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Résumé

Apres un état de I’art des méthodes de modélisation du geste par recalage d’un modele en vision
artificielle, nous présentons nos travaux en cours sur la modélisation 3D et le suivi de la main dans
des séquences d’images monoscopiques, sans recourir a des marqueurs. Un modele générique 3D est
ajusté a la morphologie de I'opérateur sur une image de sa main ouverte. La silhouette de la main est
extraite par segmentation sur un critére de teinte de la chair, puis les doigts sont séparés par filtrage
morphologique et le modele est ajusté a partir de points caractéristiques et de moments d’inertie.
A partir de cette position initiale, le modele est animé pour reproduire les mouvements observés
dans la séquence. Les angles des articulations ainsi que I'attitude sont ajustés pour rapprocher les
projections des contours occultants du modele des contours extraits de I'image. Des résultats sont
présentés pour des mouvements de translation et d’abduction/adduction. A terme, un tel systéme
de modélisation du geste par la vision artificielle pourrait étre utilisé pour des interfaces homme-
machine par le geste, pour la désignation ou la manipulation d’objets dans ’espace, le codage a
trés bas débit du geste pour la télé-présence, ou la reconnaissance de la langue des signes.

Mots clés : Modele articulé, anthropométrie, biomécanique, ajustement morphologique, recalage,
suivi, interaction gestuelle

Abstract

We first present a state of the art of gesture recognition by model registration and artificial
vision, and then our current work on 3D modeling and tracking of the hand in monoscopic images
sequences, without markers. A 3D generic model is adjusted to the operator’s morphology in an
image of his open hand. The hand silhouette is segmented using a skin hue criteria. Then, fingers are
separated by morphological filtering and the model is adjusted using characteristic points and inertia
moments. The model is animated, from this initial pose to reproduce movments observed in a video
sequence. Joint angles and hand pose are adjusted to match the projected model contours with the
contours extracted from the image. Results are presented for translation and abduction/adduction
movments. Gesture modelisation by artificial vision could be a valuable help for applications such
as human-machine interaction by gesture for object designation or manipulation in space, low bit
rate coding of gesture for telepresence, or sign language recognition.

Keywords : Articulated model, anthropometry, biomechanics, morphological adjustment,
registration, tracking, gesture interaction



1 Introduction

Les gestes sont un moyen naturel de communication entre personnes. Dans la vie courante, ils viennent
ponctuer ou renforcer I'expression orale. Avec la langue des signes, ils constituent un moyen de
communication pour les malentendants.

Bien des machines, a travers des interfaces mécaniques ou électroniques, sont congues pour étre
pilotées par des gestes. Citons par exemple un volant de voiture, une commande de robot télémanipulateur
ou simplement une souris d’ordinateur.

Les possibilités de communication par le geste avec les machines se sont enrichies avec I’apparition
de gants instrumentés, munis de nombreux capteurs mesurant les angles des articulations et la position
de la main dans I'espace. Ceux-ci ont été utilisés pour commander des acteurs virtuels, pour désigner
et manipuler des objets graphiques sur des écrans d’ordinateurs [Baudel93, Bellik96] ou méme pour
la reconnaissance de la langue des signes [Braffort96]. Malheureusement, de tels gants restent chers et
fragiles, et leurs cables de liaison constituent une entrave. C’est pourquoi de plus en plus de travaux
de recherche s’intéressent a la vision artificielle pour 'acquisition des gestes. Nous les classons en
3 grandes familles.

o [L’analyse 2D des gestes utilise la silhouette de la main dans I'image ou des points caractéristiques
tels que les bouts des doigts pour la reconnaissance de postures. L’analyse est facilitée généralement
par l'utilisation de gants ou de marqueurs colorés sur la main de 'opérateur [Iwai96, Hienz96).
Une telle approche ne permet pas un traitement simple et général des auto-occultations (figure 1).

Figure 1: Images de la main sans et avec auto-occultations.

e La reconstruction par stéréovision fournit la forme 3D de la main ou du bras a partir de plusieurs
images [Delamarre98, Fua97, Ishibuchi92, Fukumuto94, Kuno94, Utsu96|.

e Méthodes par ajustement et recalage d’un modéle générique 3D a partir d’une ou plusieurs vues de
geste [Davis94, Dorner94, Heap96, Kush95, Lee95, Millar96, Mochimaru94, Regh94, Shimada95,
Shimada96].

