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Doctorant F/H Génération et contréle de mannequin
virtuel par apprentissage pour la simulation de
processus industriels en réalité virtuelle

Type de contrat:CDD
Niveau de diplome exigé :Bac + 5 ou équivalent

Fonction :Doctorant

A propos du centre ou de la direction fonctionnelle

Le centre Inria de 'Université de Rennes est l'un des neuf centres d'Inria et compte plus d'une trentaine
d'équipes de recherche. Le centre Inria est un acteur majeur et reconnu dans le domaine des sciences
numériques. Il est au coeur d'un riche écosysteme de R&D et d’innovation : PME fortement innovantes,
grands groupes industriels, poles de compétitivité, acteurs de la recherche et de 'enseignement
supérieur, laboratoires d'excellence, institut de recherche technologique.

Contexte et atouts du poste

Cette thése se déroule en collaboration entre le CEA (LIST et Pays de la Loire) et l'équipe Virtus du
Centre Inria de l'Université de Rennes. La localisation sera principalement sur Paris, avec des visites
prévues dans les centres partenaires (couvertes par 'employeur). La date de début de thése est
indicative et pourra dépendre du traitement administratif du recrutement.

La théese porte sur la simulation d’humain numérique dans un contexte de processus industriels en
réalité virtuelle. Cet opérateur numérique est appelé a réaliser diverses taches (manipulation, vissage...)
dans des environnements virtuels plus ou moins contraints. On veut que les mouvements de cet
opérateur soient le plus fideles possibles par rapport a la réalité, en termes de posture, d’efforts et
d’interactions avec l'environnement.

Compte tenu de la sophistication des gestes a reproduire et du nombre de parametres a définir
manuellement, les méthodes de controle classique deviennent trop complexes a mettre en ceuvre. Dans
la littérature, les travaux mettant en ceuvre des méthodes d'apprentissage par imitation montrent des
résultats prometteurs. Ces méthodes souffrent toutefois de limitations importantes, comme l'utilisation
d’'une grande base de données d'exemples ou des temps d’entrainement importants.

L'objectif de cette thése est d'apporter des modifications substantielles aux méthodes existantes, et le
cas échéant d’en proposer une nouvelle, qui apprenne et coordonne, a partir d'une base de données de
taille modeste, les mouvements et interactions d’'un mannequin virtuel nécessaires a la réalisation de
taches dans un milieu industriel. Une grande attention sera portée aux efforts générés pour obtenir le
mouvement et leur adéquation avec le réalisme physique. La méthode sera appliquée a des cas
industriels et des simulations en réalité virtuelle.

Mission confiée

On cherche a simuler un humain numérique dans un contexte de processus industriel en réalité virtuelle.
Cet opérateur numérique est appelé a réaliser diverses taches (manipulation, vissage...) dans des
environnements virtuels plus ou moins contraints. On veut que les mouvements de cet opérateur soient
le plus fideles possibles selon les critéres suivants:

o Les gestes de l'opérateur et les mouvements de son corps doivent étre fideles a ceux réalisés dans
le monde réel

o Les efforts appliqués par son corps doivent étre cohérents et réalistes

« Les obstacles et sources d'interactions dans 'environnement virtuel doivent étre pris en compte et
l'opérateur virtuel doit agir en conséquence (contourner un obstacle, ouvrir une porte, se baisser..)

« Les mouvements et gestes doivent étre consistants et suivre les modifications de morphologie de
l'opérateur virtuel (poids, taille, handicap...)

Dans un contexte de réalité virtuelle, des contraintes supplémentaires apparaissent : non seulement les
mouvements de 'opérateur virtuel doivent répondre aux criteres précédents, mais ils doivent en plus
suivre des consignes fournies par un utilisateur réel (joysticks, casques et manettes de réalité virtuelle).
L'une des difficultés concerne la génération de mouvements réalistes en traitant un nombre limité de
données d'entrée.

