Conception et ajustement d’'un modéele 3D articulé
delamain

Hocine OUHADDI Patrick HORAIN

Institut National des Télémmmunicaions
Département Signal et Image
9, rue Charles Fourier, 91011Evry Cedex
hoci ne. ouhaddi @nt-evry. fr patrick. horain@nt-evry.fr

Résumé

Cet article présente un modéle générique 3D articulé de la main et son ajustement
morphdogique ala main dun opérateur observé par une canéra. Les applicaions
envisagées ot I'interadion homme-madine et la reconreissance de la langue des
signes. Le modéle, compose de primitives géométriques smples, est enrichi de
contraintes biomécaniques et anthropamétriques. Il est gjusté sur la morphdogie de la
main ouverte observée dans une image. Cet gjustement est effedué en trois étapes:
estimation ce la awuleur de la peau et seuill age ; séparation ces doigts par morphdogie
mathématique ; gjustement du modéle a partir des moments d'inertie des diff érentes
parties.

1. Introduction

Les gestes nt un moyen naturel de communicdion entre personres dans la vie
courante. Ils occupent une place ssntielle pour les utili sateurs de la langue des sgnes.
Ces derniéres années plusieurs travaux concernant la ommunicaion homme-machine
par le geste ou I’aquisition des gestes pour des applicaions de rédité virtuelle ont été
pubiés [1]. Des gants numériques munis de cateurs peuvent étre utili sés pour acquérir
les mouvements des doigts ainsi que les déplacaments de la main. Toutefois, ces gants
restent chers, et leurs cables de liaison sont une entrave pour des mouvements naturels.

D’ autres travaux ont utili s& des techniques de vision artificielle pour I’aqquisition des
gestes. Marqueurs et gants colorés ont été utili sés
pou fadliter I'identification de la main et des doigts

dans les images [2, 3]. Toutefois, ure gproche 2D | J -*
dans I'image ne permet pas un traitement simple & v

général des auto-occultations. Pour résoude ce
probléeme deux approches nt possbles: une
analyse par stéréovision s gestes [4, 5, 6, 7] ouleur
reconreissnce par ajustement d'un moddle générique  Figure1: Imagesdelamain
3D qui peut ére squelettique [8,9], surfadque  Sansetavecauto-occultations.
[10, 11] ou volumique 12, 13].
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Dans cet article, nows présentons un modele de la main ainsi que son gjustement. Ce
modele est destiné a étre utilisé pour le suivi de la main dans des séquences vidéo.

Dans la premiére partie nous présentons quelques rappels aur l'anatomie,
['anthropamétrie @ la biomécanique de la main. Le modéle générique 3D articulé que
nous proposons est décrit dans la deuxiéme partie. Enfin, I’ gjustement du modéle ala
morphologie de I'utilisateur fait I'objet de la troisiéme partie.

2. La main

2.1 Anatomie de la main Articulation IPD

Le squelette de lamain comporte les Articulation IPP
os du pagnet, les métacapes et les
0s des doigts. L'articulation ce

Phalangette

Articulation MCP Phalangine

'\
il
]
hAS

chague doigt sur son métacape est Phalange
appelée métacarpo-phdangenne ~ ArticulaionlP

(MCP). Les articulations entre

phal anges ont appel ées Articulation MCP Métacape
interphdangennes proximales

(IPP et interphdangennes distales
(IPD), ou, pow le powce
simplement interphdangennes
(IP). L’ articulation située ala base
du powce et dite carpo
métacarpienn¢CMC).

Osdu
carpe

Articulation CMC

Figure2: Sqeettedelamain.

2.2 Anthropomeétrie de la main

L'anthropamétrie est I'étude comparative des mesures du corps humain. Une des études
les plus élaborées, a notre wnreissance, est cdle de Wagner [14] rédisée sur un
édhantillon ce 127 hommes &gés de 17 a 63 ans et 111femmes &gées de 16 a 64 ans, et
repose sur 48 mesures morphdogiques. A partir de ces mesures, un certain nanbre de
contraintes anthropaomeétriques peuvent étre déduites. Elles sont exprimées ous forme
de relation entre mesures et d’intervall es de valeurs possbles. Par exemple, la longueur
de la premiére phalange du majeur est égale a &,2g®83fois la longueur de la main.

2.3 Biomécanique de la main

La main est un oljet articulé possedant 28 degrés de liberté. Six sont définis au niveau
du pagnet: 3rotations et 3trandations. Vingt-deux sont associés aux diff érentes
articulations des doigts. Deux degrés de liberté (abduction/adduwction et
flexion/ extension) pou les articulations métacapo-phaangiennes, 1autre
(flexion/ extension) au niveau de chaque aticulation interphalangienne. D’ apres [15],
l'articulation carpo-métacapienne du pouwe posede 3 degrés de liberté:
abduction/ adduction, flexion/ extension et une pseudo-rotation due a l'incongruité
entre les os du carpe € la base du métacape du polce, et au relachement des ligaments
les reliant.
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abduction exenson
adduction flexon
Figure 3 : Mowementsd'addiction Figue4 : Mowementsde flexon
et d'abdction. et dextenson.

