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RESUME

Une contrainte essentielle utilisée dans I’analyse du mouvement & par-
tir de séquences d’images est I’hypothése de rigidité de la structure et
du mouvement observés. Cette contrainte est souvent trop restrictive
dans des applications réelles. Dans de tels cas, I'approche usuelle se
montre Pa.rfois inefficace et conduit A des solutions instables. Dans cet
article, on cherche & résoudre ce probléme par une prise en compte
explicite des écarts au modele considéré, c.a.d. des perturbations a ca-
ractére local. L’application & des mouvements humains constitue notre
principale motivation. Les scénes sont observées par une caméra fixe
et des conmaissances sur la structure et le type de mouvement des
objets sont supposées disponibles. Le traitement a pour objectif de

fournir une information quantitative sur le mouvement 3D principal.

1 Introduction

Les méthodes actuelles d’étude du geste humain reposent
sur utilisation de marqueurs passifs [1] ou actifs [2]. Les
images obtenues sont ensuite examinées une par une et les
coordonnées des points ainsi repérés sont relevées et servent
de base & I’étude automatique du mouvement. Bien que ces
méthodes soient utiles dans certains cas, elles présentent
de nombreuses limitations, du fait de la mise en place de
marqueurs, de reperes, de fils de raccordement qui peuvent
géner ou modifier les gestes observés. Notre recherche vise
3 g’affranchir totalement de ces contraintes matérielles et

nous proposons une méthode d’analyse directe des images

acquises.

La démarche développée peut se résumer en trois étapes
principales: Tout d’abord, chaque membre du corps présent
dans le geste est subdivisé en un ensemble de régions. A
chaque région correspond un modéle de mouvement général
qui permet de décrire une classe de mouvement plus large
que celle correspondant & un mouvement rigide. Ensuite,
les régions:; dont le mouvement n’est pas cohérent avec le
modeéle de mouvement principal supposé, tel que le mouve-
ment de pédalage, le mouvement de saisie d’objet, etc. sont
détectées et éliminées dans la suite de ’analyse. Le modéle
de mouvement principal est formé & partir de connaissances
a priori sur le geste étudié, et le schéma de validation du
modéle de mouvement principal est effectué & I’aide d’un
critére d’information statistique en l’occurence le critére
d’Akaike. Ceci permet d’éliminer les régions de mouvement
perturbé et de restituer de fagon globale et fiable le mou-
vement principals. Enfin, 'interprétation est réalisée selon
une méthode directe & partir des seules régions déclarées
valides.
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2 Segmentation
Ayant choisi Pexpression (1) ci-dessous comme modele de
mouvement 2D général A définie par un vecteur © de 10 pa-
rametres, la fonction d’énergie dérivée de 'hypothése d’in-
variance d’intensité lumineuse sur la trajectoire de mouve-
ment est décrit dans ’équation (2). Le choix de ce modéle
de mouvement est basé sur une double considération. D’une
part, il permet de décrire une classe de mouvements plus
large que celle correspondant & un projeté du mouvement
rigide, et de distinguer la classe de mouvements rigides des
mouvements déformables. D’autre part, la détermination
du mouvement 3D pour certains types de mouvements tels
que mouvement rigide, mouvement articulé, etc. & partir
de ce modéle est immédiat. Ceci facilite beaucoup la phase
d’interprétation.

_On considére donc le modéle de mouvement paramétré
sulvant :

u\ _ [ 6zoy+0-(1+z2)+03-y+04-271 485 227
( v ) - ( 0 -(1+3%)+ 67 -z y+8s-c+0 27> +015-y-27"
(1)

ol z, y sont les coordonnées d’un pixel p dans le plan image,
27! représente 'inverse de la profondeur du point P de la
surface d’un objet ayant pour image p, dans notre étude,
z~1 est supposée a priori connue, et définit la structure 3D
des objets dans I’espace, (u, v)* est le vecteur de mouvement

apparent du point p. )
L’identification des parameétres © reviendra & minimiser
la fonction suivante [3] :

U=pY (1= bepme) + 3 5 lhelp) = Iy ae(Aep @rp)P ()
ceC pES

ol § désigne le symbole de Kronecker, ¢ une constante po-

sitive prédéterminée, et p, ¢ deux sites voisins, ep, €, les

étiquettes (c.a.d. les numéros des régions segmentées) attri-

buées aux sites p et ¢, et C ’ensemble des cliques associées
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au systéme de voisinage considéré, qui est ici I’ensemble des
cliques binaires associées & un systéme de voisinage d’ordre
2.