Compte tenu de la complexité de la chaine cinématique d'un humain numérique, les méthodes de
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contréle classique (e.g. par contréleurs PD régissant chaque articulation) deviennent complexes a mettre
en ceuvre des lors que le geste a reproduire atteint une certaine sophistication, le nombre de paramétres
a définir manuellement devenant trop important.

Dans la littérature, les travaux les plus proches de ces préoccupations concernent l'animation
automatique d'avatars dans le domaine de 'animation ou du jeu vidéo et mettent en ceuvre des
techniques d'apprentissage pour générer des mouvements, suivant principalement deux approches [1] :

o Lesapproches cinématiques, ol l'animation de l'avatar résulte principalement de l'apprentissage
des lois statistiques extraites d’'une base de données de mouvements existants. L'absence de
contraintes physiques rend cette approche caduque pour nos besoins.

o Les approches basées sur la physique, ol la connaissance des lois physiques est utilisée pour
générer des animations réalistes, par exemple en entrainant un agent dans en environnement
virtuel utilisant un moteur physique.

Parmi les travaux issus de cette derniére approche, ceux mettant en ceuvre des méthodes
d'apprentissage par imitation montrent des résultats prometteurs [2], comme la possibilité de transférer
une animation d'un type de personnage a un autre [3] ou la génération d'interactions entre le
mannequin et l'environnement [4]-[6], ou entre plusieurs agents [7]. Certaines de ces méthodes
permettent également d'appliquer un méme mouvement a des mannequins de morphologie différente
[71, [8] ou dans des environnements avec des objets de tailles et de formes différentes.

Dans ces travaux, l'apprentissage par renforcement est utilisé pour entrainer un agent a reproduire un
mouvement cible dans un environnement virtuel, tout en étant comparé a des mouvements similaires
issus d'une base de données de mouvements réels. Ces méthodes souffrent toutefois de limitations
importantes, notamment rencontrées pour notre cas d'étude:

» Elles nécessitent une quantité importante de données de mouvements acquises par capture de
geste. Si les bases de données publiques peuvent permettre d'apprendre des mouvements simples
et généraux (monter des marches, s'asseoir..), il faut acquérir les mouvements spécifiques aux
opérations que l'on veut reproduire, et celles-ci ne seront disponibles qu’en quantité limitée.

o Lestemps d’'entrainement, pendant lesquels 'agent interagit dans l'environnement virtuel, sont
trés longs, de 'ordre de plusieurs jours sur du matériel performant.

o A chaque mouvement différent, un agent différent doit étre entrainé, ce qui engendre un temps
d’entrainement supplémentaire [9]

o La génération de nouveaux mouvements absents des bases de données reste un probléme difficile,
méme si des travaux proposent des solutions de type « panachage » de mouvements [6], [10]

Principales activités

L'objectif de cette thése est donc d'apporter des modifications substantielles aux méthodes existantes,
et le cas échéant d’en proposer une nouvelle, qui apprenne et coordonne, a partir d'une base de données
de taille modeste, les mouvements et interactions d’'un mannequin virtuel nécessaires a la réalisation de
taches dans un milieu industriel en réalité virtuelle. Une grande attention sera portée aux efforts
générés pour obtenir le mouvement et leur adéquation avec le réalisme physique. Si les méthodes
d'apprentissage par imitation constituent un point de départ privilégié, d'autres approches pourront étre
abordées et investiguées (apprentissage supervisé et/ou auto-supervisé pour tirer le meilleur parti des
données, Graph Neural Networks pour l'apprentissage de la représentation...).

Le ou la doctorant-e réalisera un travail bibliographique permettant d’établir un panorama exhaustif des
méthodes récentes de génération de mouvements. Puis il ou elle implémentera la ou les méthodes les
plus pertinentes pour notre cas d'étude et évaluera leurs performances. Une nouvelle méthode sera
ensuite proposée, permettant d'obtenir une amélioration substantielle par rapport a 'état de l'art sur
'un des points susmentionnés. Enfin, son implémentation sur un cas représentatif du milieu industriel
permettra d’en évaluer ses performances, au sein de simulations en réalité virtuelle.

