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Résumé

L’étude du mouvement, et plus particuliérement des gestes
d’une personne humaine & partir de séquences d’images,
est un domaine du traitement d’images en pleine expan-
sion. D’autre part 1’étude des gestes et des mouvements
corporels a conduit a I’émergence de la biomécanique qui
a pour but de modéliser la mécanique de ces gestes et des
composants permettant de les effectuer (squelette, muscles,
etc ...). Nous associons ces deux disciplines pour proposer
un nouvel algorithme de reconstruction de la posture du
bras a partir d’une image du locuteur prise par une caméra
calibrée. La mise en ceuvre de cette technique se fait en
deux étapes : d’une part la validation du principe et des
modéles & partir d’une scéne et d’un dispositif d’acquisition
virtuels, d’autre part, I’étude sur des images réelles. La
premiére étape nous permet de dégager les contraintes et
tolérances sur les opérateurs de traitement d’images a met-
tre en ceuvre, la seconde nécessite 'emploi d’opérateurs
de traitement d’images dont les performances concordent
avec les contraintes définies précédemment. Cet article
concerne la premiére étape, c’est-a-dire la définition des
connaissances préalables sur la scéne et sur le dispositif
d’acquisition, la résolution purement géométrique du pro-
bléme. L’application de cet algorithme sur des séquences
d’images et ’étude de la sensibilité de l’algorithme au
bruit. Enfin nous proposons un modéle biomécanique du
bras permettant le passage des coordonnées cartésiennes
des articulations dans l’espace a leurs coordonnées angu-
laires. Les coordonnées angulaires sont finalement utilisées
pour éliminer les positions ou trajectoires impossibles des
ensembles de candidats.

Mots Clés

Vision par ordinateur, analyse du geste, espace atteignable,
paramétres de Denavit Hartenberg

Abstract

Motion and especially human gesture analysis is a new
growing field of interest in Computer Vision research. On
the other hand, human gesture and body motion have been
widely studied in biomecanics. The aim of biomecanic is
to build models of the mecanical structure (bones, muscles,

etc...) wused to produce these gestures. We use methods
combining these two disciplines, to propose a new simple
technique to build the posture of the arm from a calibrated
single-view video sequence. We implement this method in
two stages : in a first time, the method is geometricaly
validated on a wvirtual scene watched with a virtual ca-
mera. This stage allows us to define the constraints and
tolerences on the image processing operators we need. The
second stage concerns the implementation f the method
on real images, which needs the use of image processing
tools whose performances agree whith the constraints de-
fined previously. This paper only concerns the first stage.
We define some preconditions about the scene and the ac-
quisistion system and we present a geometric method which
reduces the possible configurations for the arm to only four
of them. We show how to use this algorithm on image se-
quences and we study its sensitivity to noise. Finally, we
propose a biomecanical model defining the transformation
from Cartesian coordinates of each joint in space to the an-
gular coordinates of those joints. Angular coordinates are
used to eliminate impossible configurations from the set of
possible configurations.
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1 Problématique

Notre travail se situe dans le cadre de ’étude des com-
posantes langagiéres du geste. Plus exactement, nous
nous intéressons aux cas ol le geste est produit avec
une intention de communication, tels que les langues
des Signes ou encore certains gestes coverbaux.

1.1 Etude des langues des Signes

Les langues des Signes sont les langues naturelles des
sourds & travers le monde. L’étude de ces langues au
moyen de 'outil informatique a jusqu’ici porté essen-
tiellement sur des outils de transcription /notation, des
dictionnaires multimédia permettant la recherche dans
des bases de données vidéo et des outils de traduction



automatique. Des outils de transcription/notation
existent également depuis un certain temps!?3%. Ces
outils fournissent une interface permettant d’annoter
manuellement des séquences vidéo, mais certaines
recherches récentes visent & automatiser partiellement
cette tache en intégrant des opérateurs de traitement
d’images dans les logiciels de transcription [4]. Dans le
domaine de la traduction automatique, diverses tech-
niques de reconnaissance, voisines de celles utilisées
en reconnaissance de la parole, sont utilisées [2] [19]
[20] [14] [5]. Les primitives fournies & ces systémes
de reconnaissance proviennent, soit de périphériques
spécifiques tels que des gants numériques, soit de sys-
témes de Vision. Dans le premier cas, l'information
disponible concerne directement les valeurs articu-
laires des doigts ainsi que la position 3D de la main
dans l'espace. Parmi les systémes se basant sur la
Vision par ordinateur, certains systémes de reconnais-
sance fonctionnent directement dans l’espace 2D ou
2D +t de I'image [17], [19]; mais ces systémes ne re-
connaissent que des configurations ou des signes stan-
dards appris préalablement par le systéme. Nous nous
intéressons pour notre part a la langue des Signes “na-
turelle” dans le but de concevoir un systéme d’analyse
d’images dédié a 1’étude de cette langue. Comme
les langues des Signes font appel, en plus du voca-
bulaire standard, & des structures de grande iconicité
[6] (construction de lespace de signation, pointages,
transferts), l'utilisation d’informations tridimension-
nelles semble indispensable. En ’absence de capteurs
spécifiques, il devient nécessaire d’exploiter des tech-
niques de Vision artificielle, en particulier les tech-
niques d’analyse du mouvement (Cf. 1.3).

