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1. INTRODUCTION

Les gestes nt un moyen naturel de cmmunicaion entre personres. Dans la vie
courante, ils viennent porctuer ou renforcer I’expresson ade. Avec la langue des
signes, ils constituent un moyen de @mmunicaion pou les maentendants. Bien
des machines, a travers des interfaces mécaniques ou éedroniques, sont congues pour
étre pilotées par des gestes. Citons par exemple un vdant de voiture, ure cmmande
derobot télémanipulateur, ou simplement une souris d’ordinateur.

Les posshilit és de ommunications par le geste avec les madiines & sont enrichies
avec |'apparition de gants instrumentés, munis de nombreux cgpteurs mesurant
lesangles des articulations et la position ce la main dans I'espace Ceux-ci ont été
utili sés pour commander des adeurs virtuels, pou désigner et manipuler des objets
graphiques aur des éaans dordinateurs [1, 24 ou méme pou la remnraissance
delalangue des sgnes [5]. Malheureusement, de tels gants restent chers et fragiles,
et leurs cébles de liaison constituent une entrave. C'est pouqua de plus en pus
de travaux de recherche s intéresent alavision artificielle pour I'aqquisition des gestes.
Nous les classons engBandes familles.

» L'andyse 2D des gestes utili se la silhouette de la main dans I'image ou des points
caadeéristiques tels que les bous des doigts pou la recmnraissance de paostures.
L'analyse est fadlitée généralement par I'utilisation de gants ou de marqueurs
colorés sur lamain de I'opérateur. Une telle goproche ne permet pas un traitement
simple et général des auto-occultations.

» La remonstruction par stéréovision fournit la forme 3D de la main ou du lbbas
apartir de plusieurs images.

* Méhodes par gjustement et recalage d'un modéle générique 3D a partir d'ure
ou plusieurs vues.

Ces deux derniéres approches fournissent une interprétation du gste plus riche par
estimation de parametres 3D. L'utilisation d'unmodele genérique 3D peut permettre
de n'uiliser qu'ure seule vue pou déterminer la posture de la main en 3D. Clest
pourquoi nous nous intéressons a cette approche.

Dans lapremiére partie de cd article, nows présentons le modele générique 3D articulé
gue Nous propasons ainsi que son gustement sur la morphdogie de la main. La partie
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suivante présente nos travaux en cours pou le recdage dlesuivi de la main dans
uneséquence d'images. La derniere partie présentédaeltats obtenus.

2. MODELE DE LA MAIN

Pour déaire les gestes a partir des angles des articulations,
nows avons représenté la main par un modele de type
volumique articulé.

Celui-ci, conformément au paramétrage MPEG-4 [11], peut
étre animé suivant les 6 degrés de liberté pou |e positionnement
global, et 5 degrés de liberté pour chaque doigt. La @ntrainte
dynamique a laquelle obéit lepowe et cdles portant sur
lesflexions interphalangiennes des 4 autres doigts réduisent
le nombre de degrés de liberté de 31 a 26 [10].

Figure 1.Modele a base
de primitives simples.

3. AJUSTEMENT DU MODELE

Le modéle générique 3D ne rrespond fas en genéral a la morphdogie particuliere
de la main d'un oprateur. L'gustement prédable des paramétres de morphdoge
dumodéle et nécessaire pou la robustese de la procédure de suivi de la main dans
des séquences. Cette opération est effeduée apartir d'ure seule image de la main
ouverte (doigts écartés).

La silhouette de la main est obtenue a
partir d'un seuillage sur la teinte
delapeau et les doigts ont séparés par
filtrage morphdogique. Les paramétres
delamorphdogie des doigts (rayon
et longweur) et de la paume (longueur ' -
etlargeur) sont cdculés a partir des  Figure2. Segmentation celamain per seuill age sur la
dimensions des régions correspondantes couleur et séparation ces daigts

[9].

4. LE SUIVI DE LA MAIN

La procédure de suivi consiste, apres une éape d'initialisation, a répéter sur chaque
image les étapes suivantes
» extraction et projection des contours occultants du modele,
e extraction des contours de la main dans lI'image, puis
e recdage itératif de ces contours a partir de I'état précéant ou initia de ces
contours par carte de distances du modéle 3D sur l'image.

4.1 INITIALISATION

Le suivi est initiaisé apartir d'une image de la main ouverte, apres gustement
morphdogique du modéle. Les angles des articulations de la main sont estimés
en suppaant que toutes les flexions ont nulles et que I'axe optique de la canéra et
perpendiculaire ais plan de la main. Ced permet didentifier 'orientation dobale
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dumodele dans le plan image a l'orientation ce I'axe dinertie de la silhouette
delamain. Les angles d'abduction/ adduction des articulations ont estimés a partir
desaxes d'inertie des doigts.
Les trandations dans le plan image sont caculées en ramenant le poignet du modéle
de lamain ala position du pagnet estimée apartir de I'image (cdculéedurant I’ étape
d gustement morphdogique). Lefadeur déchelle et estimé esuite a partir
des positions des bouts des doigts. Cette initiali sation peut étre dfinée & appli quant des
la premiere imageel processus decalage sur les contours décrit ci-aprés pour le suivi.