Le premier terme est un facteur de régularisation qui fa-
vorise une segmentation en régions homogénes, et le second
terme est la forme exacte de la formulation par moindres
carrés qui exprime ’adéquation du modéle aux données
d’observation.

Cette dérivation résulte d’une modélisation Markovienne
du probléme considéré. La recherche de la carte de segmen-
tation optimale au sens du modéle du mouvement 4 revient
& minimiser la fonction d’énergie (2). Cecl a été résolu se-
lon un schéma de relaxation déterministe du type ICM. Les
lecteurs intéressés peuvent se reporter 3 [3].

3 Description et modélisation de gestes humains
Nous avons choisi une méthode modulaire pour représenter
la structure et le mouvement des objets 3D. Cette méthode
permet de décomposer I’objet complexe en une suite de pri-
mitives simples imbriquées dont la structure et le mouve-
ment sont spécifiés par un ensemble de paramétres globaux.
Dans le cas du mouvement humain, les membres du corps
sont représentés par des cylindres, et le mouvement du geste
est approximé par un systéme d’objets articulés.

Le mouvement de pédalage sur un vélo d’appartement,
qui représente le premier exemple traité, est modélisé par
deux rotations : la rotation de la cuisse autour de la hanche
et la rotation de la jambe autour du genou. Nous avons sup-
posé que le point correspondant au centre de la hanche reste
fixe durant le mouvement et qu’il n’y a aucun glissement
entre la cuisse et la jambe au niveau du genou.

Soit 01 = (a,b,¢), Oy = (e, f,g)! respectivement la
position du centre dela hanche et du genou dans le repére de
la caméra, I' = (e, 3,7)" le vecteur des angles de rotation de
la cuisse au niveau de la hanche. Classiquement, le vecteur
de vitesse d’un point P sur la surface de la cuisse peut
s’exprimer de la fagon suivante :

Vp=T-P-T-0, (3)
B 0 -y B
oul = ¥ 0 —a | est une matrice anti-symétrique
-8 « 0

déduite du vecteur I.

De maniére identique, on peut déduire le mouvement de
la jambe & partir du vecteur des angles de rotation de la
Jambe au niveau du genou (¥ = (¢, n,£€)"):

Ve =[[+¥].-P-F.0,-T.0, (4)

ot O, Oy, T ont la méme signification que dans le cas du
mouvement de la cuisse, et ¥ une matrice anti-symétrique
déduite du vecteur V.

Dans le cas du mouvement du bras qui correspond au
deuxiéme exemple traité, un mouvement de translation in-
tervient au niveau de I’épaule. Soit T, = (U, V, W)? ce ve-
cteur de translation par rapport au repére de la caméra,
I' = (o, 8,7)" le vecteur des angles de rotation au niveau
de I’épaule, ¥ = ({, 7, £)! le vecteur des angles de rotation
au niveau du coude, O le centre de I’épaule, et O, le centre
du coude. Le vecteur de vitesse d’un point P sur la surface
du bras, exprimé dans le repére de la caméra, a pour ex-
pression :

Ve=T -P-T-0,+T, (5).

