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Quand un bon sculpteur modeéle des corps humains,
il ne représente pas seulement la musculature,
mais aussi la vie qui les réchauffe.

A. Rodin
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Résumé

Au cours de cette these, nous avons abordé la problématique du suivi du mouvement
humain. De maniere générale, le suivi du mouvement a l’aide de marqueurs (optiques,
magnétiques, ...) est tres étudié que ce soit pour des applications médicales ou 'aide a
I'animation 3D. Dans le cadre de la these, nous proposons une méthode alternative a
ces systemes coluteux et souvent contraignants. Nous proposons une approche utilisant
plusieurs caméras vidéos, permettant de s’affranchir de contraintes sur I’environnement
de capture ainsi que de la pose de marqueurs sur 'acteur. L’absence de marqueurs
complexifie la recherche d’une information pertinente dans les images mais aussi la
corrélation de cette information entre les différentes images (problemes de traitement
d’image et de suivi). De plus, il est difficile de d’interpréter cette information en terme
de mouvements articulaires du corps humain (problemes de géométrie).

Dans cette theése, nous nous intéressons a une approche utilisant les contours oc-
cultants des différentes parties du corps. Nous avons étudié le lien entre le mouvement
articulaire du corps humain et le mouvement apparent des contours vus par une caméra.
Nous avons également étudié plusieurs stratégies pour l'extraction des contours occul-
tants. Cette approche nous donne un grand nombre d’observations, que nous réalisons
avec un petit nombre de caméras (4 & 6). Une minimisation de l’erreur entre les contours
extraits des images et la projection du modele sur chacune de ces images nous permet
d’estimer le mouvement de I'acteur filmé.

Grace a la plate-forme Grlmage mise en place au sein de 'INRIA Rhone-Alpes,
nous avons pu effectuer plusieurs expérimentations permettant de valider 'approche
proposée. De plus, une collaboration avec 1 Université de Rennes nous a permis de
mettre en place des expérimentations permettant de comparer qualitativement notre
méthode aux résultats du systeme VICON généralement utilisé pour ’animation 3D.

Parmi les perspectives ouvertes par notre travail, nous montrons que l'utilisation
d’images video permet entre autres de produire des informations complémentaires telles
que les contacts entre les parties du corps de 'acteur ou entre ’acteur et son environ-
nement. Ces informations sont particulierement importantes pour la ré-utilisation des
mouvements en animation 3D.



Abstract

This manuscript deals with the problem of markerless human motion capture. Ge-
nerally talking, marker based human motion capture have been thoroughly studied for
medical use or to provide help for 3D character animation (cinematography or video
games). This Ph. D. allowed us to study an alternative to those expensive and constrai-
ning systems. We propose an approach that relies on the use of multiple cameras and
that avoids most of the constraints on the environment and the use of markers to perform
the motion capture. The absence of markers makes harder the problem of extracting
relevant information from images but also to correlate this information between images
(image processing and tracking issues). Moreover, interpreting this extracted informa-
tion in terms of joint parameters motion is not an easy task (geometry issues).

We propose an approach that relies on occluding contours of the human body. We
studied the link between motion parameters and the appearant motion of the edges in
images. We also studied multiple strategies to extract edges from images. This approach
allows to get many information from a rather small number of cameras (4 to 6). Mini-
mizing the error between the extracted edges and the projection of the 3D model onto
the images allows to estimate the motion parameters of the actor.

Thanks to the Grlmage platform, we lead experiments to validate the proposed
method. Moreover, we had the opportunity to qualitatively compare our results with
those obtained using a widely used motion capture system (VICON). We obtained very
promising results. Among the opened issues, we show that using video based motion cap-
ture allows to provide additional hints such as contacts between body parts or between
the actor and its environment. This information is particularly relevant for improving
character animation.
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18 1.1 Motivation et objectifs

Introduction a la these

A Dorigine de cette these, il y a un projet industriel porté par une PME (ARTEFACTO)
pour rendre la capture du mouvement accessible aux petits studios d’animation 3D.

Imaginez-vous un jeune graphiste embauché par une société de production de jeux
vidéo éducatifs. Sa nouvelle société est une société dynamique ou les idées de jeux
innovants, ludiques et pédagogiques ne manquent pas. Il va travailler sur un nouveau
projet mettant en sceéne des enfants partant a la conquéte du savoir. Son travail dans
ce projet : animer les personnages du jeu. Etant donné les jeux actuels et le besoin de
réalisme qu’ont les enfants d’aujourd’hui, sa tache sera de faire des animations les plus
réalistes possibles. Il est motivé, cependant, il se prend a penser aux grands éditeurs
de jeux ou de films qui utilisent des systémes de capture de mouvement pour faciliter
le travail des animateurs et surtout baisser les temps de production'. Et pourquoi pas
lui, pourquoi son entreprise n’en n’aurait pas? La réponse semble assez simple : le prix
de ces systemes. Le systeme le plus couramment utilisé, VICON, cotite de ’ordre de 350
000 € et pour une petite entreprise, c’est cher. La location est une idée, mais avoir son
propre systéme c¢’est mieux. Cependant, les moyens de la société sont limités. L’objectif
est donc de réfléchir a un systeme de capture de mouvement financierement accessible et
flexible. D’une part le matériel doit étre standard et réutilisable & d’autres fins. D’autre
part, le systeme doit étre transportable, facilement démontable et fiable pour faire de
la pré-production de jeux. En ce qui concerne la partie technique du défi, les choix
semblent évidents :