1.2 Analyse des gestes coverbaux

Les gestes coverbaux accompagnent un acte de com-
munication orale, souvent sans méme que le locuteur
en ait conscience. Ils complétent - ou remplacent -
l'information orale. A la différence des langues des
Signes, il n’existe pas de vocabulaire standard ; les
gestes coverbaux sont le plus souvent dépendants du
contexte du discours et de l’environnement du locu-
teur. De plus, leur compréhension demande de la part
des deux interlocuteurs une certaine culture commune,
permettant par exemple d’attribuer le méme sens a
une catégorie de gestes. En revanche, a la différence
des applications mettant en ceuvre de la commande
gestuelle dans leur interface, la précision requise est
moindre puisque ces gestes sont toujours effectués dans
un contexte donné : les informations tridimension-
nelles requises visent essentiellement & résoudre des

Thttp://www.sign-lang.uni-hamburg.de/
Projects/HamNoSys.html
2http://www.signwriting.org/
Shttp://www.sign-lang.uni-hamburg.de/
Projects/syncWRITER.html
4http://www.bu.edu/asllrp/SignStream /

dilemmes du type “devant/derriére” ou a déterminer
quel objet parmi plusieurs est ’objet du discours.

1.3 Analyse et
gestes

représentation des

L’étude du geste en tant qu’acte de communication re-
pose sur I’étude du mouvement, plus particuliérement
sur celui des membres supérieurs. La description de
ces mouvement a fait 'objet d’un grand nombre de
travaux. Un état de 'art de ces travaux peut étre
trouvé dans [10]. Plus récemment dans [8] les auteurs
utilisent plusieurs caméras non calibrées pour estimer
la posture du corps complet. D’autres applications
n’utilisent qu’une seule caméra, calibrée pour recons-
truire le mouvement d’un bras [7]. On peut également
noter les travaux de [21] qui estime la conformation
d’une chaine articulée & partir d’une caméra non cali-
brée, en estimant simultanément une matrice de pro-
jection perspective. Dans [3] les auteurs modélisent les
mouvements d’un corps articulé (une chaine cinéma-
tique) afin de calculer dans une image les valeurs angu-
laires des articulations & partir de celles connues dans
I'image précédente. Enfin [18] fournit un modéle du
bras humain a quatre degrés de liberté et 'utilise pour
estimer la pose d’un bras & partir d’'images fixes. Nous
utilisons pour notre part une caméra calibrée asso-
ciée & un modéle mécanique du bras. Ce modéle nous
permet de lier les coordonnées articulaires du bras et
sa position dans l’espace et de prendre en compte les
valeur limites sur les articulations.

Un modéle proche du notre associé a des butées arti-
culaires est également utilisé pour la reconstruction et
la prédiction de posture de bras manipulateurs dans
[13], qui reprend les travaux d’Abdel-Malek sur le cal-
cul d’espace de travail de bras articulés [12]. Enfin,
un modéle du bras humain basé sur les paramétres
de Denavit-Hartenberg (utilisé en robotique) est ex-
ploité dans [15] pour piloter un bras robot anthro-
pomorphe. L’auteur donne également les valeurs des
butées pour chaque articulation. Nous reprenons ces
résultats pour mener a bien le filtrage des solutions
fournies par ’algorithme de Vision (Cf. section 3).

1.4 Définition du probléme

Nous proposons pour notre part un algorithme simple
de Vision par ordinateur qui nous permet de définir un
ensemble des configurations possibles (au maximum
quatre) pour le bras étudié. Cet algorithme est basé
sur l'utilisation d’une seule caméra calibrée, associée
a des informations a priori sur ’espace atteignable
par les différentes articulations. Un modéle biomé-
canique, inspiré de ceux utilisés en robotique pour les
bras manipulateurs, est utilisé ensuite pour réduire en-
core cet espace. Ce modéle nous donne également ac-
cés & une représentation de la posture et, dans le cas
de séquences d’images, de la trajectoire de chaque ar-



ticulation, & la fois dans l’espace objet cartésien et
dans ’espace des configurations angulaires de chaque
articulation. Les aspects géométriques de cette dé-
marche ont été, dans un premier temps évalués sur
une scéne de synthése, en utilisant les images générées
par une caméra virtuelle. Nous utilisons ensuite le
modéle biomécanique pour pour vérifier la validité des
solutions trouvées de facon géométrique. De nom-
breux problémes de traitement d’images restent bien
évidement ouverts a ce stade de I’étude (Cf.2.1), mais
cette étape de validation du principe est toutefois un
préalable nécessaire & toute mise en ceuvre sur des im-
ages réelles. Elle nous permettra en outre, au travers
de l'étude de la sensibilité de l'algorithme au bruit
(Cf. 2.5 ), de définir les tolérances supportables dans
I’estimation des paramétres de position des articula-
tions pour le traitement des images réelles.