Ces deux dernieres approches fournissent une interprétation du geste plus riche par estimation de
parametres 3D. L’utilisation d’'un modele générique 3D peut permettre de n’utiliser qu'une seule vue
pour déterminer la posture de la main en 3D. C’est pourquoi nous nous intéressons a cette derniere
approche.

Dans la premiere partie de cet article nous présentons un état de I'art des méthodes d’analyse
de gestes par recalage d’'un modele 3D. Nous présentons ensuite quelques rappels sur I'anatomie,
I’anthropomeétrie et la biomécanique de la main. Le modele générique 3D articulé que nous proposons
ainsi que son ajustement sur la morphologie de la main est ensuite décrit. Enfin, nous décrivons nos
travaux en cours pour le recalage et le suivi de la main dans une séquence d’images, et nous présentons
quelques résultats.



2 La reconnaissance de gestes par recalage d’un modele 3D

Les méthodes d’analyse de gestes par recalage de modeles génériques 3D prennent en considération
la nature tridimensionnelle des gestes en utilisant un modele 3D pour représenter la main. Différents
types de modeles peuvent étre utilisés : squelettiques, surfaciques ou volumiques.

2.1 Modeles squelettiques

Les modeles squelettiques représentent la main par un ensemble de segments et de repéres locaux
associés aux différentes articulations.

Dorner [Dorner94] a proposé une méthode de reconnaissance de la langue de signes en utilisant un
modele squelettique dont les degrés de liberté sont estimés par minimisation itérative des distances
entre les points représentant les projections des articulations du modele et leurs correspondants dans
I'image. La détermination de ces derniers est facilitée par I'utilisation d’un gant coloré.

Une méthode similaire a été proposée par Lee et Kunii [Lee95] pour I'identification de postures. Les
points caractéristiques sont les bouts de doigts. A la différence de la méthode précédente, I’appariement
n’est pas effectué dans le plan image mais les positions 3D des points caractéristiques (marqués) sont
calculées par stéréovision. Les degrés de liberté sont estimés ensuite en utilisant la cinématique inverse.
Les contraintes biomécaniques permettent de choisir parmi des solutions multiples.

Millar et Crawford [Millar96] déterminent directement (sans itération) les valeurs des degrés de
liberté du modele a partir des positions 3D des bouts des doigts et du poignet désignées interactivement
dans des paires d’images stéréo.

Les méthodes de recalage des modeles squelettiques sur les images recourent & des marqueurs sur
les points caractéristiques de la main ou une intervention de 'opérateur.

2.2 Modeles surfaciques

Les modeles surfaciques décrivent ’enveloppe de la main plutét que son squelette.

Dans le modele de Kush et Huang [Kush95], la surface de la main est représentée par des [-splines.
La reconnaissance de gestes est effectuée par ajustement du modele puis suivi de la main. L’étape
d’ajustement a pour but d’obtenir un modele dont les mesures morphologiques sont similaires a celles
de la main de Popérateur. L’ajustement est effectué de maniere supervisée a partir de 3 vues de la
main. Les degrés de liberté des articulations sont estimés par une procédure itérative de minimisation
de I’écart entre la silhouette de la main dans I'image et celle du modele apres projection.

Heap et Hogg [Heap96] utilisent un modele surfacique & base de maillage simplexe. La méthode de
suivi proposée procede par déformation du maillage et se limite a 1’estimation des parameétres globaux
de mouvement du modele (rotations, translations et facteur d’échelle) par appariement des contours
occultants du modele et ceux extraits de 'image.

Les modeles surfaciques fournissent des contours occultants qu’il est possible d’apparier avec les
contours dans 'image. Toutefois la gestion des déformations du maillage est plus complexe que celle
des articulations d’'un modele volumique.

