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Préface

L “implémentation des techniques présentées dans cette these et leurs expé-
rimentations sont basées sur | “utilisation de 1 environnement multi-languages
RAvVIL, développé au sein du projet PRIMA, par Augustin LUX, Bruno ZOPPIS,
Claude Po1zAT et Christophe LE GAL [LZ97, Zop97, LZPL].

Les illustrations présentent dans cette these, al exception de celle précisant
le contraire, sont 1 “ceuvre de Marie—Claude TOURTET.

Enfin, pendant mes années de these, on m “a souvent posé la question: « tu
fais quoi dans la vie? ». Je répondais tout naturellement que je préparais une
these en informatique et obtenais en réponse: « c’est quoi une these? » ou
bien « mais tu fais quoi en fait? ». Pour répondre a cette difficile question,
également posée par certains de mes relecteurs, j"ai décidé d illustré chaque
fin de chapitre par les planches de la bande dessinée de « Le petit Nicolas
en these ». Les dessins sont de J. J. SEMPE, les textes de G. TAVIOT [Pet].
J ‘espere que les auteurs ne m ‘en voudront pas.
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Introduction

1 Contexte: Vers une interaction Homme—Machine
gestuelle par la vision artificielle de 1 utilisateur

Le domaine de la vision par ordinateur a longtemps consisté a interpréter les objets
dans une image d “une scene. Il s agissait d "un processus de traitement de 1 information
dont 1’entrée est constituée d une ou plusieurs images. Le systeme apporte un certain
nombre de connaissances, des connaissances physiques tels que la gravitation impliquant
qu un objet doit étre posé sur un support horizontal, des connaissances géométriques
définissant 1 "objet en terme de lignes ou de surfaces et des connaissances de haut niveau
décrivant la fonction de 17objet dans la scene ou bien son existence. La présence d ‘une
chaise dans une scene d intérieur est plus probable que celle d "un arbre. Une approche
classique de la reconnaissance se limitait a la reconnaissance d objets polyhédriques sou-
vent représentés par un modele géométrique de type CAO.

Poussée par les progres scientifiques et technologiques, la recherche en vision par or-
dinateur s est orientée vers la compréhension de scenes comportant tout type d objets
et, en particulier vers 1 "analyse de scenes comportant des humains. La disposition de ca-
méra et de cartes d “acquisition vidéo dans le commerce a poussé son introduction dans
le domaine de | interaction homme-machine. L “interaction homme-machine imagine de
nouveaux moyens de communication avec un systeme informatique ou 1 utilisateur n est
plus réduit au traditionnel couple clavier /souris. Les interfaces deviennent perceptuelles®,
elles voient 1 utilisateur dans son environnement. De son coté, la vision par ordinateur
découvre un nouveau terrain d expérimentation dans laquelle la difficulté est la recon-
naissance et la compréhension d “un objet tres complexe: 1 utilisateur.

Plutot que de nous intéresser a la reconnaissance du mouvement et des gestes du corps

1. On parle alors d “interfaces utilisateur perceptuelles ou perceptual user interface (PUI) par opposition
aux traditionnelles interface utilisateur graphique GUI



2 Introduction

humain ou méme sur le visage, nous nous sommes concentrés sur la main. Elle est effet tres
riche, d “un point de vue du nombre de degrés de liberté? puisqu “elle en compte 28: 22
pour les doigts et 6 pour le mouvement de la main complete. La figure 1 présente quelques
mouvements permis par la main. Mais également du point de vue «organe de communica-
tion». Nous verrons dans le premier chapitre de cette these que le canal de communication
gestuel est 1 "un des plus riche. Il présente aussi un grand intérét du point de vue des in-
teractions homme-machine puisqu ‘il permet la transformation des interfaces graphiques
classiques en interface digitale [Bér00]. Dans les interfaces graphiques classiques, la main
agit sur un dispositif physique, la souris par exemple, permettant a son tour d “agir sur le
dispositif logique. Dans une interaction digitale, la main agit directement sur le dispositif
logique. De plus, la dextérité de la main permet la définition de signes pour le controle
d“interface. Ces signes utilisent a la fois la configuration de la main et son mouvement.

abductiﬁ’/r : abduction
I
PN
; / : ‘\

Y adduction

\hyper—extension

extension

flexion

= abducti
Antepositi radiale,
%
Retropositip

Fic. 1 - Mouvement de la mawn. (extrait de [Stu92])