2 Vers une solution géométrique

Nous décrivons dans cette section comment reconstrui-
re, & partir d'une image d’un locuteur faisant des
gestes devant une caméra calibrée, la posture 3D de
I'un de ses bras. Nous appelons posture la configura-
tion (fixe) du bras a un instant donné, cette configu-
ration étant définie, soit par les valeurs angulaires des
articulations (épaule, coude) du bras, soit par les posi-
tions des extrémités de chaque segment (épaule, coude,
poignet) dans l'espace 3D. Nous montrons comment
nous pouvons ramener ’espace des postures possibles
a quatre configurations seulement & partir d’'un modéle
de la scéne et du dispositif d’acquisition, ceci moyen-
nant certaines hypothéses. Nous démontrons la vali-
dité de cette solution sur des images de synthése.

2.1 Pré requis

Notre technique repose sur un certain nombre
d’hypothéses et de connaissances préalables, parfois
contraignantes dans le cadre d’une exploitation en en-
vironnement non controlé. Elles peuvent toutefois étre
en partie levées si nous nous limitons & une estimation
a un facteur d’échelle prés. Il faut de plus noter qu'une
telle reconstruction reste tout a fait utilisable dans la
majorité des applications d’analyse des gestes, notam-
ment en ce qui concerne la résolution de problémes tels
que l'estimation de la position relative.

Dispositif d’acquisition : Le dispositif
d’acquisition est constitué d’une seule caméra,
calibrée de fagon & pouvoir calculer ’équation d’un
rayon de projection passant par un pixel donné. Ceci
suppose la connaissance de la matrice de projection
perspective C. De nombreuses techniques de calibrage
ont été proposées dans la littérature, par exemple
par O. Faugeras dans [9], Z. Zhang dans [22] ou P.
Gurdjos [16].

Suivi des articulations :  Nous faisons également
I’hypothése que nous sommes capables d’identifier

dans une image les positions des trois articulations
du bras. En l’absence de marqueurs, le probléme
peut s’avérer d’autant plus difficile 4 résoudre que les
points recherchés correspondent en réalité aux axes
de rotation de chaque articulation. Leur position de-
vra alors probablement étre déduite du résultat de
la recherche de primitives plus facilement détectables
dans 'images, par exemple les différents segments du
bras. Enfin le probléme des occultations (bras tendu
vers I'avant par exemple) devra également étre pris en
compte. De facon générale, le choix d'un algorithme
de détection de ces points devra donc étre guidé par
les contraintes d’exécution de ’application et par la
précision des résultats souhaités.

Posture du bras : Nous ne traitons ici que de
la reconstruction de la posture d’un bras, sans tenir
compte de la main, soit si ces coordonnées sont ex-
primées dans le repére caméra :

e pour I'épaule : Py = (X1,Y7,7)7
e pour le coude : Py = (Xo,Ys, Zo)T
e pour le poignet : P3 = (X3, Y3, Z3)T

Cette représentation permet de ramener le probléme
de 'estimation de la posture a celui de I'estimation de
la position de trois points dans I’espace.

2.2 Modéle géométrique du bras

Toujours dans le cadre de la résolution géométrique,
nous modélisons le bras par le systéme articulaire re-
liant 1’épaule au poignet. Ce systéme est constitué
d’articulations (liaison pivot pour l'épaule et rotule
pour le coude) reliant des segments rigides (bras et
avant bras) notés [;, le segment [; reliant les articu-
lations P; et P;4+;. La position de 'organe terminal
correspond & celle du poignet, c’est-a-dire & Ps, ex-
trémité du segment l5. Ces articulations ne permet-
tant que des rotations pures du segment [; autour
de D'articulation P;, nous pouvons définir ’ensemble
des positions atteignables par l'articulation P;(j =
2,3) comme étant une sphére, sphére centrée sur
larticulation précédente P;_jet dont le rayon est ||/, ]|
(cf. figure 1).

Gréace a cette modélisation, I’espace de recherche pour
chaque articulation se trouve ramené & une sphére
dont les paramétres sont connus dés lors que l'on a
déterminé la position de articulation précédente et la
longueur de chaque segment du bras. Ce qui néces-
site donc de connaitre dés le début la position 3D de
I’épaule. Il faut toutefois noter que, dans la mesure
ou nous utilisons un dispositif d’acquisition calibré, le
fait de connaitre la position de I’épaule dans 'image
et une de ses coordonnées 3D, permet de calculer de
fagon simple les coordonnées manquantes. De la méme

5|/1;]| est la norme du segment I;



Figure 1: Modéle du systéme articulaire du bras. La sphére
représente ’ensemble des positions possibles pour le coude.

fagon, la position de I’épaule pourra étre initialisée &
un facteur d’échelle prés si 'on fixe & 'avance une de
ses coordonnées (par exemple la distance a la caméra)

2.3 Algorithme

La méthode que nous proposons exploite un modéle
géométrique simple de la scéne et spécialement de la
structure - le bras - dont nous souhaitons déterminer
les paramétres (Cf. 2.2). Nous supposons connues les
coordonnées, dans I'image, des points correspondants
aux articulations, notées en coordonnées homogeénes :

e pour I'épaule : py = (ug,v1,1)T
e pour le coude : py = (uz,ve, 1)T
e pour le poignet : p3 = (us,vs, 1)T

Gréace au calibrage de la caméra, nous pouvons alors
associer & chaque point image un rayon de projec-
tion, c’est-a-dire la droite (passant par le centre op-
tique et le point image considéré) sur laquelle se trouve
I’homologue 3D de ce point.