2.3 Modeles volumiques articulés

La premiere méthode utilisant un modele 3D volumique pour le suivi de la main dans une séquence
d’images a été proposée par Regh et Kanade [Regh94]. Le modele est composé de cylindres. Les degrés
de liberté des articulations sont estimés par minimisation des distances entre les projections des bouts
des doigts du modele et les points correspondants mesurés dans I'image, ainsi que 'inclinaison des axes



des phalanges estimés par rapport & ceux mesurés a partir de 'image. Deux caméras sont utilisées
pour traiter les auto-occultations.

La méthode proposée par Davis et Shah [Davis94] construit un modele de type cylindre généralisé
pour chaque phalangette apres extraction des doigts (de la main ouverte). La procédure de suivi mise
en oeuvre se limite & l'estimation des parametres globaux de mouvement (translations et rotations)
en se basant sur le calcul du flot optique.

Mochimaru et Yamazaki [Mochimaru94] utilisent une procédure similaire & celle proposée par Kush
et Huang, a la différence que le modele est composé de cones plutot que de [-splines.

Shimada et al. utilisent une seule caméra, un modele volumique a base de parallélépipedes et esti-
ment tous les degrés de libertés du modele. Leur méthode consiste a sélectionner pour chaque image les
postures possibles du modele parmi un ensemble fini, & calculer leurs projections et a prendre la posture
qui recouvre au mieux la silhouette extraite de I'image. Le nombre de postures candidates est réduit
par I'examen des postures dans les images précédentes dans la séquence [Shimada95]. Cette méthode ne
fournit qu'une estimation grossiere des degrés de liberté. L’utilisation d’un filtre de Kalman étendu et
I’ajout de contraintes biomécaniques permettent d’améliorer la précision de I'estimation des parametres
et de traiter les auto-occultations [Shimada96].

3 La main

3.1 Anatomie de la main

Le squelette de la main comporte les os du poignet, les métacarpes et les os des doigts. L’articulation
de chaque doigt sur son métacarpe est appelée métacarpo-phalangienne (MCP). Les articulations entre
phalanges sont appelées interphalangiennes proximales (IPP) et interphalangiennes distales (IPD), ou,
pour le pouce, simplement interphalangiennes (IP). L’articulation située & la base du pouce est dite
carpo-métacarpienne(CMC) (figure 2).
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Figure 2: Squelette de la main.

3.2 Anthropométrie de la main

L’anthropométrie est ’étude comparative des mesures du corps humain. Une des études les plus
élaborées, a notre connaissance, est celle de Wagner [Wagner88|, réalisée sur un échantillon de 127
hommes agés de 17 a 63 ans et 111 femmes agées de 16 a 64 ans, qui repose sur 48 mesures



morphologiques. A partir de ces mesures, un certain nombre de contraintes anthropométriques sont
formulées sous forme de relations entre mesures et d’intervalles de valeurs possibles. Par exemple, la
longueur de la premiere phalange du majeur est égale a 0, 266 4 0, 003 fois la longueur de la main.

3.3 Biomécanique de la main

La main possede 6 degrés de liberté au niveau du poignet : 3 rotations et 3 translations. Deux
degrés de liberté (abduction/adduction (figure 3) et flexion/extension (figure 4) sont associées aux
articulations MCP de chaque doigt, 1 autre (flexion/extension) au niveau de chaque articulation
interphalangienne. D’aprés [Buchholz92], articulation CMC du pouce possede 3 degrés de liberté
: abduction/adduction, flexion/extension et une pseudo-rotation due & I'incongruité entre les os du
carpe et la base du métacarpe du pouce, et au relachement des ligaments les reliant. Au total, la main
possede donc 28 degrés de liberté.

Figure 4: Mouvements de flexion et d’extension.

Les mouvements des doigts de la main sont régis par des contraintes biomécaniques qui rendent certaines
postures irréalisables. Ces contraintes sont statiques ou dynamiques. Les contraintes statiques
traduisent les limites des angles d’abduction/adduction ou de flexion/extension possibles des dif-
férentes articulations. Par exemple, I'angle de flexion/extension des premieres phalanges des quatre
doigts est compris entre —110° et 15°.