2. degrees of freedom ou DOF



2. Sujet de recherche et approche 3

2 Sujet de recherche et approche

Le sujet de nos travaux de recherche est la conception et le développement de tech-
niques liées a la vision par ordinateur pour la reconnaissance de gestes. Contrairement
a une approche «top-down» [Bér00] qui identifierait les besoins dans le domaine de
| “interaction homme-machine par une étude de 1 utilisateur et de son activité. Nous avons
choisi une approche «bottom-—up». Nous cherchons a concevoir des techniques de vision
par ordinateur et de statistiques pour la reconnaissance de geste puis leur application
a | interaction homme-machine. Nous pensons en effet que la conception de tel systeme
doit etre réalisée dans les deux sens. Dans un premier temps, une démonstration technique
de la faisabilité de la reconnaissance indépendemment de 1 utilisation dans un systeme
d“interaction homme-machine. Puis, | "étude de 1 "utilisation des besoins applicatifs pour
|"adaptation des techniques.

Dans le cadre de cette these, nous nous intéressons a 1’étude de techniques pour le
développement d “un systeme de reconnaissance de gestes. Nous proposons les trois étapes
permettant a un systeme de comprendre les gestes, plus particulierement ceux de la main,
qu “un utilisateur effectue face a une caméra. La premiere étape est 1 "analyse de 1'image.
Nous présentons des techniques basées sur la vision par apparence pour extraire les carac-
téristiques spatiales et de configuration de la main. La vision par apparence, contrairement
a 1 approche de modélisation tridimensionnelle de la main ainsi que de sa cinématique,
permet la modélisation d “une configuration de main a partir de ce qui est directement ob-
servable dans | “image telle que la couleur, le contour ou un ensemble de pixels. La seconde
étape permet | interprétation de gestes dynamiques. Une séquence d “images d “une main
effectuant un geste permet la définition d “une trajectoire en considérant un ensemble de
parametres dans un espace donné. Nous cherchons a évaluer alors des techniques statis-
tiques permettant la classification d “une trajectoire parmi un ensemble de modeles connus
et liés a 1 application visée. La troisieme étape d “interprétation définit deux applications
de reconnaissance de gestes et d activités humaines dans un environnement intelligent.
Cette étape permet la définition d 'un ensemble de gestes utilisés dans 1’ensemble du
manuscrit comme base d“expérimentation.

3 Organisation du manuscrit

Cette section présente le manuscrit chapitre par chapitre en développant les aspects
proposés par chacun d eux.

Le chapitre 1 présente 1’'interaction homme—machine gestuelle. Dans un pre-
mier temps, le canal gestuel est étudié d un point de vue psychologique et anthropo-
logique. Trois fonctionnalités distinctes mais complémentaires définissent les gestes. La
fonction ergotique est une fonction d action matérielle, de modification et de trans-
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formation de 1 environnement. La fonction épistémique est la fonction tactilo—proprio—
kinesthésique de perception. La fonction sémiotique est une fonction d “émission d “infor-
mation a destination de 1 environnement. Celle—ci semble étre la plus appropriée pour
l"interaction homme—-machine, elle est étudiée en profondeur. Plusieurs types de gestes
sémiotiques sont présentés et illustrés par des exemples. Le lien entre la fonction sémio-
tique et ergotique est présentée, elle correspond, du point de vue systeme informatique, a
une différence entre faire et faire—faire.

Apres 1”"étude du geste, son utilisation est étudiée pour 1 interaction. Des études sont
proposées montrant | “utilisabilité du geste comme moyen de communication avec un sys-
teme informatique multimodal. Des exemples de systemes informatiques utilisant les gestes
sont proposés. Ces exemples sont divisés en trois catégories. La reconnaissance de la
langue des signes est une catégorie d application mais aussi un domaine important
pour | utilisation des gestes. Elle permet d "étudier un ensemble de gestes riches et précis.
Sa reconnaissance est un apport important pour la communauté des sourds—muets et des
linguistes qui 1 étudient. Les systemes de réalité virtuelle plongent 1 utilisateur dans
un environnement d “images synthese. Dans cet environnement, 1 “utilisateur manipule par
des gestes physiques des objets virtuels. La réalité augmentée laisse | “utilisateur dans
le monde physique dans lequel 1 “utilisateur ou son environnement sont augmentés de fonc-
tionnalités informatiques. L "utilisateur effectue alors des gestes physiques sur des objets
physiques ou virtuels.

