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RESUME

La réalité virtuelle est de plus en plus utiliséeup
appréhender le comportement des sportifs face dauvement
synthétique. Cependant, la qualité graphique deridnoide de
syntheése présent dans I'environnement virtuel @sci@ment
responsable du comportement immersif de 'athl&eil a été
prouvé qu'il n’est pas nécessaire d’avoir une géales images
(vidéo ou synthétique) optimale pour reconnaérmbuvement.
A partir d’'une démarche de dégradation de I'imageyhthése,
il est donc possible d'établir quel niveau de remplaphique
influence le protagoniste sportif placé en enviemant virtuel.
Ce travail a pour but d’étudier I'influence de difénts niveaux
de rendu d’'un mouvement de tir virtuel sur le jugemd’un
gardien de but de handball. Nous utilisons ici cimgeaux
d’animation du mouvement de tir: un niveau de ne¥fée
totalement texturé (NO), un niveau sans texture),(Na niveau
de représentation en «fil de fer» (N2), un niveda
représentation par points caractéristiques (N3)uretniveau
identique a N3 ou la taille du ballon est réduitele d'un point
caractéristique (N4). Les résultats montrent querdur de
prédiction pour le niveau N4 est significativemeifiis élevée
que pour les autres niveaux. Ces résultats et leyscations
sont discutés.

CR Categories and Subject Descriptors:  1.3.7
[COMPUTER GRAPHICS]: Three-Dimensional Graphics and
Realism — Virtual Reality. 1.3.7 [COMPUTER GRAPHITS
Three-Dimensional Graphics and Realism — Animatib6.8
(SIMULATION AND MODELING (G.3)]: Types of Simulatin
— Animation.

Additional Keywords: virtual reality, point-light display,
anticipation, motor control, stereovision.

1 INTRODUCTION

Johansson a démontré en 1973 que 'homme avaitplacité
d'identifier le mouvement avec trés peu d’inforroas visuelles
[14], autrement dit une séquence d'animation baséedes
points lumineux caractéristiques (« Moving Light spliay »
appelé MLD dans le reste de l'article) semble saffte pour
induire une impression de mouvement. La perceptiencet
aspect inhérent au mouvement (« biological motjpra»été
étudiée a de nombreuses reprises, ce qui a peenicttrer
que I'homme peut reconnaitre plusieurs types dimfdions
telles que le genre [15], lidentité personnelle2][let le
mouvement [9].
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Dans le domaine sportif, il apparait que Il'accéléra
effective du «biological motion» est une composan
essentielle de I'anticipation dans les sports del ¢ig7]. Dés
lors, la représentation d'une action sportive enCMh été
utilisée dans différentes activités comme le sqiiagHe tennis
[26] afin de démontrer des différences dans la qmron de
I'anticipation entre experts et débutants. Il apftaalors que les
experts exploitent plus facilement les informatiovisuelles
issues d’'une représentation du mouvement en MLD lgae
débutants. Or ce sont ces mémes informations aquidsta base
de [lanticipation. De plus, certains auteurs ontalé¢ la
performance relative de la représentation en MLDgarée a la
vidéo [28] ou comparée a des actions réelles [R13emble
alors que la représentation en MLD induit moinpedgormance
que les films [1] quel que soit le niveau d’exm®tiA l'inverse,
Shim et Carlton [21] ont observé une progressiveirdition de
la performance des experts selon les conditiongsiten (action
réelle, vidéo, MLD) alors que les débutants n’cas$ pnontré de
différence significative suivant ces conditions.

Dans le méme ordre d'idée, une étude menée parifey
coll. [13] s'est intéressée a la perception deéddiits modeéles
géométriques d’'un coureur de synthese. Il est appae la
vision des caractéristiques du mouvement étainénitée par le
modeéle géométrique de représentation utilisé. Cesues ont
conclu que la sensibilité des sujets a la modificatdu
mouvement de course était plus forte pour un magélggonal
que pour un modele en « fil de fer ». Cependanaffesnations
sont a relativiser car la sensibilité des obseunratétait évaluée
d’aprés un questionnaire et le personnage de smthélisé
était animé en deux dimensions (2D). Ce dernientpest
d’ailleurs commun a toutes les études précéder®es.un
modele en 3D pourrait avoir une influence sur lec@gtion des
informations a l'origine de la performance.