Les contraintes dynamiques représentent les relations entre les degrés de liberté des articulations
des doigts. Pour les doigts autres que le pouce, ces contraintes sont [Kush95, Lee95, Millar96, Teo94,
Buchholz92, Rijpkema91] :

e la relation entre les flexions de la phalangette et de la phalangine :

2
5 = 20 W

e l'interdépendance entre la flexion/extension et 1’abduction/adduction de chaque phalange. En
effet, plus 'angle de flexion/extension est grand, plus 'abduction ou 'adduction des doigts est



limitée. La valeur maximale de I’angle d’abduction/adduction de la phalange dans le cas ou
I'angle de flexion/extension n’est pas nul est donnée par :

1
MCP MCP gMCP
0a/a | <(1— W)'Qf/e ba/a (2)
f/e max
ou Q?fgzax est la valeur maximale de I'angle de flexion/extension de la phalange.

e la relation entre les flexions/extensions des phalanges de doigts voisins ; par exemple, la flexion
de la phalange de I'index ou de 'annulaire entraine la flexion de la phalange de majeur.

0%\/1513 Index __ 250

Qi\;IeCP Majeur > max 0%\;16 P Annulaire __ 459 (3)
MCP Majeur
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/e min est la valeur minimale de I'angle de flexion/extension de la phalange de majeur.

A cause de la morphologie particuliere du pouce, ses mouvements sont soumis & un ensemble
de contraintes différentes. Ainsi, la flexion du pouce au niveau de l'articulation CMC est com-
prise entre —80¢ et 25°. De plus deux contraintes dynamiques relient les flexions/extensions et les
abductions/adductions des deux premieres articulations du pouce :

MCP cmc _ T
-9 _r 4
ef/e (ef/e 6) ( )
QMCP _ z CMC (5)
ala T 5 a/a

4 Modele de la main

Pour représenter les gestes, nous avons choisi de décrire la main par un modele de type volumique
articulé. Ce modele est constitué de 2 parties. La premiere décrit la structure articulée du modele par
un graphe représentant les translations et les rotations associées aux différents degrés de liberté de la
main (degrés de liberté globaux, abductions/adductions, flexions/extensions et torsions). La seconde
partie représente la forme des éléments articulés composant le modele.

Cette dissociation de la structure et de la morphologie du modele permet de passer facilement du
modele constitué de primitives géométriques simples (cube, cylindres et spheres) & un modele composé
de maillages triangulaires (figure 5).

Elle permet aussi de réaliser ’ajustement du modele et son animation sous forme d’actions limitées
aux seuls nceuds morphologiques et de degrés de liberté de ’arbre représentant le modele.

Notre modele, conforme au paramétrage MPEG-4 [Preteux98], peut étre animé suivant les 6 degrés
de liberté pour le positionnement global, et 5 degrés de liberté pour chaque doigt (1 flexion pour
Iarticulation IP du pouce, 1 flexion pour chaque articulation IPD, 3 rotations pour 'articulation CMC
du pouce et pour chaque articulation MCP). Il ne prend pas en compte I'abduction de I'articulation
MCP du pouce mentionnée dans [Buchholz92].

La contrainte dynamique de flexion a laquelle obéit le pouce, et celle portant sur les flexions
interphalangiennes des 4 autres doigts réduisent le nombre de degrés de liberté de 31 a 26.

Les degrés de liberté en torsion des doigts permettent de modéliser 'effet des forces externes pour
les taches de préhension. Pour la reconnaissance des gestes en 'absence de force externe, les angles
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Figure 5: Modele de la main.

de torsion des doigts peuvent étre considérés comme nuls. Ainsi notre modele possede 26 degrés de
liberté a ajuster en respectant les contraintes biomécaniques.

La cohérence des mesures morphologiques est assurée par l'intégration des contraintes anthro-
pométriques. Vingt-et-une contraintes portant sur les intervalles des valeurs possibles pour les longueurs
des doigts et des phalanges ainsi que les dimensions de la paume ont été retenues [Wagner88].

5 Animation du modéele

Pour animer le modele, nous avons choisi une technique explicite consistant a spécifier entierement les
parametres de chaque plan de la séquence, tout comme 'application de suivi devra les fournir. Des
séquences d’animation ont été créées en spécifiant les valeurs des parametres des articulations de fagon
a reproduire les gestes représentant quelques lettres de 'alphabet de la langue des signes (figure 6).

i \lﬁ

Figure 6: Synthese de signes de 'alphabet de la langue des signes (A, D, F respectivement.)