Espace des configurations possibles pour le
coude : Etant donné¢ P; la position dans 'espace
de I’épaule (éventuellement arbitraire), nous pouvons
définir ’espace des positions possibles pour le coude
comme étant la sphére S; centrée sur ’épaule et dont
le rayon est la longueur ||l;]] du bras. L’équation
cartésienne de cette sphére est la suivante :

(X1 —2)? + (V1 -y + (L1 -2~ [[Ll* =0 (1)

Equation du rayon de projection : Soit p; la
position de I’épaule dans I'image, exprimée en coor-
données homogenes. Le calibrage de la caméra nous
donne la matrice de projection perspective C' définis-
sant le passage du repére 3D de la caméra. L’inverse
de cette matrice nous donne pour un point de 'image
pi I’équation du rayon de projection associé. Le point
3D recherché se trouve nécessairement sur cette droite

Ri(\) = \pi (2)

Il s’agit d’une équation paramétrique ot A est un sim-
ple coefficient multiplicateur et ou p; représente les
coordonnées du point image considéré exprimées dans
le repére caméra par :

1 0 _ug_

= —1= -1 fhoo

pi=C 'piavec C7" = 0 i f,:U (3)
0 0 1

(ui—uo)
~ TF.
Soit : p; = % (4)

1

La position 3D recherchée se trouve alors a
I'intersection de la surface de la sphére S; définissant
I’ensemble des configurations possibles pour le coude,
et du rayon de projection R;(\). Le calcul de ces in-
tersections dans le repére caméra revient donc a déter-
miner des valeurs de \ telles que :

(X1— )\_(ulfICUUO) 2+ (11 f)\_(vlfkaO) Y4+(Z1-A)2 =P =0
(5)

Cela revient a calculer les solutions du polynome du
second degré a\? +bX+c = 0 dont les coefficients sont

a:((w;:o))2+((vﬁjo))2+1
b=2[(L0d) (- xy) + (L) (-vi) = z1]  (6)

c=X2 Y2+ 2213

La résolution de ce polynéme nous donne donc deux

valeurs possibles pour A (éventuellement une seule),
dont nous pouvons aisément déduire des positions
P, ;(j = 1,2) possibles pour le coude puisque R;()\) =
ADi-

Nous pouvons ensuite calculer les positions ]33, =
1,..,4) du poignet, dans le repére caméra. Nous con-
sidérons pour cela les deux sphéres dont le centre
est donné par chaque position estimée du coude et
le rayon par la longueur de l'avant-bras. Suivant
le méme principe, nous pouvons alors calculer pour
chaque valeur de la position du coude deux positions
possibles pour le poignet, soit en tout quatre confi-
gurations possibles pour la posture du bras. Cet al-
gorithme permet donc de ramener I’espace des con-
figurations possibles pour un bras & quatre possibi-
lités. L’étude de séquences d’images exploitant des
hypothéses sur la continuité du mouvement (Cf. 2.4)
et 'apport du modeéle biomécanique (Cf. 3.1), nous
permettent de déterminer parmi ces quatre postures,
la plus probable.

2.4 Analyse de séquences d’images

Dans le cas d’une séquence d’images, nous calculons a
partir de chaque image I’ensemble des points 3D can-
didats. Nous constituons ensuite les trajectoires. 1l
y a a chaque étape (sauf configuration particuliére)
deux points & répartir sur deux trajectoires. Toute-
fois, dans la mesure ou il n’est pas possible de savoir



a priori quel point rajouter a quelle trajectoire, nous
devons faire appel & un critére de linéarité afin de les
reconstruire. Nous calculons pour cela I'angle o entre
les vecteurs V”k et Vi jk+1, 00 V1 est défini par
igk+1 Par P et
P jkt1- Pijk estla j9"°(j = 1,2) estimée des coor-
données spatiales de 'articulation ¢ a 'étape k (figure
2).

les points P; jr—1 et P, et

o

Figure 2: Calcul du produit vectoriel entre le dernier vecteur
directeur de la trajectoire considérée et un nouveau vecteur di-
recteur construit & partir du point candidat & affecter (en blanc).
Le critére de linéarité des trajectoires utilisé consiste a affecter
chaque point candidat a la trajectoire adéquate de fagon & mini-
miser ces produits vectoriels.