Le vecteur de vitesse d’un point P de la surface de
P’avant-bras vaut :

Ve =(T+9)-P-¥.-0,~T.0,+T, (6)

4 Détection des zones de déformation et inter-
prétation du mouvement 3D de gestes humains

Le schéma de classification des régions de mouvement re-
pose sur le principe suivant. Nous avons d’abord introduit la
notion de modéle de mouvement de référence, noté {S, Q},
qui est un modele de mouvement issu de connaissances a
priori sur la structure et le mouvement 3D des objets dans
des conditions idéales (ou normales). Ensuite, pour chaque
région obtenue lors de la phase de segmentation, la descrip-
tion du mouvement dérivée du modéle {4, ©}, est comparée
au modéle de mouvement de référence afin de former un
critére de classification. Dans le cas ol la région en question
ne présente pas de perturbations sérieuses soit au niveau du
mouvement soit au niveau de la struclure, les modéles de
mouvement {A, O} et {§,Q} décrivent un méme mouve-
ment. Le degré de cohérence entre ces deux modéles doit
étre assez grand. Dans le cas contraire, c’est & dire lorsque
des perturbations importantes interviennent dans le mou-
vement de certaines régions, le modéle {S,Q} n’est plus
approprié pour décrire leur mouvement. Ainsi, il n’y au-
ra plus de compatibilité entre les deux modeles présentés.
Basée sur cette idée intuitive, nous avons formé un schéma
de détection et d’élimination des zones de déformation que
nous définissons comme les régions dont le mouvement n’est
pas cohérent avec le mouvement correct supposé, en ’occur-
rence, celui décrit par le modéle de mouvement de référence
{8,9}. Notons que le vecteur 2 dans le modéle de mouve-
ment de référence {S,Q} est le vecteur de primitives du
mouvement 3D des objets analysés, I’estimation de celui-ci
forme aussi un schéma d’interprétation du mouvement 3D.

4.1 Formation du modeéle de référence

Soit C' un objet dont la géométrie dans le repére de la
caméra a linstant to est définie par un vecteur de pa-
rametres Ag, et dont le mouvement 3D est défini par un
vecteur de variables 2. Nous considérons deux images suc-
cessives I et I; prises respectivement aux instants o et ¢,
et les positions de deux pixels p et p*, qui sont respective-
ment les projections sur le plan image d’un méme point P
de la surface des objets aux instants ¢y et ;.

Ceci permet de définir une fonction qui spécifie la traje-
ctoire du mouvement apparent d’un point P de la surface
des objets.

Soit S cette fonction, nous avons:

p* :S(p)Q;AO)f) (7)

ici f est un vecteur qui définit les paramétres intrinséques
de la caméra, incluant Porigine du repére de l’image, la
position et la distance focale de la caméra etc...

Etant supposé que la structure des objets Ag et les pa-
rameétres intrinséques de la caméra f sont a priori connus, la
fonction § permet de calculer le mouvement apparent 4 par-
tir du vecteur Q qui représente le mouvement 3D des objets.
Nous remarquons d’aprés la définition de S que cette fonc-
tion présente une certaine ressemblance avec le modéle de
mouvement {4, ©}. Tous deux ont pour objectif de décrire



le déplacement des pixels dans image induit par le mou-
vement des objets. Les différences entre ces deux modéles
portent sur deux points : d’une part, la fonction S ne per-
met de décrire que des mouvements particuliers tandis que
le modéle {4, ©} décrit toute une classe de mouvements
qui est d’ailleurs une classe plus large que la classe des
mouvements rigides. D’autre part, la paramétrisation de
la fonction S est différente de celle du modéle {A, ©}. Le
modeéle {A, ©} est défini par un vecteur de dix paramétres
O qui est indépendant du mouvement réel des objets tandis
que la fonction S est définie par les primitives du mouve-
ment 3D des objets dont la définition dépend entiérement
du probléme traité.

Dans le cas ol les objets sont composés de primitives
géométriques simples comme par exemple des surfaces planes,
des cylindres, etc. la fonction &, qui dépend du vecteur §2,
est une fonction analytique. Il est alors possible de calculer
analytiquement le mouvement apparent & partir du mouve-
ment 3D des objets 4 condition que leur structure 3D soit
connue a priori.