Apres ajustement, le modele articulé est destiné a étre animé pour reproduire les mouvements
de la main dans des séquences vidéo. Les méthodes d’animation procédurale et déclarative [Teo94]
peuvent utiliser la dynamique inverse [Rijpkema91], 'analyse par éléments finis ou U'interpolation de
plans [Gourret89).



Le modele de la main ainsi que les animations ont été développés en VRML sur station Silicon
Graphics au moyen du logiciel Open Inventor.

6 Ajustement du modele

Le modele générique 3D ne correspond pas en général a la morphologie particuliere de la main d’un
opérateur. L’ajustement préalable des parametres de morphologie du modele est nécessaire pour la
robustesse du suivi de la main dans des séquences. Notre approche, non supervisée, utilise une seule
image de la main ouverte (doigts écartés).

6.1 Segmentation de I’image

Pour extraire de I'image la silhouette de la main, nous avons utilisé 'information de couleur. Un
apprentissage de la distribution des couleurs de la peau est effectué a partir de 'histogramme des
teintes et des saturations (peu sensible aux conditions d’éclairage de la scéne). Une région de cet
espace est définie par des seuils. La silhouette de la main est considérée comme étant la plus grande
composante connexe correspondant aux couleurs sélectionnées. Les trous de la silhouette dus aux
bruits sont remplis (figure 7).

Figure 7: Segmentation de la main par seuillage sur la couleur.

L’estimation des parametres morphologiques du modele requiert 'identification des doigts et de
la paume dans I'image. Les doigts sont extraits par un opérateur de morphologie mathématique : un
chapeau haut-de-forme [Serra94] dont I'élément structurant est un disque de diametre légeérement
supérieur a la largeur des doigts. Les régions représentant les doigts sont les plus grandes composantes
connexes obtenues (figure 8). Elles sont mises en correspondance avec les doigts par un balayage
perpendiculairement a ’axe d’inertie de la silhouette.

Figure 8: Détection des doigts.

Le poignet est localisé approximativement comme étant le centre de gravité des points d’intersection
de I'axe d’inertie de la main et ceux des 4 grands doigts. La paume est obtenue par soustraction des
régions correspondant aux doigts et a ’avant-bras.



6.2 Ajustement morphologique

L’étape de segmentation fournit la silhouette des différentes parties de la main. Les parametres de la
morphologie des doigts (rayon et longueur) et de la paume (longueur et largeur) sont calculés a partir
des dimensions des régions correspondantes & un facteur d’échelle pres. L’épaisseur de la paume est
supposée égale au diametre du pouce. Les contraintes anthropométriques sont utilisées pour valider
les mesures et déterminer les longueurs des phalanges du modele.

7 Le suivi de la main

La procédure de suivi consiste, aprés une étape d’initialisation, a répéter sur chaque image les étapes
suivantes :

e extraction et projection des contours occultants du modele,
e extraction des contours de la main dans l'image, puis

e recalage itératif de ces contours & partir de I'état précédent (ou initial) de ces contours par carte
de distances du modele 3D sur I'image.

7.1 Initialisation

Le suivi est initialisé a partir d’'une image de la main ouverte, apres ajustement morphologique du
modele. Les angles des articulations de la main sont estimés en supposant que toutes les flexions
sont nulles et que 'axe optique de la caméra est perpendiculaire au plan de la main. Ceci permet
d’identifier 'orientation globale du modele dans le plan image & I'orientation de ’axe d’inertie de la
silhouette de la main. Les angles d’abduction/adduction des articulations sont estimés a partir des
axes d’inertie des doigts.

Les translations dans le plan image sont calculées en ramenant le poignet du modele de la main a la
position du poignet estimée a partir de I'image (calculée durant I’étape d’ajustement morphologique).
Le facteur d’échelle est estimé ensuite a partir des positions des bouts des doigts.

Cette initialialisation peut étre affinée en appliquant des la premiere image le processus de recalage
sur les contours décrit ci-apres pour le suivi (figure 9).

Figure 9: Exemples d’initialisation de suivi sur la main ouverte.