Dans la pratique, cela revient & calculer la
norme du produit vectoriel | Vijx A Vi1l =
HviJ,kHHvi,jka||sin(a). Le point candidat pour
lequel sin(a) est le plus faible est alors affecté a la
trajectoire pour laquelle cette valeur minimale a été
calculée. Le second point de la branche est alors af-
fecté a la trajectoire restante. Enfin, dans le cas ot le
bras reste immobile d’une image a Pautre, sin(a) est
considéré comme nul.

Configurations particuliéres La construction
des trajectoires décrite ci-dessus s’effectue correcte-
ment dans le cas général ou ’algorithme donne deux
intersections du rayon de projection avec chaque
sphére. Il existe cependant des configurations ot cela
ne sera pas le cas. Ces configurations doivent étre
prises en compte dans l'algorithme ; elles peuvent
également servir de détecteur pour des mouvements
particuliers.

Il existe deux catégories de configurations particuliéres

1. Le polynome (6) n’a qu’une seule solution. C’est
le cas o le segment considéré (bras ou avant-bras)
se situe dans un plan paralléle au plan image.
Dans ce cas, le rayon de projection arrive de facon
tangentielle & la sphére. Il n’y aura donc qu’une
seule “intersection”. Ce point est alors concaténé
aux deux trajectoires considérées, dans la mesure
ou cela correspond effectivement & un cas ou ces
deux trajectoires se croiseront.

2. Le polynoéme (6) n’a pas de solution. En ’absence
de bruit, ce cas ne peut se produire que pour
le poignet. En effet, aprés calcul des deux po-
sitions possibles pour le coude, nous définissons
les deux sphéres qui forment I’ensemble des posi-
tions possibles du poignet. Il peut alors se pro-
duire des cas oil, lorsque I'on se base sur la “mau-
vaise” position du coude, la sphére ainsi définie
n’a pas d’intersection avec le rayon de projection.
De telles configurations permettent directement
d’éliminer une branche compléte de 'arbre des
solutions.

données

2.5 Prise en compte de

bruitées

Lors de la mise en ccuvre de cet algorithme sur des
images réelles, la principale source de bruit proviendra
de la détection des articulations dans 1'image. Nous
cherchons donc & étudier de quelle fagon un bruit €;
sur la position de chaque point pi se répercute sur
I’ensemble des positions 3D calculées. De fagon intui-
tive, une erreur sur la position du point p; entrainera
une déviation du rayon de projection, et donc un dé-
calage de l'intersection avec la sphére d’autant plus im-
portant que ’angle incident est éloigné de la normale a
la surface. Dans les cas extrémes, c’est-a-dire lorsque
le rayon de projection devient tangent & la sphére, le
rayon peut méme “manquer” éventuellement la sphére.
Nous proposons dans cette section deux approches dif-
férentes permettant d’appréhender ce probléme :

1. Propagation du bruit : dans un premier temps,
nous étudions dans quelle mesure les erreurs sur
la détection de l'articulation p; influenceront le
calcul de la position de articulation P;;.

2. Définition d’un ensemble de solutions valides :
certaines tiches d’interprétation ne nécessitent
qu’une estimation approximative de la position de
chaque articulation dans ’espace. Nous étendons
alors le raisonnement précédent (Cf. 2.3) de fagon
A prendre en compte directement la présence de
bruit sur la détection des points. La résolution
du probléme posé de cette fagon nous permet de
définir le volume décrit par ’ensemble des posi-
tions possibles de chaque articulation, ou encore
de dire de fagon simple si un point de ’espace
donné appartient a cet ensemble.

Propagation du bruit : Afin d’étudier 'effet de
I'accumulation du bruit lors du calcul des positions
successives de chaque articulation, nous supposons
pour cela la position 3D de I’épaule connue avec préci-
sion. Nous faisons ensuite 'hypothése que la position
pi de chaque point est entaché d’un bruit €; uniforme
dans toutes les directions et de faible amplitude par
rapport a la taille de I'image, soit pj = p; + ¢ la



position bruitée du point p;. Si nous reprenons les
équations données en section 2.3, nous pouvons poser
I’équation du rayon de projection :

R(A) = Ap; (7)

L’équation (5) définissant a priori I’ensemble des con-
figurations possibles du coude reste inchangée. Nous
pouvons alors récrire les coefficients du polynome (6)
donnant les valeurs possibles de A :

(((uiJ}CI;:)*HO))Q + ((((ﬂi?;iu)*%)y +1
(Legl=edy(-n) - 21]

a =
b= 2f({lutplmtody (X, 4
c=X2+Y2+ 2212
(8)
En développant & partir de (8) expression du discri-
minant, nous obtenons :

A= gLl o) vy,
_i_(((um-i-ez) uu))X 7 +(((vz+€z) Uo))y Z1]
a4 72 L
(L=l ”1“5 (X7 + 28~ 13)
+(X7 JF Y1 )
9)
Dans le cas général, cette expression confirme les
résultats exprérimentaux (figure 3) : les solutions
générales \ = *béca‘/z varient suffisamment peu en
fonction du bruit pour que que les erreurs commises
lors de la détection du coude ne rendent pas impos-
sible I'estimation de la position du poignet. D’autre
part, lorsque A devient nul, la solution double s’écrit