Ce travail amenera le doctorant a élaborer une nouvelle méthode de génération de mouvements.

Ces travaux seront valorisés par au moins une publication dans un journal international avec comité de
lecture et plusieurs articles de conférence internationale avec comité de lecture.

Le travail pourra se décomposer de la maniére suivante :

e To-To+3:Prise en main du sujet (étude bibliographique)

e To+3-To+12: Implémentation et comparaison des méthodes de génération existantes
e To+12 - To+23: Proposition de nouvelle méthode de génération de mouvements

e To+23-To+33: Expérimentation sur des cas d'étude

o To+33-To+36: Rédaction du manuscrit

La thése est encadrée par trois partenaires : CEA LIST, CEA Pays de la Loire, INRIA (Centre de 'Université

de Rennes). Elle se déroulera principalement sur le site de Nano-innov du CEA LIST et intégrera des
périodes de visite chez les autres partenaires.
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Compétences

Le candidat doit étre titulaire d'une master en informatique, idéalement avec un parcours apprentissage
automatique. Une connaissance de la simulation physique, de l'infographie ou de la réalité virtuelle est
un atout. En outre, le candidat doit étre a l'aise avec le plus grand nombre possible des éléments suivants

Apprentissage profond / Apprentissage par renforcement profond
Développement d'applications 3D/VR (par exemple Unity3D) en C# ou C++.
Méthodes d'évaluation et études d'utilisateurs contrdlés.

Infographie et simulation physique.

Le candidat doit avoir de bonnes capacités de communication et parler couramment l'anglais.

Avantages

Restauration subventionnée

Transports publics remboursés partiellement
Possibilité de télétravail a hauteur de 90 jours annuels
Prise en charge partielle du co(it de la mutuelle

Rémunération

Salaire mensuel brut de 2 100 € les deux premiéres années et 2 190 € la troisieme

Informations générales

Théme/Domaine : Interaction et visualisation
Plateformes expérimentales logiciel (BAP E)

Ville : Paris

Centre Inria:Centre Inria de 'Université de Rennes
Date de prise de fonction souhaitée :2025-01-01
Durée de contrat:3 ans

Date limite pour postuler:2024-08-31

Contacts

Equipe Inria:VIRTUS
Directeur de thése:

Hoyet Ludovic / ludovic.hoyet@inria.fr

A propos d'Inria

Inria est l'institut national de recherche dédié aux sciences et technologies du numérique. Il emploie
2600 personnes. Ses 215 équipes-projets agiles, en général communes avec des partenaires
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académiques, impliquent plus de 3900 scientifiques pour relever les défis du numérique, souvent a
linterface d’autres disciplines. L'institut fait appel a de nombreux talents dans plus d’'une quarantaine de
métiers différents. 900 personnels d'appui a la recherche et a l'innovation contribuent a faire émerger et
grandir des projets scientifiques ou entrepreneuriaux qui impactent le monde. Inria travaille avec de
nombreuses entreprises et a accompagné la création de plus de 200 start-up. L'institut s'efforce ainsi de
répondre aux enjeux de la transformation numérique de la science, de la société et de l'économie.

Attention: Les candidatures doivent étre déposées en ligne sur le site Inria. Le traitement des
candidatures adressées par d'autres canaux n'est pas garanti.

Consignes pour postuler

Merci de déposer en ligne CV, lettre de motivation et éventuelles recommandations

Sécurité défense:

Ce poste est susceptible d'étre affecté dans une zone a régime restrictif (ZRR), telle que définie dans le
décret n°2011-1425 relatif a la protection du potentiel scientifique et technique de la nation (PPST).
L'autorisation d'accés a une zone est délivrée par le chef d’établissement, aprés avis ministériel favorable,
tel que défini dans l'arrété du 03 juillet 2012, relatif a la PPST. Un avis ministériel défavorable pour un
poste affecté dans une ZRR aurait pour conséquence 'annulation du recrutement.

Politique de recrutement:
Dans le cadre de sa politique diversité, tous les postes Inria sont accessibles aux personnes en situation
de handicap.
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