7.2 Extraction et projection des contours occultants du modele

Les contours occultants du modele (bords des cylindres dans le cas d'un modele & primitives cylin-
driques) sont des segments repérés par leurs points extrémités. La position dans I'espace d'un point du
modele articulé est calculée par multiplication des matrices en coordonnées homogenes associées aux
degrés de liberté regroupés dans le vecteur p des parametres du modele. La matrice de transformation
globale est :

Mglobale =T.R.S (6)

ou T représente une translation dans ’espace, R une rotation et S une homothétie.
Dans le cas d’objets articulés, les degrés de liberté internes doivent étre pris en compte. Par
exemple, la transformation pour la phalangine d’un doigt peut étre calculée a partir de :

® Mgyyigt la matrice de transformation de la base du doigt,

o Mé)(hall et M 537:11 les matrices de transformation de I’abduction/adduction et flexion/extension

a
de la phalange, et

° Mjlg;fl?la matrice de transformation de la flexion/extension de la phalangine,
par la relation :

hal hal hal
M (p) = Mgioate - Maoigr - MZ)¢ LMy e by /32 (7)

Désignant par X les coordonnées d’un point de la phalangine dans le repere lié a celle-ci, les coordon-
nées dans I'espace de ce point du modele articulé sont :

X(p) = M(p).X (8)

L’ensemble des matrices associées aux articulations ainsi que leurs dérivées partielles sont pré-
calculées. Les points de projection des segments de droites représentant les limbes sont ensuite obtenus
par 'algorithme de Bresenham. Pour simplifier, nous avons modélisé la caméra par une projection
orthographique. Dans le cas d’'un modele a primitives maillées, les limbes peuvent étre obtenus par
un algorithme de Z-buffer [Bourges97].

7.3 Extraction des contours dans l’image

Les contours occultants de la main sont des limbes, c¢’est-a-dire qu’a ’approche de ces contours, la
normale a la surface devient progressivement perpendiculaire a la direction d’observation. Dans le cas
ol les doigts sont jointifs, ou occultent une autre partie de la main, les contours occultants apparaissent
comme des lignes sombres dans I'image, c¢’est-a-dire des minimums locaux des niveaux de gris.

Les opérateurs de différentiation, qui détectent les maximums de la pente des niveaux de gris,
vont dans ce cas donner deux réponses de part et d’autre de ces lignes sombres. Nous avons préféré
rechercher les contours internes comme étant des thalwegs de I'image, c’est-a-dire des vallées des
niveaux de gris considérés comme un relief [Horain89] (figure 10). Les contours externes de la main
sont ceux de la silhouette qui est obtenue comme précédemment a 1’étape d’ajustement du modele.

10



(a) Image de Ila (b) Contours extraits (c) Silhouette et
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Figure 10: Estimation des contours dans I'image.

7.4 Recalage sur les contours

Le recalage du modele consiste a rapprocher les limbes projetés des contours extraits de 'image.
Cette correspondance fournit les positions et les orientations des objets 3D par rapport a la caméra.
Lorsque I'on dispose d’une estimation initiale proche de la solution optimale, I'utilisation d’une carte
de distances évite d’avoir a rechercher un appariement explicite des primitives.

Une transformation en distances convertit I'image binaire des contours en une image qui associe a
chaque pixel sa distance au pixel de contour le plus proche [Borgefors86]. Elle réalise un appariement
implicite des points du modele projeté avec les pixels de contour de 'image (figure 11).

La fonctionnelle & minimiser est la somme des distances pour les pixels estimés sur les projections
des arétes du modele. Son expression est donnée par :

P = min, 33" d(Proj(X (p))) )

Ne MNp

ne est le nombre des arétes du modele, n, est le nombre de pixels de la projection de I'aréte et
d(Proj(X(p))) est la distance (lue dans la carte de distances) du pixel représentant le point X du
modele projeté dans I'image pour les parametres p.

La méthode de Levenberg-Marquardt nécessite la connaissance des dérivées partielles par rapport
aux parametres de position et d’orientation a estimer. Ceux-ci sont calculés en combinant les dérivées
partielles des positions des points des arétes du modele avec le gradient de la carte de distance.