La représentation 3D d'une image dégradée peut nous
permettre d’analyser, au cours d’'un duel sporéfperception
d’un athléte face a un joueur synthétique. Cepentarimation
du joueur de synthése doit intégrer I'objet a Bome du duel,
c'est-a-dire un ballon par exemple. Il est alorssgiole
d’envisager de modifier la structure de I'objetraéme titre que
I'on dégrade I'animation du joueur simulé. La tilile I'objet
peut ainsi étre réduite & celle d'un point luminedg la
représentation en MLD. Les études concernant lierfite de la
modification de la taille d'un objet n'ont cepentlgras permis
d’établir un consensus sur le sujet. Ainsi certangeurs ont
montré que la variation de la taille d'un objetvai d’effet que



sur la phase cinématique de transport d'un meménre sa cible
lors d'une tache de préhension [8] [20]. A linwersd’autres
études ont prouvé que cette modification influengde fois la

phase de transport et la phase de préhension éofa théme
tache [18]. Dans cette optique, Berthier et cd]. §nt mis en

évidence le fait que plus la taille d’'un objet dinnit lors d’'une
tache d’atteinte, plus la durée du mouvement autaiteplus la

vitesse d’action diminuait et plus les profils déesse du
membre d'atteinte étaient asymétriques. L'influende la

modification de la taille de I'objet peut étre agplée par la
maniére dont I'objet se trouve alors représentdasuétine [10].

Par exemple, lorsque I'objet se rapproche de I'nkgeur, la

taille de I'image rétinienne de I'objet augmentece de maniére
quantifiable. Ce taux d’expansion a été reconnungeratant un
invariant perceptif trés puissant permettant dlgtde temps

restant avant la collision entre I'objet et I'obsseur [17].

Ainsi, la fagon dont le taux d’expansion d’'un olagparait dans
une représentation 3D dégradé pourrait influenegyelrception
d’'un observateur.

La réalité virtuelle permet de représenter en 3Beetaniére
synthétique les éléments visuels. Elle a été ééligour évaluer
la performance des sportifs dans de nombreusescafmhs
comme au football [11] ou au handball [7]. En effet outil
comporte un certain nombre d’avantages par ragptatvidéo
comme tout d’'abord le contrdle des différents pataes de la
visualisation, ce qui assure la reproductibilité diuations [25].
Ensuite les effets de ces maodifications sur le amement final
peuvent étre visualisés en temps réel. Enfin, il psssible
d’ajuster précisément la perspective (ou et comrgesajet voit
le monde virtuel) afin que les informations visasllpuissent
correspondre a des informations rencontrées daassitunation
réelle. En environnement virtuel, la sensation ectbje d'étre
dans l'action en dehors de tout cadre physiquecsene la
présence [22]. Elle dépend a la fois de I'enviranest virtuel
concerné et de I'implication personnelle du supet.ce fait, plus
le monde virtuel et I'animation qui s’y joue pas®st réalistes,
plus la présence du sujet est importante. C'estroumil les
études précédentes concernant I'analyse des spertsalle a
travers la réalité virtuelle ont essayé d’obtemrhaut niveau de
représentation des humanoides et du ballon deé&sami6] [7].
Cependant rien ne prouve qu'un niveau
représentation ne permette pas lidentification ndouvement.
Ce qui pourrait engendrer un niveau de présendisauntf dans
le monde virtuel et ainsi étre moins colteux emé&de données
graphiques.

Nous nous proposons donc, & travers ce travaihatjaer la
précision du jugement d'un gardien de but de halhdgizaur
différents niveaux de réalisme de I'animation (tirest ballon
virtuels). Le but de cette étude est de déternlimdluence du
niveau graphique d’'un mouvement 3D virtuel surrécgsion du
jugement spatial indiquant la position future dudldradans le
but.

2 METHODOLOGIE

Le protocole d’évaluation se décompose en deuxeétapne
premiere phase en réel afin d'obtenir les mouvement
nécessaires a l'animation du tireur et du ballgujs une
seconde en environnement virtuel ou l'on va obseree
jugement du gardien face a
préalablement dégradée en plusieurs niveaux désdéta

2.1 Processus d’Animation

L’animation du personnage virtuel et du ballon est
directement issue d’'une capture de mouvement Edlel.a été

inférieur de

'animation de synthése

effectuée sur des mouvements de tir d'un joueuhatedball
situé & 12m du but. Nous avons séparé le but eizoees qu'il
devait viser (figure 1). Aucun gardien n’était présdans le but
au moment des tirs.