\ (W)le%m
1,2

_ Y+ 2
O R e

(10)

A ce moment 13, la présence dans cette expression d’un
terme constant additif au dénominateur nous garan-
tit que les valeurs trouvées pour A resteront bornées.
D’autre part, les cas ot A devient nul correspondant &
des configuration particuliéres (Cf. 2.4), ces derniéres
peuvent étre détectées a ’avance et les postures corres-
pondantes déduites de celles calculées précédemment.
Enfin, des cas ou le polynome n’a pas de solution peu-
vent se produire ne présence de bruit, il s’agit de cas ol
le rayon de projection est dévié au point de “manquer”
la sphére. Comme par construction, il ne s’agit que de
rayons initialement proches de la tangente a la sphere,
une approximation valable consiste & se ramener au
cas ou A = 0.

Définition d’un ensemble de solutions valides
Nous proposons maintenant une modélisation
géométrique prenant directement en compte le bruit
sur les positions des articulations dans I'image. Grace
a cette modélisation, nous allons pouvoir étudier

directement les volumes définissant ’ensemble des
positions possibles de chaque articulation. Cette
modélisation ne nous permet toutefois pas a ce stade
de I'étude de définir analytiquement les volumes et
surfaces impliqués ; elle pose cependant les premiéres
bases d’un raisonnement permettant de les calculer de
fagon itérative ou de définir un prédicat permettant
de déterminer si un point de l’espace appartient ou
pas a ’ensemble des positions possibles.

Si nous supposons que nous connaissons la valeur
maximale de 'erreur dont est entachée la position dé-
tectée pour chaque pj, le point & détecter dans I'image
deviendra un disque de rayon ||e;|| qui contient néces-
sairement le point réel. Le rayon de projection associé
devient un cone de sommet 0 et dont l’angle au som-
met est donné par arctan(L<Ht ledl ). Pour le calcul de la
position du coude, la frontiére de chaque intersection
(entrante et sortante) du cone avec la sphére peut étre
définie de fagon analytique ce qui n’est par contre pas
le cas de I’ensemble a priori des positions possibles du
poignet. Cet ensemble est décrit par I'ensemble des
sphéres de rayon ||l2|| dont le centre se trouve sur une
des deux portions de surface définissant la position
du coude. Celles du poignet seront alors données par
les intersections du second cone de projection avec ce
volume (figure. 3).

Ce raisonnement nous assure de l’existence de ces en-
sembles de positions possibles méme si le bras ap-
proche d’une configuration singuliére (Cf. section 2.4).
En effet, méme si le rayon lancé a partir du point
détecté n’intersecte pas la sphére, il y aura forcé-
ment intersection entre le cone de projection et le vo-
lume définissant 1’ensemble des configurations possi-
bles dans la mesure ot le disque considéré dans I'image
contient bien le point réel.

3 Filtrage des solutions

Nous disposons d’un arbre binaire représentant les 4
configurations possibles pour le bras. Ces configura-
tions sont données dans l’espace objet 3D. Toute-
fois, lors du calcul de ces configurations, nous ne
prenons pas en compte les possibilités réelles de mou-
vement d’un bras humain. En effet, ’espace de tra-
vail défini précédemment par des sphéres est en réal-
ité réduit a des portions seulement de ces sphéres par
les butées présentes sur les articulations. Nous au-
rons donc, parmi les configurations candidates définies
géométriquement, un certain nombre de configurations
aberrantes, au sens des valeurs angulaires sur les ar-
ticulations. D’autre part, en plus des positions aber-
rantes, nous aurons également un certain nombre de
configurations plausibles mais peu probables du fait de
leur inconfort. Cette notion est appelée “zone de tra-
vail adroite” par A. Malek dans [12]. Afin d’exploiter
ces informations, nous complétons notre modélisation
par un second modéle du bras, similaire a ceux utilisés



1 91 dz (673 a;
16| 0 [—x/2[0
216, 0 | #/2 |0
3 93 —l1 —7T/2 0
416, 0 | #/2 |0
510 | =l 0 0

Table 1: Paramétres de DH définissant le modéle du
bras utilisé

en robotique.

3.1 Modéle biomécanique

Le modéle paramétrique du bras humain proposé est
basé sur les paramétres de Denavit-Hartenberg (DH)
modifiés [11]. Ce modéle décrit en fait le systéme par
la matrice de transformation homogéne permettant de
passer du repére objet au repére associé a I’organe ter-
minal - dans notre cas le poignet. Cette matrice est
paramétrée par les valeurs angulaires de chaque articu-
lation et les dimensions des segments (bras et avant-
bras les reliant). Il s’agit 1a du modéle géométrique di-
rect. Réciproquement, le modéle géométrique inverse
permet d’associer aux coordonnées cartésiennes des ar-
ticulations les valeurs angulaires correspondantes.