Les dérivées partielles sont estimées & partir du gradient de la fonctionnelle calculée comme suit :

Vpd(X(p)) =) Y Vpd(X(p)) (10)

Vpd(X(p)) = V x ()d-VpX (p) (11)

11



(a) (b)

Figure 11: Contours de la main et carte de distances.

ou Vxd est le gradient numérique de la carte de distance au point X, et V, X (p) est le gradient de
X (p) par rapport au vecteur des parametres p.

A Tapproche de 'optimum, il peut arriver que la valeur de la fonctionnelle ne décroisse plus et
que l'ajustement soit prématurément bloqué. Ce probleme provient de la nature discrete de la carte
de distance, lorsque les distances sont lues au plus proche voisin et que le pas de descente de gradient
devient petit. Il est alors nécessaire d’échantilloner de plus en plus finement la carte de distance par
interpolation, jusqu’a convergence de la procédure d’optimisation.

Sur les séquences d’abduction/adduction que nous avons traitées, nous nous sommes contentés
d’utiliser que les contours des 2 derniéres phalanges de chaque doigt. On pourra utiliser des primitives
supplémentaires pour suivre des mouvements plus complexes. La conformité des angles des articula-
tions aux contraintes statiques est controlée et les valeurs incorrects sont ramenées dans 'intervalle
permis (figure 12).

(a) Image originale 1. (b) (c) Image originale 2. (d)

Figure 12: Recalage sur la silhouette, et éventuellement, les thalwegs.
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7.5 Suivi dans les séquences

La procédure de recalage pour chaque image de la séquence est initialisée a partir de l’estimation
obtenue pour 'image précédente (ou a l'initialisation du suivi). Cette procédure est stabilisée par
un filtre de Kalman étendu. Le vecteur d’état a estimer est constitué des parametres globaux de
mouvement de la main, des angles des articulations, ainsi que leurs vitesses respectives. Le vecteur
des observations est constitué des coordonnées des milieux, des longueurs et des orientations des
projections des limbes recalées sur les contours par la procédure d’optimisation.

En cas de changement brusque du mouvement, il peut arriver que la procédure de recalage soit
initialisée trop loin de la solution souhaitée et que la procédure d’optimisation fournisse un ajustement
erroné (figure 13). Nous envisageons de lever cette limitation en utilisant un filtre adaptatif combiné

(a) Initialisation. (b) Recalage.

Figure 13: Recalage incorrect, lorsque l'initialisation est trop éloignée de la solution en cas de changement
brusque du mouvement.

a une approche probabiliste.

8 Résultats

Nous avons utilisé cette procédure de recalage sur une séquence de 28 images présentant des mouve-
ments d’abduction/adduction de la main. Nos premiers résultats montrent que 1’algorithme de recalage
avec les cartes de distance permet d’estimer les parametres globaux du mouvement de la main dans
un plan perpendiculaire a 'axe optique de la caméra ainsi que les angles d’abduction/adduction des
différents doigts (figure 14).

9 Conclusion et perspectives

Nous avons présenté dans cet article nos travaux en cours pour le suivi de la main dans une séquence
d’images a partir d’une seule vue. La main est représentée par un modele 3D articulé. Les mesures
morphologiques du modele sont ajustées automatiquement sur la main ouverte de 'opérateur dans la
premiere image et les degrés de liberté sont initialisés pour le suivi.

Les degrés de liberté du modele estimés sont les parametres globaux de mouvement (translations,
rotations et facteur d’échelle) ainsi que les abductions/adductions des doigts. Ils sont calculés par une
procédure de recalage 3D/2D.

13



Figure 14: Recalage sur quelques images de la séquence abduction/adduction(28 images).

La méthode de recalage consiste a estimer les degrés de liberté par minimisation de I’écart entre les
contours occultants du modele et les contours extraits de I'image. L’écart est évalué au moyen d’une
transformation de distance. La minimisation est réalisée par descente de gradient et interpolation
de la carte de distance. Actuellement, nous n’avons pas encore traité les angles de flexion/extension.
Leur estimation, éventuellement en présence d’auto-occultations, sera abordée avec le filtre de Kalman
étendu.

A long terme les applications envisagées concernent la transmission de geste a bas débit, la
télévirtualité, I'interprétation de gestes pour des interfaces homme-machine multimodales, la recon-
naissance de la langue des signes.
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