Figure 1. Zones de tir

Les mouvements du tireur et du ballon ont pu étregstrés
grace au systeme de capture de mouvement Vicon G&fo(d
Metrics). Celui-ci était composé de marqueurs offigsants
placés sur des reperes anatomiques ou caractéestiq
enregistrés par des caméras infrarouges. Cela apesmis de
reconstruire en 3D le squelette du tireur ainsi lgurajectoire
du ballon.

Ces données de mouvements ont ensuite été tramss@ise
MKM (librairie d’animation des humanoides de symsnéen
temps-réel) [16] afin de modéliser le mouvementideapturé
sur un humanoide de synthése. Pour finir, 'aniomtompléte
du personnage et du ballon virtuel a été intégréaeisalle de
sport synthétique (VRML).

2.2 Matériel et Méthode

2.2.1 Sujets
12 gardiens de but de handball (de niveau professioet

national) ont participé a cette étude. lls ont talasiné leur
accord avant les expérimentations. L'dge moyen de |
population était de 23.2 ans (+4.2), la taille moyede 1.85m
(£0.06 m) et la taille moyenne de la main de 20£M§g). Tous

les sujets voyaient normalement.

222 Matériel

Tous les sujets ont été placés dans une salle ajecpon
semi-immersive pour la réalité virtuelle. Dans eettlle, trois
vidéoprojecteurs synchronisés (Barco 1208S) ontuélésés
pour projeter la salle de sport virtuelle sur umaécsemi-
cylindrique d'une longueur de 8m50 et d'une haudeu2m40.
Les sources vidéo étaient issues de 3 PCs Delisitne®50 bi-
processeurs, équipés chacun d'une carte graphiquéiaN
FX3000G. Ces trois sources ont pu étre synchrosigaer
composer un mur de trois images en stéréovisioriteCe
stéréovision était provoquée par des lunettes sgnidées au
systeme (60 Hz). Le matériel décrit précédemmenisna
permis la projection de l'animation sur un champvidéon de
135°.

Le systéme de capture de mouvement Vicon MX congsosé
de 12 caméras et de marqueurs réfléchissants nqesnais
d’enregistrer les mouvements des gardiens de bQHZH
Comme des marqueurs réfléchissants étaient pasisosur la
téte du gardien et que ce systéeme était synchr@niséplate-
forme de réalité virtuelle, nous avons égalemenagapter la



perspective du gardien en temps réel. Afin d'opémila
sensation de présence lors de I'expérimentatioryranbut de
handball a été placé a I'endroit du but virtuel.dadibration du
but nous a aussi permis de faire correspondre déiqmo finale
du ballon dans le but virtuel avec sa position daméel.

Sept marqueurs réfléchissants sont également ptagsékes
mains du gardien afin d’enregistrer sa prédictian la future
position du ballon dans le but: trois sur la madlimite du
gardien & l'aide d’un triédre rigide et quatre sarmain gauche
(marqueur de dissymétrie en plus). Le centre dewhariedre
nous a permis de calculer le centre de la mairésgmté par une
sphére (figure 3).

2.2.3 Méthode

Les gardiens faisaient face a cing niveaux gragsqu

d’animation (figure 2) : un niveau de référenceuex défini par
Bideau et coll. (2004) (NO), un niveau sans textaug le
personnage de synthése (N1), un niveau de repafisenien
«fil de fer » (N2), un niveau représenté en MLD3)Net un
niveau identique a N3 ou le ballon était de ldeaitun point du
MLD (N4). La taille du ballon dans toutes ces coiodis est de
15 cm de diamétre sauf pour la derniére ou le dianest de 5
cm.

Figure 2. Niveaux de détails de NO a N4

Chaque sujet a tout dabord suivi une période de

familiarisation avec la tache et I'environnementtugl. Au

cours de celle-ci, chaque gardien a fait face argquas par
niveau de détails. Aucun de ces tirs n'a été idgtégr traitement
des données.