Figure 3. Exemplesdinitidisation e suivi sur lamain ouverte.

4.2 EXTRACTION ET PROJECTION DES CONTOURS OCCULTANTS

Les contours ocaultants du modéle (bords des cylindres dans le ca d'un modéle a
primitives cylindriques) sont des sgments repérés par leurs points extrémités. La
pasition dans I'espaced'unpaint du modéle aticulé est cdculée par multiplicaion des
matrices en coordonrées homogenes [7] asociées aux degrés de li berté regroupés dans
le vecteump des parametres du modeéle.

La matrice de transformation globale est

M globale:T - R - S
ou T représente une trandation dans I’espace R ure rotation autour d'un axe @ S
unehomothétie.

Dans le ca& d'obets articulés, les degrés de liberté internes doivent étre pris
en compte. Par exemple, latransformation M(p) pou la phalangine d’un dagt peut étre
calculée a partir de

* Musg la matrice de transformation de la base du doigt,

e MEIEL et MM les matrices de transformation ce I'abduction / adduction

etflexion / extension de la phalange, et
« M™% |la matrice de transformation de la flexibextension de la phalangine,

/e

parla relation:
M(P) = Mgobae - Masge - MAE". MPRE. M P32
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Désignant par X les cordonrées d’un pant de la phalangine dans le repere lié a cée-ci,
les coordonnées dans I'espace de ce point du modéle articulé sont
X(p) = M(p). X

Les matrices asciées aux articulation ains que leurs dérivées partielles ont
précdculées. Les paints de projedion des ssgments de droites représentant les limbes
sont ensuite obtenus par I'agorithme de Bresenham [7]. Pour simplifier, nows avons
modélisé la canéra par une projedion athogaphique suivant I'axe z. Dans le ca d' un
modele a primitives maill ées, les limbes peuvent ére simplement obtenus par un
algorithme de Z-buffer [3].

4.3 EXTRACTION DES CONTOURS DANS L'IMAGE

Les contours occultant de lamain sont des limbes, ¢’ est-a-dire que, al'approche de ces
contours, lanormale ala surfacedevient progressvement perpendiculaire ala diredion
d'observation. Dans le c& ou les doigts ont jointifs ou cadent une aitre partie
delamain, les contours occultants apparaisent comme des lignes ombres dans
I'image, c’est-a-dire des minimums locaux des niveaux de gris.

Les opérateurs de diff érentiation, qu détedent les maximums de la pente des niveaux
de gris, vort dans ce ca& donrer deux réporses de part et d'autre de ces lignes smbres.
Nous avons préféré rechercher les contours internes de la main comme éant des
thalwegs de I'image, ¢’ est-a-dire les vallées des niveaux des gris considérés comme
unrelief [8]. Les contours externes ont ceux de la silhouette qui est obtenue omme a
I'étape d’ajustement du modéele.

W
{ _
a) Image de la séquence. b)Contours extraits c) Silhoﬂette et thalwegs.

par différentiation, ici un
filtrage de Deriche [6].

Figure 4.Estimation des contours dans I'image.

44 RECALAGE SUR LES CONTOURS

Le recdage du modéle mnsiste arapprocher les limbes projetés des contours extraits
de I'image. Cette mrrespondance fournit les paositions et les orientations des objets 3D
par rappat a la canéra. Lorsgue I'on dspose d’'une estimation initiale proche de la
solution ogimale, I'utilisation d'ure carte de distances évite d'avoir a redhercher un
appariement explicite des primitives. Une transformation en dstances conwvertit I'image
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binaire des contours en ure image
qui asscie a tague pixe sa
distance aipixel de cntour le plus
proche [4]. Elle rédise un
appariement implicite des points du
modele projeté avec lespixes
descontours de I'image (fig. 5).

Fiaure5. Contoursde lamain et cate de distances.

La fonctionrelle a minimiser est
lasomme des distances pour les pixels estimés aur les projedions des arétes du modele.
Son expression est donnée par :

F= mping nzpd (Proj(x(p)))

ou n, est le nombre des arétes du modele, n, est le nombre de pixels de la projedion e
I'aréte @ d(Proj(X(p))) est la distance (lue dans la cate de distances) du pixel
représentant le poit¢ du modele projeté dans I'image pour le vecteur de paramgetres

L'erreur d'appariement est minimiséepar une méthode d'ogtimisation nonlinédre qui
Sapparente a une descente de gradient de type Levenberg-Marquardt [9]. Les
paramétres correspondant a ceé optimum constituent |'estimation de |’ attitude
dumodéle. Cette méthode nécesste la mnreissance des dérivées partiell es par rappart
aux paramétres de position et d'orientation a estimer. Ceux-ci sont cdculés en
combinant les dérivées partiell es des pasitions des points projetés des arétes du modéle
avec le gradient de la carte de distance.