Deux catégories de gestes sont présentés [HP95]. Un geste statique correspond a la
configuration de la main a un instant donné tandis que le geste dynamique correspond-
and a un changement de cette configuration dans le temps. Une classification plus précise
[Edw97] distingue la configuration et la position. Un geste peut étre défini par une trajec-
toire dans un espace de caractéristiques. Ces caractéristiques représentent la configuration
et la position de la main. Nous proposons de décomposer le probleme de reconnaissance
et d’interprétation de gestes en trois parties. L. "étape d “analyse calcule les caracté-
ristiques de la main. L "étape de reconnaissance est une analyse spatio—temporelle
de la trajectoire permettant sa classification parmi un ensemble de trajectoires connues.
L."étape d “interprétation effectue la correspondance entre le geste et | “action a réaliser
par le systeme.

La reconnaissance est intimement liée a la nature de 1 “application, trois classes de tech-
niques sont présentées et illustrées d "exemples. L "approche de reconnaissance de gestes
de dessins s “appuie sur des périphériques, tels qu ‘une tablette graphique ou une sou-
ris, fournissant des coordonnées 2D. Le gant numérique permet d “obtenir des mesures
précises sur la position des doigts. Cette technique souffre du lien entre 1 utilisateur et
I’ordinateur. La vision par ordinateur permet de libérer 1 utilisateur de ce lien. Une,
ou plusieurs, caméras observent 1 utilisateur ou une partie de celui—ci. Deux approches
sont alors envisageables. Le premiere consiste a reconstruire un modele 3D de la main a
partir des images. La seconde consiste a utiliser directement les images ou des éléments
extraits de | "image.
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Dans le chapitre 2, nous considérons |’extraction de caractéristique. Cette
extraction correspond a | étape d “analyse. Deux types de caractéristiques sont étudiées.
Les caractéristiques spatiales correspondent a la position de la main dans [ image.
Les caractéristiques auxquelles nous nous intéressons sont la position de la main dans
le plan, son orientation et sa taille. Nous considérons la localisation par segmentation
permettant de différencier les pixels de la main des autres pixels. La localisation par la
couleur s appuie sur la chrominance particuliere de la main pour la distinguer des autres
objets. Un modele de la chrominance par histogramme et par gaussienne sont discutés. La
localisation par différence d ‘images consiste a effectuer une différence pixel a pixel entre
deux images. Cette localisation permet de déterminer les objets en déplacement lorsque
deux images successives sont considérées. La différence avec une image de fond permet
la détection des objets apparus depuis | “acquisition de 1"image de fond. La localisation
par apparence consiste a comparer la manifestation visuelle de la main avec un ensemble
de manifestations possibles. La corrélation permet de mesurer la similitude entre deux
images. Cette localisation s “appuie donc sur une manifestation exacte de 1 “objet a localiser
et ne prend pas en compte les changements d orientation ou d’échelle. Une extension
est proposée pour considérer des motifs de référence a plusieurs orientations et plusieurs
échelles. Les techniques proposées présentent chacunes des avantages et des inconvénients.
Nous proposons un systeme de suivi basé sur une architecture dans laquelle un superviseur
active et coordonne des modules visuels.

L "extraction de caractéristiques de la configuration est un vecteur de mesures
permettant de caractériser la configuration d “une main. La solution la plus directe est de
prendre directement 1 'image de la main. Cependant, cette solution n’est pas réalisable
en pratique. L analyse en composantes principales ou transformation de KARHUNEN—
LOEVE, permet d extraire un sous—espace optimal d "une distribution d images. Dans ce
sous—espace, une image est représentée par un vecteur de petite dimension. Ce vecteur
donne une description concise de la configuration de la main et permet une généralisation
en supprimant les informations inutiles. L analyse en composantes principales permet
de réduire la dimensionalité de 1 espace. Cependant, cette réduction optimise la recons-
truction et non la discrimination. Le discriminant de FISHER permettant cette réduction
pour la discrimination est présenté. Les invariants de HU sont une seconde méthode pour
extraire les caractéristiques de 1'image de la main. Ces invariants sont calculés a partir
des moments d ordre supérieur. Les invariants sont calculées pour étre indépendants en
similitude et rotation. Nous montrons qu’ils permettent de classifier des configurations
de mains différentes. Cette classification est étudiée au chapitre 3.

Au chapitre 3, nous présentons une classification automatique de configura-
tion de mains. Elle s “appuie sur les caractéristiques extraites au chapitre précédent. Les
classifications euclidienne et bayésienne sont proposées et expérimentées. Une autre, fon-
dée sur la distance a 1 “espace propre, est également présentée. Cette classification permet
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la reconnaissance des gestes statiques. Elle peut également étre utilisée dans le cas d “une
reconnaissance des gestes dynamiques fondée sur une approche symbolique des gestes.

