon n'éaient pas physiquement synchronisés et aucun signal de départ n'éait donné au gardien. Celui-ci
devait juste essayer de parer les tirs virtuels qui lui éaient proposes: vingt quatre tirs qui ont éé choisis de
maniére aléatoire parmi |’ ensemble des tirs capturés lors de la premiére expérimentation. Ces tirs ont été divisés
en trois catégories :

» Tirsa6 metresen appui, dans cette catégorie nous avons utilisé troistirs capturés.

» Tirsa6 metresen suspension, dans cette catégorie nous avons utilisé quatre tirs capturés.

» Tirsa9métresen appui, dans cette catégorie nous avons utilisés quatretirs capturés.

Tous les tirs ci-dessus ont éé joués deux fois, mélangés aux autres essais, de maniére a éviter que le gardien
puisseidentifier lestirs. Entre chaquetir, le gardien se repositionne dans son but et attend la prochaine épreuve.
Nous décrivons maintenant les différentes phases qui ont permis de restituer |es mouvements du tireur dans

I’ environnement virtuel.

3. Adaptation des mouvements captur és a des humanoides synthétiques

Les humanoides de synthése utilisés pour cette expérimentation utilisent 26 degrés deliberté :
» Troisrotationsal’ épaule
* Unerotation au coude,
* Troisrotations au niveau du torse,
» Troisrotations et troistrand ations au niveau du pelvis (considéré comme I’ origine de lahiérarchie),
* Troisrotationsalahanche,
*  Unerotation au genou,
* Unerotation alacheville
7 caméras infrarouges cadencées a 60 Hz (faisant partie du systéme Vicon370, Oxford Metrics) ont éé
placées de maniére a couvrir un champ de mesure de 12 métres par 6 métres. Pour couvrir cet espace et mieux
appréhender le mouvement du tireur et du gardien, nous avons disposé les caméras en cercle autour de la surface
de jeu. Les sujets éaient ensuite équipés de 26 marqueurs infrarouges qui permettaient la reconstruction 3-D de
reperes anatomiques. La figure 2 représente, & gauche, le sujet vu grace aux marqueurs infrarouges €, a droite,
I"humanaide synthétique utilisé pour |’ expérimentation.



Figure 2 : Placement des mar queur sinfrarouges et humanoide synthétique utilisé lors des
expérimentations.

A partir de ces marqueurs externes, placés sur des repéres anatomiques peu sensibles aux glissements de la peau,
nous développons maintenant le processus qui nous permet d’ animer au plus juste le joueur synthétique. Ce
processus se déroule en 4 étapes pour chague animation capturée [MMO1] :

Reconstruction des margqueurs manguants

Caloul des repéres locauy aux segments corporels

Calou] des guaternions pour I animation

& daptation du mouvement au joueur synthétigue

v

Figure 3 : processus de traitement des mouvements captur és pour |'animation de joueur s synthétiques.
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arécupérer les points manquants qui sont dus a des occultations pendant la capture. Pour cela, nous utilisons
un fichier de parametres décrivant la structure du squel ette humanoide (mesurée lors de la capture du
mouvement grace a une posture pour laquelle les longueurs de chague segment sont mesurées). Un graphe
non-orienté définit des contraintes de distance entre deux marqueurs appartenant au méme segment corpore.
Les noauds de ce graphe sont les marqueurs, les arcs entre deux noeuds représentent une notion de contrainte
de distance. Les arcs sont associés a lalongueur séparant les deux marqueurs. Ceslongueurs, supposees
constantes pendant e mouvement, permettent de calculer les points manquants en minimisant I’ ensemble
des contraintes avec ces voisins dans le graphe. Soient quatre marqueurs V1, V2, V3 présents, et M, a
reconstruire. d'1, d'2 et d’ 3 représentent respectivement les distances séparant M de V1, V2 et V3. M’ est
une approximation de M, a partir d’ une interpolation naive de M dans e temps. Cette premiére interpolation
netient pas compte des contraintes de distance. M est reconstruit en modifiant M’ pour qu'il corresponde au
mieux (au sens des moindres carrés) aux distancesd' 1, d'2 et d'3 (cf. figure 4).
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Figure 4 : recontsruction d'un point manquant a partir de sestroisvoisins.