Les dérivées partielles ont estimées a partir du gadient de la fonctionrelle cdculé

comme suit :
5,4 (X(e)= 3 S Ohd (x(p))

T d (X (p)) = Ox(s) 0 - 0 X (p)
ol [y, d estle gradient numérique de la carte de distance auxpetnt, x(p)est le
gradient deX(p) par rapport au vecteur des paramegres

A |"approche de I'optimum, il peut arriver que la valeur de la fonctionrelle
ne déaoise plus et que I’ gjustement soit prématurément bloqué. Ce probléme provient
de la nature discrete de la cate de distance lorsgque les distances ont lues au plus
proche voisin et que le pas de descente du gadient devient petit. |l est alors nécessaire
d’ échantill onrer de plus en pus finement la cate de distance par interpdation, jusqu a
convergence de la procédure d’optimisation.

Sur les $quences d’ abduction/ adduction que nous avons traitées, nows Nous LMMeS
contentés d' utili ser les contours des 2 dernieres phalanges de chaque doigt. On poura
utili ser des primitives suppgémentaires pou suivre des mouvements plus complexes. La
conformité des angles des articulations aux contraintes datiques est controlée ¢
lesvaleurs incorrectes sont ramenées dans l'intervalle permis.
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45 SUIVI DANS LES SEQUENCES

La procédure de recdage pou chague image de la séquence et initialisée apartir de
I’estimation olienue pou I'image précdlente (ou al’initialisation de suivi). Cette
procé&dure est stabili sée par un filtre de Kaman étendu. Le vedeur d état aestimer est
constitué de paramétres globaux de mouvement de lamain, des angles des articulations,
ans que leurs viteses respedives. Le vedeur des observations est constitué des
coordonreées des milieux, des longleurs et des orientations des projedions des limbes
recalés sur les contours par la procédure d’optimisation.

En cas de dhangement brusque du mouvement, il peut arriver que la procédure de
recdage soit initialisée trop loin de la solution souheitée & que la procédure
d optimisation fournisse un gjustement erroné (fig. 7). Nous envisageons de lever cette
limitation en utilisant un filtre adaptatif combiné a une approche probabiliste.

a) Initialisation b) Recalage
Figure 6.Recalage sur les contours Figure 7.Exemple de recalage incorrect lorsque
a), ¢)Images originales linitialisation est trop éloignée de la solution en cas de
b), d)Recalage sur lsilhouette et, changement brusque du mouvement.

éventuellement, les thalwegs.

5. RESULTATS

Nous avons utilisé ceate procédure derecdage sur une séquence de 28images
présentant des mouvements d’abduction / adduction de la main. Nos premiers résultats
montrent que I’ algorithme de recdage avec les cartes de distance permet d’ estimer les
parametres globaux du mouvement de la main dans un dan perpendiculaire al’axe
optique delacaméra ansi que les anges d' abduction / adduction des diff érents doigts

(fig. 8).
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Figure 8.Recalagesur quelques images de la séquence
abductior/ adduction (28mages).

6. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Nous avons présenté dans cet article nos travaux en cours pou le suivi de la main
dans une séquence dimages a partir d'ure seule vue. La main est représentée par un
modele 3D articulé. Les mesures morphdogiques de modéle sont agustées
automatiquement sur la main ouverte de I’ opérateur dans la 1%° image & les degrés de
liberté sont initialisés pour le suivi.

Les degrés de liberté du modéle etimés nt les paramétres globaux de mouvement
(trandations, rotations et fadeur d'échelle) ains que caix corresponchnt
abductions/ adductions des doigts. |Is nt cdculés par une procédure de recdage
3D/2D.

La méthocke de recdage mnsiste aestimer les degrés de liberté par minimisation ce
I'écat entre les contours occultants du modele € les contours extraits de l'image. L'écat
est évalué apartir d'ure cate de distance La minimisation est rédisée par descente de
gradient et interpolation ¢k la cate de distance Actuellement, nows n’avons pas encore
traité les angles de flexion/ extension. Leur estimation, éventuellement en présence
d’auto-occultations, sera abordée avec un filtr&alenanétendu pour la régularisation.

A long terme les applicaions envisagées concernant la transmisson e geste bas
débit, la télévirtuaité, I'interprétation e gestes pou des interfaces homme-madine
multimodales, la reconnaissance de tout ou une partie de la langue des signes.
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