4.2 Interprétation du mouvement de pédalage

Dans le cas du mouvement de pédalage, la substitution des
équations (3) et (4) dans les équations (7) donne le mou-
vement apparent induit par le mouvement de pédalage tel
qu’évoqué précédemment.

Soit (u,v)! le mouvement apparent induit du mouve-
ment 3D de la cuisse en supposant projection perspective.
Nous avons ;

( u ) _ ( —a-z-y+ - (L+2%) -7 y+

v) T \—a-(I+y)+8-z-y+y 2+

(y-b—B-¢)-z7'-(B-a-a-b)-z-z7!
(¢rc—v-a)-z7'—(B-a—a-b) y -z}
(8)
ol z, y, 2~} ont la méme signification que dans I’équation
(1).

Du fait que I’équation (8) définit le mouvement apparent
dans le plan image induit par un mouvement de pédalage de
la partie cuisse, nous ’appelons modéle de mouvement de
référence § de la cuisse pour un mouvement de pédalage.

De méme pour le mouvement de la jambe, nous pouvons
élaborer son modéle du mouvement de référence S par pro-
Jjection de son mouvement 3D sur le plan image.

Pour cela, nous remplagons I’équation (4) dans les équations

(7). Aprés avoir développé 1’équation résultante, nous avons
le mouvement apparent du point p qui est le projeté d’un
point P de la surface de la jambe:

P e=-f)=B-(c—a)+(v+&)-f~(B+mn)-g} 27"~
{o-(c—g)-v-(a-e)+(a+{)-g—(v+&) e} 27"~

B-la-e)—a-(b-f)+(B+n)-e—(a+() f} -z 27} )
B-la—e)—a-b=H)+B+n)-e~(a+() - fyy-2z7? o
9

@+ zoy+ (B4n) - (1+a%) ~(v+8) -yt
—(@+)- QA+ +(B+n) -z y+ (v+E) ot

4.3 Interprétation du mouvement de bras
Le raisonnement développé dans la partie précédente s’ap-
plique parfaitement au cas du mouvement de bras. Le mou-

oo.L

vement apparent du bras est obtenu par projection de son
mouvement 3D dans le plan image.

Soit (u,v)* le mouvement apparent d’un point du bras.
Nous avons :

u p—

. =
{U+tv-a=-B-¢c)- 27! = (W+B-a—a-b).-z-271 )
(V4oa-c—v-a) z7l —=(W+p-a—a-b)-y-271

(10)
Aprés introduction de Iéquation (6) dans Péquation (7)
et aprés développement, le mouvement apparent de I’avant
bras s’exprime par :

Wty b=f)=B-(c—9)+(v+& - (B+n)-g} 27"~
V4a-le—g)-v-(e—e)+(a+)-g-(v+&) e} 27~

Wt+p-(a—e)—a-(b=F)+(B+n)-e—(a+() - f} -z 27! )
{W+[3-(a—6)~a-(b—f)+(ﬂ+n)-e—(a+()~f}-y-zzl)
11

—a-zoy+ B (1+2%) -y -yt
~a-(1+9y*)+B-c-y+v- o+

—Btn) -2yt (@+()-(1+22) - (v+€) -yt
—(B+n)- A+ +(a+ Q) z-y+ (v+ €)=+

4.4 Détection des zones de déformation

Maintenant, nous cherchons, parmi les régions obtenues
dans la phase de segmentation présentée dans la section
2, celles dont le mouvement n’est pas cohérent avec le mou-
vement supposé a priori. Ces zones-sont par définition les
zones de déformation. Pour cela, nous testons si pour une
région donnée, le mouvement dérivée de la variation d’in-
tensité lumineuse est compatible ou non au mouvement a
priori supposé. Ceci a été réalisé a 1’aide du critére d’Akaike

[4]. Ce critére évalue ’adéquation, en terme de la log-vraisemblar

d’un modéle tout en pénalisant sa complexité (sa dimen-
sion).