areconstruire les reperes associés a chague segment corporel a partir des repéres anatomiques. Par exemple,

le centre du poignet est retrouveé a partir des deux marqueurs positionnés sur latéte del’ulna et du radius. Le
méme type d’ hypothése est utilisé pour retrouver les autres centres articulaires qui composent ainsi les axes

principaux des repéres liés a chague segment corporel [D95].

n Margqueur positionné sur un repere
anatomigue

& Centre articulaire reconstruit

Ligne de construction permettant de
retrouver les centres articulaires a
partir de donnees anatomigues

Figure 5 : reconstruction des centresarticulairesa partir des mar queur s exter nes.

a caculer les quaternions a chague pas de temps pour obtenir les tragjectoires articulaires nécessaires a
I”’animation du personnage synthétique.

a adapter le mouvement au squelette synthéique qui a, en général une taille différente de celui du sujet
[MMO1].

En sortie de ces étapes, plusieurs mouvements, adaptés al’ humanoide synthétique, sont disponibles.



4. Animation tempsrée dejoueursde handball

Les étapes présentées ci-dessus doivent étre effectuées pour tout mouvement capturé. Afin d offrir une plus
grande liberté de mouvement au joueur synthétique, nous avons capturé des trajectoires de course, de marche et
detir au but. Cestrajectoires sont capturées indépendamment |es unes des autres.

Le joueur synthétique doit étre capable d’ enchainer et de méanger ces trajectoires pour obtenir un mouvement
complexe qui corresponde a une situation réaliste de jeu. Cette situation incut le déplacement du joueur, le tir et
son replacement sur leterrain. 1l est donc nécessaire d’ enchaliner ces actions de maniéereréaliste.

Pour cela, des priorités sont associées a chaque mouvement et évoluent continlment au cours du temps en
fonction des besoins de I'animation [MO03]. Ces priorités indiquent, pour chaque degré de liberté I'importance
relative de chaque mouvement. Prenons |’exemple d’ une marche normale, suivie d’une marche fatiguée puis
d'une course (figure 6).
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Marche normale : Marche fatiguee . Course

Figure 6 : mélange de mouvements captur és (mar che nor male, mar che fatiguée et cour se) appliquésa un
per sonnage synthétique.

La locomotion fait intervenir principalement les membres inférieurs. Les trois mouvements de locomotion ont
donc une priorité importante sur les articulaions de la hanche, du genou et de la cheville. Inversement, ils ont
une importance plus relative pour le haut du corps qui peut donc effectuer une autre tache en parallée.
Supposons maintenant que, pendant la séquence de la figure 6, un lancer de ballon doive étre effectué. Le lancer
de ballon fait principalement intervenir le haut du corps. Par contre, le bas du corps intervient moins dans ce
lancer. En résultat, le bas de corps est principalement animé gréce aux mouvements de locomotion (priorité
importante) méme s ces mouvements sont |égerement modifiés par lelancer. A I'inverse, sur le haut du corps, le
lancer a une priorité importante mais e mouvement est |égérement modifié par lalocomotion.
En plus de ce mélange de mouvements, il est possible de séquencer les animations. Pour cela, la priorité de
chague mouvement augmente et diminue continiment respectivement en début et en fin de séquence. Cette
augmentation (resp. diminution) continue permet de lisser les transitions entre deux gestes.
Cette technique ne fonctionne que s |es postures de début et de fin sont suffisamment proches, sans quoi, méme
avec une interpolation linéaire, la séquence résultante est totalement irréalise. Dans notre application, nous
sequengons des mouvements proches: différentes locomotions et un tir. Les différentes locomotion sont
sequencées en prenant soin que le pied d appui en fin de mouvement corresponde bien au méme appui au débuts
de I'autre. Le tir au but s effectue toujours avec un pied I'un devant I’ autre (le pied avant est auss appelé pied
d appui). De plus, letir s effectue généralement aprés une locomotion s bien gque le séquencement d’ une marche
ou d'une course avec un tir s effectue sans discontinuité majeure.
Nous aurions pu utiliser des techniques de séquencement de mouvement comme ceux proposés par Gleicher
[G98] mais nhous avons préféré cette solution qui garantit une réponse rapide de I’humanaoide aux consignes, tout
en assurant une fluidité et une continuité dansle geste.
Lors des expérimentations, il aééimpossible de capturer correctement le mouvement du ballon sur latotalité du
volume de capture. De plus, en réalité virtuelle, nous voulions étre capables de modifier la trajectoire du ballon
soit de maniére artificielle, soit pour répondre & une adaptation du geste du tireur. C'est pourquoi nous avons
choisi de moddliser le ballon comme un systéme mécanique, en négligeant les forces de frottement. Pour ce
modele, les paramétres d’ entrée sont :