Le chapitre 4 correspond a | étape de reconnaissance des gestes dynamiques. I
s “agit ici d "un probleme difficile de classification de séquences temporelles de caractéris-
tiques. Deux difficultés apparaissent : la segmentation temporelle du geste et la reconnais-
sance de la dynamicité. Dans ce chapitre, trois méthodes sont proposées. La premiere est
une classification par automates d “états finis. Nous considérons ici un geste représenté
par une séquence de symboles. Chaque symbole représente une configuration de main don-
née. Les états de ces automates sont associés a des symboles et les transitions représentent
un changement de configurations. La reconnaissance d “un ensemble de gestes est obtenue
par un systeme utilisant un ensemble d “automates ou chaque automate correspond a un
geste particulier du vocabulaire gestuel de | “application.

Les modeles de Markov cachés sont utilisés pour la reconnaissance de séquences
temporelles d “observations. Nous étudions dans ce chapitre leur utilisation pour la recon-
naissance de gestes. Nous nous intéressons aux trois problemes spécifiques. Le premier
concerne | architecture du modele: un modele complet est-il plus adapté qu un modele
gauche—droite? La détermination du nombre optimal d “états est également un probleme
critique lors de la construction de modeles de Markov cachés. Nous proposons une méthode
automatique pour les déterminer. Enfin, nous nous intéressons a la nature des séquences
d “observations. Nous opposons en particulier les observations discretes aux observations
vectorielles et continues. L “ensemble de ces problemes est expérimentalement étudié pour
la reconnaissance de gestes de dessins, basés sur le langage Unistroke.

Puis, une méthode originale basée sur un algorithme de reconnaissance statistique
de trajectoires est proposée. La trajectoire d "un geste est observée a travers une fenétre
temporelle. Dans cette fenétre, les caractéristiques sont représentées par une signature
dans un espace de caractéristiques créé a partir d “une analyse en composantes principales.
La reconnaissance locale de ces signatures utilise un histogramme multidimensionnel.
Enfin, nous proposons un algorithme de reconnaissance statistique de signatures de gestes.

Le chapitre 5 propose une application pour la reconnaissance d activités humaines.
Il présente la combinaison d “un capteur d éléments d activités et la reconnaissance par
modeles de Markov cachés. Le capteur utilise une description spatio-temporelle du mou-
vement et fournit une carte de probabilité pour chaque classe d “activités considérée. Une
regle de décision permet la transformation de cette carte en un symbole discret utilisé
en entrée du systeme de modeles de Markov cachés. Dans ce systeme, chaque activité est
représentée par un modele, la reconnaissance de 1 activité est effectuée en considérant le
modele ayant obtenu la plus forte probabilité. Des premiers résultats encourageants sont
Proposeés.
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L “environnement MONICA est présenté au chapitre 6. Il s agit d "un environ-
nement intelligent et interactif dans lequel les ordinateurs participent aux activités de
1 "utilisateur. L “interaction dans de tels environnements se fait suivant les modes humains:
la voix, le geste et le mouvement. La description matérielle et logicielle de 1 "environnement
est présentée. Un ensemble d “applications liées a cet environnement est proposé, parmi
lesquels le Tableau Magique, un tableau blanc augmenté. Cet environnement est un for-
midable banc d expérimentation pour la reconnaissance des activités et des gestes de
1 "utilisateur.

Le dernier chapitre présente les conclusions et perspectives relatives au travail
effectué dans le cadre de cette these.

Un ensemble d "annexes propose un complément théorique au calcul de 1 analyse
en composantes principales ainsi que des résultats complémentaires.

Le petit Nicolas en these [Pet]

Le directeur de these

«Pour commencer une theése, il faut
avoir un patron. Un patron, ¢ ’est un
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Chapitre Une Interaction
Homme—Machine
gestuelle ?

«Qu ‘est—ce quun geste ?» «Un systeme informatique peut—il utiliser
les gestes comme périphériques d “interaction ?» «Quelles applications
peuvent étre alors concues ?» «Comment reconnaitre un geste ?» Ce
sont les questions auzxquelles nous allons tenter de répondre dans ce
chapitre. Dans un premier temps, nous définissons le geste et compa-
rons les différentes fonctionnalités associées avec ce canal de communi-
cation a [ “aide d "exemples. Puis, nous nous intéressons a son utilisation
pour [ “interaction homme—machine. Nous présentons des études qui ont
mis en évidence [ utilisabilité d “une telle interaction. Ces études com-
parent, dans des applications multimodal