— Pour capturer l'acteur : des caméras qui filment et enregistrent des séquences
vidéo. La définition peut étre standard, mais le format de sortie non compressé
pour garder une qualité optimale des séquences vidéo. Les caméras doivent, de
plus, pouvoir étre synchronisées.

— Pour effectuer les traitements : une station de travail performante.

Encore faut-il trouver comment utiliser les séquences vidéos pour aider a ’animation
des personnages.

C’est ce dernier point que nous nous proposons d’aborder dans cette these. Plus
précisément, nous allons aborder la problématique de la capture du mouvement avec
pour objectif & terme de créer des bases de données de mouvement pour I’animation.

1.1 Motivation et objectifs

Dans ce manuscrit, nous allons aborder ’ensemble du processus de la capture du
mouvement tout en appuyant sur la partie scientifique du probléeme : comment estimer
le mouvement d’un acteur a partir de séquences vidéo acquises dans un environnement
peu controlé. Le résultat de I'estimation doit étre sous la forme d’un fichier exploitable
par les graphistes pour animer de nouveaux personnages.

Notons que PIXAR estime que le mouvement obtenu par les animateurs est nettement meilleur que
celui obtenu a partir de séances de capture du mouvement. Ce studio n’utilise donc pas de systéeme de
capture du mouvement.
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La contrainte principale du systeme est probablement ’absence de contraintes par-
ticulieres pour le lieu d’acquisition ainsi que pour la tenue vestimentaire de ’acteur. De
plus, le nombre de caméras doit pouvoir étre variable et minimal pour une séquence de
mouvement donnée (3 & 6 caméras pour des mouvements simples & complexes).

Ce probleme de capture du mouvement est connu sous le nom de « capture du
mouvement multi-caméras sans marqueurs ». Il s’agit d’un probléme qui fait I’objet de
nombreux travaux de recherche depuis le début des années 80. Sur la base de travaux
précurseurs comme ceux de [97], [75] ou encore [124], les systémes se sont développés
pour intégrer des systémes sophistiqués d’apprentissage [2], ou encore la multiplicité
des flux vidéos analysés simultanément [52]. Nous pouvons maintenant concevoir des
systemes complexes avec plusieurs caméras et capables d’effectuer des traitements en
temps réel [4]. Plusieurs états de l'art sur le suivi et la reconnaissance du mouvement
([3], [53], [105]) montrent & quel point les développements se sont accélérés ces dix ou
quinze dernieres années. De plus, deux numéros spéciaux de Computer Vision and Image
Understanding ([72] et [73]) sont consacrés aux problemes se rapportant a la capture
du mouvement sans marqueurs. Les efforts actuels sont portés sur 'aspect interactif
et temps réel de la capture du mouvement. Cependant, il existe un compromis entre
I'aspect temps réel et la précision avec laquelle la capture du mouvement doit étre
effectuée.

Le projet dans lequel s’inscrit cette these a pour but de créer des bases de données
de mouvement adaptables a des personnages animés. Nous nous sommes donnés comme
objectif de proposer une approche rapide mais non temps réel pour le traitement des
données de capture. Cette absence de contrainte de vitesse d’exécution ouvre un large
champ de possibilités pour traiter les images et effectuer le suivi du mouvement de
maniere précise. En pratique, ’approche que nous proposons permet de traiter une
minute de mouvement en deux heures de temps machine.

Dans la suite de ce chapitre, nous allons présenter le cadre de la réalisation de la
these. Puis, nous évoquerons le déroulement de celle-ci. Nous aborderons enfin 1’organi-
sation du document.

1.2 Cadre et contexte de la these

Ma these s’est déroulée dans le cadre d’un projet national de type RIAM et financé par
le cNC2. Le projet SEMOCAP a été une collaboration entre deux laboratoires (I'INRIA avec
’équipe MOVI et 'UHB 3 avec le LBPEM 4) et deux industriels (ARTEFACTO, société d’ar-
chitecture et de production de jeux pédagogiques et ASICA, société francaise spécialisée

dans ’électronique). Chaque entité a apporté ses compétences :
— ARTEFACTO a été a l'initiative du projet et a proposé sa compétence dans 1’ani-

mation. Elle a été coordinatrice de I’ensemble du projet et a permis la cohérence
et I'avancée de ’ensemble des partenaires.