» lavitesse du ballon mesurée gréce a un radar amain Radargun (V,),

» laposition du ballon au moment du lacher (Xo),

» ¢t ladestination du ballon dansle but (mesurée lors des expérimentations) (Xj).
Avec ces parametres, il est possible de connaitre la trgjectoire du ballon & chaque instant :



X=V,t+Xo
y=Vo't+yo (1)
z:—% gt>+Vt+2

ol g est I'accél ération de lagravité, et Xo=(Xo, Yo, Z0). Leradar éait placé dans ladirection du tir et mesurait donc

\/6/0X)2+6/0y)2 aors que la balle suivant une trgjectoire longue de |:\/(Xf —X0)2+(yf —yo)2 métres dans le

plan horizontal. Aind, le temps requis pour atteindre le but est de AtZVI— . Si on considére t=0 au moment du
r

lacher, V* est égal a:

,_zi—2+L1gAt?
AA :% (2)

Le modée de ballon, ains que le module responsable de I'animation du tireur synthétique ont é&é embarqués
dans la plate-forme Openmask [DCDK98]. OpenMask est une plate-forme logicielle qui permet des
communications et des interactions entre des entités autonomes qui évoluent dans |’ environnement virtuel. Le
ballon et letireur sont deux entités autonomes communicantes. Les paramétres initiaux du ballon sont donnés par
le module detireur au moment du lacher. Avant cet instant, le module de tireur fournit la position delamain qui
tient le ballon a ce dernier pour qu'il suive parfaitement cette méme trajectoire.

5. Réaultats

En résultat, nous présentons les comparaisons entre les mouvements du gardien face au tireur virtuel et face au
tireur réel. Dans cette é&ude nous nous sommes intéressé & la qualité de I’animation du tireur virtuel. Pour cela,
nous avons utilisé des données biomécaniques pour évaluer le comportement du gardien. Ainsi, nous avons
choisi de nous intéresser au déplacement du centre de masse (CM) du bras du gardien dans les deux situations
(réelle et virtuelle). Nous avons choisi |e centre de masse du bras car dans les situations étudiées le gardien a
paré lestirs avec le membre supérieur.

Pour comparer les trgjectoires du CM du bras dans les deux situations, il nous faut tout d' abord normaliser le
temps. Pour cela, nous avons choisi de prendre I'instant zéro & un événement particulier que I’ on retrouve dans
tous lestirs: I'instant ol le gardien réagit au tir. Cet ingtant est calculé & partir du pic d accé ération du bras du
gardien danstoutes les situations. Nous définissons une plage d’ é&ude de —0.3s & +0.3s autour de ce pic.

Nous avons étudié 24 tirs divisés en trois catégories. Pour chague tir, nous comparons les parameétres suivant,
pour letir en situation d’ origine (dansleréd) et danslasalle deréalité virtuelle:

* lapostioninitiale du CM du bras,

» laposition finaedu CM du bras,

«  son déplacement,

» ladifférence en pourcentage entre le déplacement face au tir virtuel et celui liéau tir réd,

» lacorrdation point & point entre les deux trajectoires.
Pour |’ensemble des tirs étudiés, les trajectoires étaient identiques aussi bien du point de vue des valeurs que de
laforme. Letableau 1 présente lesrésultats liés alatrajectoire du CM du bras selon I’ axe vertical. Ces valeurs
sont obtenues pour letir ou les variations par rapport a la situation d’ origine éaient les plus importantes. Ainsi
nous pouvons dire que les variations les plus importantes sont de 11,9% et que le coefficient de corrdation le
plus faible entre les deux courbes est de 0.96. Il semble important de souligner que lorsgue I’ on compare deux
tirs réels considérés comme quasiment identiques, les variations sont de I'ordre de 20% et le coefficient de
corréation est nettement inférieur (del’ ordre de 0.9).