D’aprés le raisonnement développé dans {3], nous avons
la condition nécessaire suivante :
si le mouvement d'un objet (ou d'une région) vérifie le modgle
de mouvement S, la valeur du critére d'Akaike (AIC) du modgle
de mouvement S doit &tre inférieure 3 celle du modéle de mou-
vement A.
Autrement dit, la condition nécessaire pour qu’une région
soit une zone de déformation est donnée par le test suivant :

Taic = (AIC du modéle 8)—(AIC du modele A) > 0 (12)

En pratique, nous estimons d’abord pour une région
donnée r le vecteur optimal ©, en minimisant la fonction
d’énergie (2), et nous calculons l’erreur résiduelle U,(r) en

réintroduisant ©, dans la fonction d’énergie (2).
Ensuite, nous estimons pour la méme région » le vec-

teur optimal €2, en minimisant la fonction d’énergie (13),
et ré-intro-luisons 2. dans la fonction d’énergie (13) pour
calculer P’erreur résiduelle U, (r).

- 1
Us(’l') = IJ'Z(l — (Sep:eq) + Z E;E[It(p) bl It+At(56p (Qr,p))]2
ceC pES
{13)
Nous évaluons enfin les critéres d’Akaike des modéles A
et S afin de calculer la valeur de Ty, cela donne le test
sulvant :

Toic = ;—z(mm —Ua(r)) = 2- (dim(®,) - dim(Qr)) > 0 (14)

ot dim(®,) et dim({2, ) resprésentent respectivement la di-
mension des vecteurs O et Q.
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5 Résultats et conclusions
Ce schéma de détection de zones de déformation a été testé
sur les deux exemples déja décrits.

Les résultats des tests ainsi que I’interprétation du mou-
vement de pédalage sont présentés dans la figure 1. Les par-
ties Principales de la cuisse et de la jambe sont détectées et
correctement interprétées. Ces résultats montrent que les
performances du modéle de mouvement & pour modéliser
le mouvement de la cuisse et de la jambe sont beaucoup
plus grandes que celles du modéle de mouvement général
A. Néanmoins, nous avons constaté que ’analyse du mouve-
ment de la cuisse était difficile & cause de la faible amplitude
de son mouvement. En fait, une grande partie de la cuisse
reste figée pendant le pédalage.

Les résultats obtenus dans le cas du mouvement de
bras sont montrés dans la figure 2. La conclusion obte-
nue dans le cas du mouvement de pédalage est aussi va-
lable dans le cas du bras. Les parties principales du bras et
de ’avant-bras sont détectées et correctement interprétées.
Nous précisons qu’une légére instabilité du mouvement de
translation au niveau de ’épaule est apparue, ce qui est
perceptible lorsque nous animons la séquence formée par
projection des résultats d’analyse sur les images originales.

Une méthode efficace de détection des zones de déformation
et d’interprétation de mouvement 3D vient d’étre présentée. ®)
La démarche adoptée a été de rechercher et de modéliser
les caractéristiques d’un mouvement spécifique. Ceci per-
met de déduire, & partir de connaissances sur la structure
et le mouvement des objets, un modéle de mouvement de
référence qui est a priori supposé correct.

L’expérimentation montre que la démarche adoptée per-
met d’obtenir une description robuste et satisfaisante. Ce-
pendant, nous avons constaté que ’utilisation d’une carte
des profondeurs imprécises entraine une augmentation d’er-
reur d’estimation du mouvement 3D. Si l’erreur d’estima-
tion reste peu perceptible pour une analyse instantanée,
PPaccumulation de cette erreur durant une séquence peut
entrainer un écart important entre la position réelle des
objets et celle du modéle prédit & partir du mouvement es-
timé. Le lecteur trouvera dans [3] une procédure de suivi
qui permet de limiter I’écart entre le modéle 3D et les ob-
jets réels.

Figure 1 : Résultats obtenus pour la séquence du pédalage :
(a) projection des résultats d’analyse sur l'image originale,
(b) zones de mouvements (les zones de mouvement dues
auz perturbations sont indiquées en noire).
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