Les mouvements des doigts de la main sort régis par des contraintes biomécaniques qui
font que cetaines postures ne sont pas rédisables[16, 8, 9, 10]. Ces contraintes ont
statiques ou dynamiques. Les contraintes datiques traduisent les limites des angles
d'abduwction/ adduction ou @ flexion/ extension passbles des diff érentes articulations.
Par exemple, I'angle de flexion/ extension des premiéres phalanges des quatre doigts est
compris entre —110° et 15°.

Les contraintes dynamiques représentent les interdépendances existant entre les degrés
de liberté des articulations des doigts. Ceux des quatre doigts autres que le pouce sont

» lardationentrelesflexions delaphalangette & delaphalangine:

IPD IPP
Bf/e = %Gf/e ;

» linterdépendance eitre la flexion/ extenson et I'abduction/ adduction e
chaque phaange. En effet, plus I'angle de flexion/extension est grand, pus
I'abduction ou l'adduction des daigts est limitée La vaeur maximae de
I'angle d'@bduction/adduction ce la phadange dans le c& ou l'angle de
flexion/extension riest pas nul est donréepar :

MCP
a/a

MCP MCP
E‘ QMCP ef le ea/a

f /e max

MCP
f/e max

est lavaeur maximae del'angle de flexion/ extension ce laphaange.

» lardaionentrelesflexions/ extensons des phaanges de daigts voisins ; par
exemple, la flexion ce la phalange de I'index ou ke I'anndaire entraine la
flexion celaphalange dumageur.

BMCP Majeur pr (QMCP Index _25 QMCP Anmjaire_45 QMCP Majeur )

fle fle f /e min

@' ¥ est la valeur minimale de I'angle de flexion/ extension ce la phalange du

f /e min

majeur.

A cause de sa morphdogie particuliére, les mouvements du polce sont soumis a un
ensemble de ntraintes différentes. Ainsi, la flexion du poge a niveau de
I'articulation carpo-métacapienne est comprise entre — 80° et 25°. A cdle-ci Sgoutent
deux contraintes dynamiques reliant les flexions/ extensions et les
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abductions/ adductions des deux premiéres articulations du

n
pouce: QMCP _ Z@S\élc : QEI;/I/&C\:P 79CMC_

3. Modele de la main .
Figure5: Lemodele

3.1 Structure du modele utili s&.

Notre modéle de la main est volumique. Dans un bu de

simplicité, il est constitué de primitives géométriques 3D simples: des cylindres, des
spheres et un parall élépipede. La ahérence des mesures morphdogiques est asaurée par
I'intégration des contraintes anthropamétriques. Vingt et une contraintes portant sur les
longueurs des doigts et des phalanges ainsi que les dimensions de la paume ont éé
retenues.

Nous avons ignoré la pseudo-rotation ce I’articulation CMC dans notre modéle qui
posede 27 degrés de liberté. Leur estimation est fadlitée par l'intégration des
contraintes biomécaniques dans le modele. Aingi, I'utili sation ce la premiére cntrainte
des quatre doigts et les deux contraintes du pouce permet de passer de 27 a 21 degrés de
liberté. Les autres contraintes biomécaniques déterminent l'intervalle de validité des
autres degrés de liberté. Ced peut étre utili sé pour tester la vali dité des résultats obtenus
dans la procédure d'estimation des degrés de liberté.

q
Main

| Position et orientation main | [Paume] | Translation |

Centre main

Doigts

| ! I ! !

|Trans|ationPoignet | [Auriculaire] [Annulaire] [ Majeur ] [ Index ] [ Pouce ]

Doigt

| Trandation | [ Phalange ] [Phalangette] [ Phalangine] [Boutdudoigt]

Base de la phalange
Mise al'échelle

Noeud arrangement

| Trandlation | Noeud arrangement
Mise al'échelle

Figure 6 : Quelques partiesdel'arbre dumodéle,
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Le modéle est représenté par un arbre
comprenant plusieurs types de
nceuds

* des nocauds de morphdogie qui =
déterminent les mesures et les
postions des  primitives

géomeétriques, e sont soumis
aux contraintes  Figure 7 : Synthése de signesdel’alphatet dela
anthropamétriques ; langle des signes (A, D et F respedivament).

e des noauds daticulation qu prédsent les vaeurs des rotations associées aux
articulations, et qui obéissent aux contraintes biomécaniques ;

e desnoaudsd arrangement utili sés pour structurer I’ arbre.

Cette structure aborescente déait séparément la nature aticulée du modéle, la
morphdogie d la biomécaiique de la main. L'intérét de cete disociation est de
permettre de changer les primitives du modeéle sans modifier sa structure générale. Par
exemple, elle poura é@re mise aprofit pou remplace les cylindres représentant les
doigts par des maill ages. Elle permet auss de rédiser I'sjustement du modele «
I’animation dumodéle sous forme d’'adions limitées aux seuls noauds morphdogiques
et de degrés de liberté.