Au cours de I'expérimentation, trois différentesjéxctoires de
tir étaient présentées pour chacun des niveauxétielsl Elles
correspondaient aux zones 1, 6 et 7 dans le butitease du
ballon, définie d’aprés les captures de mouvemesttids réels,
était presque la méme pour chaque action virty@te+ 0.2
m.s?). Ces trois trajectoires du ballon étaient réptéois par
niveau de détails, ce qui fait un total de 75 (@<ibles x 5
répétitions x 5 niveaux). Nous avons rajouté 1Qesutirs a
différents endroits dans le but de facon aléatafim de
renforcer l'incertitude des gardiens de but a ckatju Les 85
tirs étaient des tirs en appuis a 12 m avec ungadt®n du
ballon 6 m avant la ligne de but. Au début de cleaty le
gardien de but portant les lunettes de stéréovis®nenait au
centre du vrai but de handball positionné a I'eitdmact du but
virtuel. Aprés chaque action de tir virtuel, lahtécdu gardien
était de prédire la position finale du ballon déadut avec sa
main. C'est a ce moment que I'on enregistrait laitan de la
main grace au systeme Vicon.

3 RESULTATS

La premiére partie du traitement concerne ['effigacdu
jugement des gardiens de but de handball en fonaties
différents niveaux de détails. Afin d’évaluer lentade réussite
du jugement, nous avons représenté la main etllenbgar des
spheres (figure 3). Une prédiction était alors mérge comme

réussie lorsque la sphére schématisant la mainh efiatontact
avec la sphére représentant le ballon.

erreur
absolue

erreur
verticale]

erreur
horizontale

Marqueurs Vicon

Figure 3. Représentation des erreurs verticale, horizontale et
absolue

Les moyennes des pourcentages de réussite mogtrént’y

a aucune différence significative de jugement elgseniveaux
de détails de l'animation. La seule tendance qoe Ipeut
observer est un plus faible pourcentage de réugsite le
niveau N4 par rapport aux autres niveaux de dée(@il3 =
22,7% + 4,4; N1 = 23,3% + 5,5; N2 = 20,9% + 5,7; N30,4%
+5,2; N4 = 11,6% = 3,1) (figure 4). Cependant egtindance
n'est pas significative aprés un test statistiqienalyse de
variance a un facteur (ANOVA a une voie) (F(4,5533)
p=0.46).

35 9
30 1
25 1

20

Y%réussite

15 +

10

NO N1 N2 N3 N4

Figure 4. Pourcentage de réussite par niveau de détails

Pour chaque essai, nous avons comparé la positialie fie la

main du gardien de but avec la position réelleadedlle dans le
but (enregistrée durant les captures de mouvemgatdirs
réelles). La différence entre ces deux positiorrsespondait a
I'erreur de prédiction absolue (figure 3). Une gsel de
variance a un facteur nous a permis de mettre iEtedee une
différence significative de I'erreur absolue enles différents
niveaux de détails (F(4,863)=18.7%0001).
Aprés un test post-hoc de Tuckey, il est apparucgtte erreur
absolue était significativement plus élevée pounileau N4
que pour les autres degrés d'animation (LO = 0.147@n072;
L1 = 0.115m + 0.070; L2 = 0.135m + 0.073; L3 = @18
0.058; L4 =0.221 + 0.108) (figure 5).
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Figure 5. Erreur absolue de prédiction (en m) par niveau de
détails (***p<0.001)

DiscussionN

Le but de cette étude était d'étudier l'influence différents
niveaux de détails d'une animation de tir virtueBer le
jugement des gardiens de but de handball concelagusition
finale du ballon dans le but. L'utilisation de kalité virtuelle
nous a permis de modifier I'animation pour isolgrgcniveaux
de détails. Il a alors été possible, a partir de n&eaux,
d’identifier quelles informations visuelles ont deraux
jugements des gardiens de but.

Les résultats ont montré que les quatre premiemanx de
détails de I'animation virtuelle (NO, N1, N2 et N@pffectaient
pas significativement les jugements des gardierisudleComme
le premier niveau NO correspond au niveau de déaplus
évolué pour l'animation du tireur virtuel [7], noysouvons
affirmer que les niveaux de détails suivants N1, &2N3
fournissent des informations visuelles suffisapesgr évaluer la
position finale de la balle dans le but. Cela kisspposer que la
représentation de I'action de tir et de la trajeetdu ballon pour
ces niveaux permet une précision du jugement simia celle
du niveau NO.