Paramétres de Denavit-Hartenberg modifiés :

Dans [11] les auteurs définissent un algorithme per-
mettant de placer de fagon judicieuse les repéres R;
associés & chaque articulation i (figure 4). Les régles
utilisées pour positionner ces repéres sont les suivantes

1. Les axes x;_1,x; sont les perpendiculaire com-
munes aux axes z;_1 et z;.

2. Les axes y; sont tels que: y; = z; A x;

3. Les paramétres définissant la configuration rela-
tive du repére R; par rapport a R;_1 sont :

e «; : angle entre les axes z;—1 et z; en tour-
nant autour de z;_1.

e d; : la distance entre z; 1 et z;, mesurée
selon z;_1.

e 0, : angle entre les axes x;_1 et x; en tour-
nant autour de z;.

e a; : la distance entre x;_1 et x;, mesurée
selon z;.

Les repéres 0 et 1 étant confondus, le modeéle du bras
se décrit alors par la table (1) des paramétres de DH.
L’utilisation des paramétres de DH permet d’écrire la
matrice de transformation homogéne =17 qui décrit
le passage du repére R;,_1 au repére R;:

(3 91 dZ (673 a;
1[0 0 [—x/2]0
216, 0 | #/2 | 0
310 | =L 0 0

Table 2: Parameétres de DH pour le systéme épaule-coude

cos; —cosa;sinb; sin a; sin 6; acos0;
i—lp _ sin 6; cos a; cos 0; —sina; cos@; asinf;
v 0 sin a; cos a; d;
0 0 0 1
(1)

ou les 0;, a;, d;, a; sont les paramétres de DH.

Modéle géométrique direct Le modéle
géométrique direct nous permet de passer des valeurs
angulaires des articulations du bras a leurs coordon-
nées cartésiennes. La transformation homogéne °T5
permettant de passer du repére 0 de ’épaule au repére
5 du poignet est obtenue en multipliant successive-
ment les matrices “"'7;,4 = 1,..,5. La matrice °T}
(14) résultante est donnée en annexe. Ce modéle est
paramétré par les valeurs 6; des articulations ; il définit
I’espace de travail du bras. Pour effectuer le filtrage
en fonction des butées sur les valeurs angulaires de
chaque articulation, nous avons besoin d’'un modéle
permettant de passer d’une position 3D donnée de
I’organe terminal & I’ensemble de valeurs angulaires
correspondant.

Modéle géométrique inverse Le modeéle
géométrique inverse permet, & partir des coordon-
nées cartésiennes de position de l'organe terminal (le
poignet), de calculer les valeurs angulaires 6; corres-
pondantes des articulations (figure 5). La premiére
solution envisageable est de calculer linverse de °Tj
(14), mais la décomposition de la chaine cinématique
simplifie grandement les calculs. Nous calculons les
valeurs angulaires de chaque articulation séparément.
Nous définissons pour cela les transformations inverses
permettant de passer, de la position cartésienne du
poignet aux valeurs angulaires du coude °Tj, et de la
position du coude aux valeurs angulaires de I’épaule
3Ty,

En ne considérant que l'articulation de ’épaule, les
paramétres de Denavit-Hartenberg sont donnés dans

la table (2).

On peut alors déterminer les transformations ho-
mogénes permettant de passer de R;,_; & R; pour
1 = 1,2,3, et de calculer la transformation suivante
(cos ;12 signifie cos 6y * coss):

cos 012 —sinfy cosfi2 —l1 cosfqsinfs
oq, — sin 61 cos 62 cos 01 sin 019 —11 sinf12
3= —sinfy 0 cos 02 11 cos 02
0 0 0 1

Le modéle géométrique direct est donné par la qua-
trieme colonne de °T5. Le modeéle géomeétrique inverse



du systéme est alors:

01 = arccos(zz2/ — 11) (12)
0y = arctan(ys/x2)

de méme pour le poignet;
03 = arccos(z3/ — l2) (13)
04 = arctan(ys/x3)

Grace a ce modéle, nous pouvons, pour une posi-
tion calculée & 'aide de l'algorithme décrit précédem-
ment(Cf. 2), calculer l'ensemble des valeurs angu-
laires correspondantes. Ces valeurs angulaires vont
maintenant nous permettre de trier les trajectoires ou
points candidats calculés géométriquement.

3.2 Exploitation du modéle

En utilisant le modéle géométrique inverse décrit dans
la section précédente, il devient possible, connaissant
les valeurs en butée de chaque articulation, de déter-
miner de fagon instantanée les positions aberrantes
parmi celles disponibles. En effet, en utilisant les
butées articulaires d’un bras humain, il est possible
de tester les valeurs des 0; et de les trier selon leurs
limites. Ces valeurs sont données dans [15] :

40 < 01 < 270,40 < 02 < 270,0 < 03 < 180,0 < 04 < 160

La figure (6) montre les domaines atteignables de

chaque articulation aprés prise en compte des valeurs
en butée des articulations.
D’autre part ce modéle est aisément différentiable. Le
modeéle cinématique inverse ainsi obtenu permet de
relier les vitesses et les accélérations mesurées dans
I’espace aux valeurs angulaires correspondantes. Ces
informations peuvent étre recoupées avec des résultats
issus des neurosciences décrivant la cinématique d’un
bras humain [1] afin de définir, parmi les trajectoires
candidates, celle(s) dont le(s) mouvement(s) est (sont)
les plus “naturels”.