3.2 Animation du modele

Apres gustement, le modéle aticulé est destiné a ére utilisé pou le suivi de la main
dans des squences vidéo (développement en cours). Les méthodes d'animation
procédurale et dédarative [17] peuvent utili ser la dynamique inverse [16], |'analyse par
éléments finis ou l'interpolation de plads]

Pour vaider le modéle, nows avons chaisi une technique expli cite consistant a spédfier
entierement les paramétres a chaque plan de la séquence, tout comme I'application de
suivi devra les fournir. Des squences d'animation ort é&é aéée en spédfiant les
valeurs des parametres des articulations de fagon a reproduire les gestes représentant
gudques lettres de I'alphabet de la langue des signes.

Le modele de lamain ainsi que les animations ont é&é développés en VRML sur station
Silicon Graphicsau moyen du logicigDpen Inventar

4. Ajustement du modéle

Le modéle générique 3D ne crrespond [as en
général alamorphdogie particuliére de lamain
dun opérateur. L'gustement prédable des
parametres de morphdogie du modée et
nécessaire pou la robustesse de procédure de
suivi de la main dans des séquences.

Figure 8 : Segmentation celamain
par seuillage sur la couleur.

Certains travaux déaivent des méthodes
supervisées d'gjustement et utilisant plusieurs
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vues de la main [10, 12]. Notre gproche,
non supervisée utili se une seule image de
la main ouverte (doigts écartés).

4.1 Segmentation de I'image

Pour extraire de I'image la silhouette de la Figure 10: Déedion desdaigts
main, nots avons utilisé I'information e

couleur. Un apprentissage de la distribution des couleurs de la peau est effedué apartir
de I'histogramme des teintes et des saturations (peu sensible aux condtions d'édairage
delascéne). Unerégion ce cea espace at définie par des uils. La silhouette de lamain
est considérée @mme dant la plus grande composante @nrexe rrespondant aux
couleurs sélectionnées. Les trous de la silhouette dus aux bruits sont remplis.

L'estimation des parametres morphdogiques du modéle requiert l'identificaion des
doigts et de la paume dans I'image. Les doigts ont extraits par un opérateur de
morphdogie mathématique : un chapeau haut-de-forme [19] dort I’ éément structurant
est un dsque de diamétre |égerement supérieur a la largeur des doigts. Les régions
représentant les doigts ont les 5 plus grandes composantes connexes obtenues. Elles
sont mises en correspondance avec les doigts par un kalayage perpendiculairement a
I'axe d’inertie de la silhouette.

Le poignet est locdisé gproximativement comme éant le cantre de gravité des points
dintersedion ce |’axe d'inertie de lamain et ceux des 4 grands doigts [9]. La paume est
obtenue par soustraction des régions correspondant aux doigts et a I'avant-bras.

4.2 Ajustement morphologique

L'étape de segmentation fournit la
silhouette des diff érentes parties de
la main. Les parametres de la
morphdogie des doigts (rayon et
longueur) et de la paume (longueur
et largeur) sont cdculés a partir des
dimensions des régions
correspondantes a un fadeur
dédelle prés. L'épaiseur de la
paume et suppsée @de a
diamétre du powe [10]. Les
contraintes anthropométriques ont
utili sées pour valider les mesures et
déterminer les longueurs des
phalanges du modéle.

a) Main owerte b) Modde ajusté

Les différents angles  des
articulations de la main sont ensuite
estimés en suppasant |'axe optique
de la canéra perpendiculaire ai plan
de la main. Ced permet didentifier Figue9: Ajustement des dimensions et des
I'orientation globale du modéle dans degrés deliberté dumodée de main.

) Superpasition dumodéle gjusté € del'image.
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le plan image al'orientation ce I'axe d'inertie de la silhouette de la main. Les taux
d'adduwction des articulations MCP et CMC sont estimés a partir des orientations des
axes d'inerties des doigts. Les angles de flexion/ extension sont suppasés nuls. Lafigure
9 présente le modéle greés ajustement morphdogique & estimation de ses degrés de
liberté.

5. Conclusion et perspectives

Nous avons présenté dans cet article la conception dun modéle 3D articulé de la main
respedant un certain nanbre de ntraintes anthropamétriques et biomécaniques. |l
sgjuste sur la morphdogie de la main de l'opérateur sans recurir a des approches
supervisees ni a l'utilisation de plusieurs vues.

Les primitives géométriques smples du modéle présenté peuvent étre remplacées par
des maill ages. Ced permettra d'avoir un modéle plus rédiste qui épouse mieux laforme
de lamain. L'architedure moduaire du modéle permet de changer de type de primitive
sans modifier les modules d'anthropométrie diidmécanique

Par aill eurs, nous utili sons adtuellement I’ gjustement de notre modéle aticulé delamain
pou initiaiser le suivi de la main. Notre objedif est de faire reprodure par notre
modele 3D articulé les mouvements de la main dans une séquence vidéo.
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