Dans le méme domaine de recherche, les étudesdpréed
qui se sont intéressées aux effets du niveau del digtns la
reconnaissance du mouvement [23] ont montré quiaibies
représentations peuvent étre suffisamment pertésepour une
reconnaissance précise du mouvement. Ainsi, Ats6 coll.
[3] ont révélé qu'il était plus facile d’identifiean marcheur
représenté en MLD qu’en vidéo brouillée. De ménsgtaines
études ont mis en évidence le fait que la repréenten MLD
pouvait étre utilisée comme un indice fiable daidehtification
de la personnalité [24]. Cela signifie que les nenents des
points lumineux positionnés sur le corps reproduisde
maniére précise les principales informations viegel
nécessaires a la reconnaissance de l'identité ichadite. Ces
mémes auteurs ont aussi prouvé que des informatidfisantes
a lidentification de la posture étaient dispongblé travers
d’'autres représentations dégradées (lumiére dugmoulée et
obscurité).

La critique majeure que I'on peut faire a ces naubes
études réside dans le fait qu'elles imposent toutee
reconnaissance du mouvement a travers une repa@eanen
2D du mouvement. Or l'utilisation d’une visualisatien 2D a la
place d'un affichage en 3D peut introduire un derthiais
méthodologique, notamment dans les études s'is@Enesa la
perception. En effet, il a été prouvé que l'infotima concernant
le relief (apportée par une représentation 3D) mme&lla

perception du mouvement [4] [19]. Le principal ateaye de
cette étude est donc de se servir de la technoliégié la réalité
virtuelle non seulement pour créer et modifier degmations
3D mais aussi pour analyser la contribution retatistes
différents niveaux de détails sur le jugement dasgligns de but.

Dans ce travail, nous avons modélisé a la fois devement
du tireur et la trajectoire du ballon pour obtemas différents
niveaux de détails. Il se trouve que seul le nividducomporte
une influence significative par rapport aux autrieeeaux. C'est
effectivement pour ce niveau que l'erreur de pitashc est
significativement la plus élevée par rapport auttesuniveaux.
Or la seule différence qui existe entre le niveaB & N4
concerne la taille du ballon (N3 = 15cm ; N4 = 5@hyonc la
facon dont cette taille évolue au cours du tempda Gignifie
que la diminution de la taille du ballon affectepi@cision avec
laquelle le gardien de but estime la position firdi ballon dans
le but. Ce résultat peut étre expliqué par le phéme
d’expansion : le mouvement d’'un objet en profondeuar avant
ou en arriere) dans le champ visuel entraine landition ou
'augmentation de la taille de la projection de obfet sur la
rétine. Ainsi, I'image va s’agrandir sur la rétigeand I'objet se
rapprochera de I'ceil et inversement quand il slefggera [10].
La taille du ballon pour le niveau N4 (5cm) sugggue le taux
d’expansion en absolu n'est pas suffisamment élpuar
permettre aux gardiens de but d'utiliser correctemées
informations visuelles sur la trajectoire du ballbes gardiens
doivent donc compenser le manque d’informationsieissdu
ballon par [Iutilisation des indices visuels prisursla
représentation en MLD du mouvement du tireur, depgurrait
expliquer l'augmentation de l'erreur de prédictigour ce
niveau.

Les effets de la taille du ballon sur la perceptien la
coordination du gardien de but de handball sora@ord avec
certaines données de la littérature. Ainsi Berthteroll. [5] ont
montré que les profils de vitesse de la main léuse tdche de
préhension devenaient asymétriques a mesure qtalléa de
I'objet diminuait. Un autre facteur d’explicatioregt venir de
I'expérience des gardiens. En effet les gardien®quparticipé
a cette étude étaient tous des experts et avaemt tbus
I'habitude d’arréter des ballons de 15cm de diaméte fait que
le niveau N4 mettait en jeu un ballon de tailleéitdure sans
indice supplémentaire, a cause de sa représengtidiLD, a
pu affecter la précision du jugement des gardiensud.

Pour conclure, les résultats présentés dans cailtreous ont
permis de clarifier et de quantifier I'influence equifférents
niveaux de détails d’une animation de tir ont sujugement des
gardiens de but de handball quant a la positicaldiu ballon
dans le but. Alors que la représentation du nivdaulétails du
personnage de synthése en MLD n’affecte pas laswéadae la
prédiction des gardiens, le constat inverse peetféft pour la
modification de la taille du ballon.
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