Mouvement | Position initial du | Position findedu Déplacement Différence par rapport R2
bras bras (m) al’actionréelle
(m) (m) (%)
Réedlle 0.546 0.706 0.16 >
Virtuelle 1 0.526 0.667 0.141 11.9 0.96
Virtuelle 2 0.519 0.668 0.149 6.9 0.98

Tableau 1: Variations cinématique du CM du bras suivant |I'axe vertical




6. Discussion

Dans cet article, nous avons présenté une expérimentation virtuelle mettant en jeu un gardien de but de handball
rée immerge dans un stade de handball virtuel. Un joueur virtuel effectue une série de tirs que le gardien est
censé arréter, comme lors d'un match réel. Cette application implique que le gardien reconnaisse son
environnement et réagisse de la méme maniére que lors d’un match réel. Plus eurs phénomeénes peuvent dégrader
la perception qu’a le sujet de son environnement. L’ aspect géométrique semble jouer un réle important puisqu’il
intervient, semble-t-il [HOT98], sur la perception qu'a le sujet du mouvement synthétisé. Le calibrage de
I’environnement virtuel joue lui-auss un réle important puisqu’il fait garantir que I’environnement soit
correctement percu. Nous nous sommes principalement intéressé aux animations produites pour I’ environnement
virtuel. En effet, un gardien de but est habitué a intercepter des tirs et réagit a des stimuli qui semblent plus liés
aux mouvements du tireur qu'a celui du ballon. Ceci est spécialement vrai a haut niveau ou les vitesses de balle
sont tellement importantes que le temps séparant la perception d’'un événement intervenant apres le lacher du
ballon et laréaction est trop long. L' animation est donc un éément crucial pour assurer gque le gardien se sente
effectivement immergé danslejeu virtud.

La méhode de validation que nous avons mise en oauvre dans cet travail ne permet pas d'isoler la qualité du
modele d’ animation. En effet, nous jugeons de la présence du sujet dans sa globalité : est-ce que le sujet réagit de
la méme maniére dans le réel et dans une représentation virtuelle de la méme scéne ? La réponse donnée par
cette expérimentation pilote est positive. Des travaux sont en cours pour reproduire ce travail sur un plus grand
nombre de sujets. Comme nous pouvons conclure que la présence est vérifiée pour cette expérimentation, nous
pouvons aussi conclure que I'animation (qui éait un éément entrant dans cette expérimentation) est de qualité
suffisante.

Cette animation est le produit d’ une chaine de traitements qui vont de la capture du mouvement a sa restitution
sur un personnage synthétique de taille différente, en passant par une interpolation des points manquants, par un
calcul des repéres associés aux segments corporels et par une adaptation du mouvement a un sguelette de taille
différente. Lors de ces traitements, le mouvement capturé subit un certain nombre de dégradations et de
modifications qui auraient pu altérer les réactions du gardien de but. Or, nos résultats tendent a montrer que ce
n'est pas le cas. De futurs travaux sont & envisager pour juger de la sensibilité des gardiens aux modifications
apportées aux mouvements. Ainsi, nous envisageons de définir un modéle cinématique et dynamique de tir au
handball & partir des mesures déja effectuées. Ce modél e permettrait d obtenir des tirs proches de ceux capturés
et de vé&rifier si lesréactions des gardiens sont atérées.

Le fait que les gardiens de but réagissent positivement a ce type d’ expérimentation ouvre un grand champs
d applications de la réalité virtuelle. 1l est possible d'envisager des entrainements virtuels, de mener des
expériences pour mieux cerner les parametres pris en compte par le gardien pour réagir. ..
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