4 Conclusion, perspectives

Nous proposons une méthode simple de reconstruc-
tion de la posture d’un bras basée sur des techniques
de Vision par ordinateur. Cette méthode doit nous
permettre, lors de I’analyse de séquences d’images, de
reconstruire un ensemble de trajectoires possibles pour
le coude et le poignet. Dans le pire des cas, cet algo-
rithme nous fournit deux trajectoires candidates pour
le coude, et quatre pour le poignet. Ces nombres peu-
vent éventuellement étre plus faibles si le bras passe
par certaines configurations particuliéres. Nous dis-
posons d’autre part d’un modéle biomécanique du bras
qui permet d’associer & une configuration des articula-
tions, donnée en coordonnées cartésiennes, I’ensemble
des wvaleurs angulaires de chaque articulation cor-
respondant. L’exploitation de ce modéle nous per-
met d’éliminer, parmi les trajectoires, celles contenant

des positions aberrantes, c’est-a-dire des positions im-
possibles au sens des valeurs prises par les articula-
tions. Cette méthode a été validée sur une scéne de
synthése dans lesquelles les coordonnées image des ar-
ticulations sont accessibles directement. Sur des im-
ages réelles, ces positions devront étre déterminées
par le traitement d’images, seules les positions dans
I'image initiale (¢ = 0) pouvant étre éventuellement
données manuellement. Ces positions seront donc con-
nues avec une certaine imprécision. Nous avons donc
étudié 'impact du bruit sur notre algorithme et nous
montrons comment ce dernier se comporte lorsque des
erreurs s’accumulent lors de la détection des articu-
lations. Nous indiquons également comment prendre
en compte les cas particuliers ou le bruit rend impos-
sible 'estimation. A ce stade de I’étude, la mise en
ceuvre sur des images réelles n’a toutefois pas été réal-
isée. Cette derniére nécessite en effet une initialisation
précise rendant difficilement exploitable la méthode
en environnement non contrélé. Les aspect futurs de
ce travail consisterons donc a alleger ces hypothéses,
notamment si I’on recherche des informations quali-
tatives uniquement. nous envisageons également une
autre approche consistant & exploiter des résultats ap-
proximatifs fournis par la résolution géométrique pour
“piloter” directement le modéle biomécanique puisque
ce dernier contient implicitement les relations reliant
les mouvements des différentes articulations.
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ANNEXES

La matrice de passage °Ts du repére 0 au repére 5.
(cosb;; signifie cos; * cosb,):

o — Ry Ro Rs T
5= 0 0 0 1

Ry = cos 04(cos O23 — sin O3 cos O2) — sin 124

— cos 034 sin O — cos 62 sin 04

— sin 3 cos 012 — sin 01 cos 03
Ry = — sin 03 cos 02 sin 1 + cos 03 sin 61

sin 03 sin 62

sin 04 (cos @123 — sin 013 + cos 014 sin 62)
R3 = sin 04 (cos 023 sin 01 — sin 03 cos 01) + sin 612 cos 04

— sin 624 cos 03 + cos fay4

< —losin04(cos 123 — sin 613 + cos 014 sinf2) — l1 cos 01 sin O

T =

cos 04(cos 0123 — sinf13) — sin Haz cos 01 )

—l2 sin 04 (cos O23 sin @1 — sin 03 cos 01 + cos 04 8inO12) — 11 sin 012
—lo(— sin 024 cos 03 + cos 024) — 11 cos b2

(14)



Figure 3: Deux aspects de I’étude du bruit : en haut, recon-
struction des trajectoires dans une scéne & partir d’images de
synthése. Du bruit a été rajouté sur les points image a hauteur
de 5 % de la taille de I'image. Le filtrage des trajectoires a été
effectué manuellement. Il est a noter que la position relative des
points calculés reste inchangée. De tels résultats restent donc
exploitables dans le cadre de mesures qualitatives sur les posi-
tions relatives des différents segments du bras. En bas, modélisa-
tion géomeétrique de la scéne lorsque la détection de chaque point
est entachée d’un bruit €;. Nous ne montrons qu’un seul ensem-
ble de solutions pour le coude, le volume définissant ’ensemble
des configurations a priori du poignet et les deux ensembles so-
lutions pour le poignet.
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Figure 4: Modéle du bras avec les repéres utilisés pour le calcul
du modéle géométrique direct.

61

w0

O
®

Figure 5: Le modéle inverse du bras nous donne les valeurs
angulaires des articulations 601, 602,03,04 en fonction des coor-
données spatiales de Pi, Pa, P3 (I’épaule,le coude, le poignet).
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Figure 6: Domaine atteignable par les articulations du coude
(a droite) et du poignet (& gauche). Dans le second cas, I’épaule
reste fixe. Ces domaines prennent en compte les valeurs de
butées sur les articulations.