2Centre National de la Cinématographie
3Université Rennes 2 - Haute Bretagne
4Laboratoire de Physiologie et de Biomécanique de I’Exercice Musculaire
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— ASICA a construit un systéeme matériel de capture portable basé sur I'architecture
de la plate-forme GRIMAGE de I'INRIA et sur les logiciels de la suite MVSTUDIO
développée a I'INRIA.

— L’uuB avec Richard Kulpa, Franck Multon et Armel Crétual a apporté la
compétence biomécanique au probleme. Le fichier de mouvement issu de la capture
du mouvement est spécifique a l'acteur et peut comporter des anomalies (rota-
tions de 180" de certains membres, par exemple) dans le mouvement. Ils proposent
donc de modifier le fichier de capture pour pouvoir I’adapter a toute morphologie
humaine possible et de corriger les anomalies pour obtenir une animation visuel-
lement correcte.

— L’équipe PERCEPTION (anciennement MOVI) a apporté sa compétence en vision
multi-caméras. C’est au sein de cette équipe, avec Radu Horaud, Rémi Ronfard
que j’ai effectué ma these. Dans le cadre du projet SEMOCAP j’ai travaillé avec Loic
Lefort. Nous avons proposé la méthode de suivi du mouvement : du traitement
des données vidéo jusqu’a la génération d’un fichier décrivant le mouvement de
I’acteur.

Au sein de I’équipe, nous avons élaboré les outils nécessaires pour la capture du
mouvement, dont les différentes étapes sont décrites sur la figure 1.1. Loic Lefort s’est
occupé du calibrage des caméras, de la soustraction de fond et enfin de la méthode de
dimensionnement de 'acteur (capture de l'acteur). L’étape du suivi du mouvement a
été le sujet principal de ma these. Cependant, pour réaliser cette étape, j’ai dit aborder
les problemes du choix de la méthode, du choix du modele 3D, des techniques a mettre
en place pour traiter les images et en extraire les données utiles a la capture du mouve-
ment. Enfin, en raison de ce contexte industriel du projet, j’ai eu la chance de voir les
algorithmes utilisés au cours de ma these appliqués dans un contexte d’utilisation réel
et intégrés dans une application distribuée aux partenaires du projet (MVPOSER).

1.3 Déroulement de la thése

Au cours de ces trois années de these, j’ai abordé différentes problématiques aussi
bien d’ordre scientifique (la modélisation cinématique du corps humain, la minimisation
de fonctions non linéaires, la détection de contours, le filtrage particulaire, la détection
de collisions) que d’ordre pratique (utilisation avancée des cartes graphiques, création
d’interfaces graphiques).

Ma these s’est déroulée de la maniere suivante :

— En 2004, nous abordions la capture du mouvement multi-caméras pour la premiere
fois dans notre laboratoire. Des travaux sur des approches mono-caméras ont été
menés avec notamment [135] et 'ensemble des travaux présentés dans [143]. J’ai
donc effectué une étude bibliographique complete sur la capture du mouvement
multi-caméras. Cette étude m’a permis de comprendre les problematiques posées
par la capture du mouvement et de mettre en place les premiers développements
nécessaires pour effectuer de la capture du mouvement multi-caméras sans mar-
queurs. Nous avons donc défini la premiere ébauche de 'algorithme de capture
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Plusieurs étapes sont nécessaires pour effectuer la capture du mouvement.
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1.4 Plan de la these

du mouvement. Nous avons créé les outils nécessaires pour effectuer le traite-
ment de plusieurs flux vidéo de maniere simultanée. Nous avons aussi établi les
développements mathématiques (comme la modélisation cinématique du squelette,
la formulation du déplacement de I’observation du modele dans les images lorsque
celui-ci se déplace en 3D, le calcul des fonctions d’erreurs ainsi que de leur jaco-
bien pour effectuer le suivi, etc.). Les premiers résultats ont été obtenus en fin de
premiere année. Les premiers tests ont portés sur des séquences d’images générées
avec le logiciel POSER®.

En 2005, j’ai pu mettre en oeuvre une solution compléete. J’ai commencé a tester
les algorithmes de capture du mouvement sur des séquences d’images acquises
avec la plate-forme GRIMAGE mise en place & I'INRIA au cours de I’année 2004.
Nous avons pu prendre la mesure de la difficulté a utiliser des séquences réelles
et les résultats sur ce type de séquences ont été obtenus au milieu de 'année et
publiés en Janvier 2006 lors de la conférence Accv ([85]). Ensuite, nous avons
commencé a nous intéresser a la capture du mouvement dans des environnements
peu controlés. Ces travaux, avec ceux de la premieére année, constituent la premiere
partie de ce document de theése. En fin de seconde année, nous avons effectué les
premieres acquisitions vidéo avec les partenaires du projet SEMOCAP a Rennes.
Au cours de ces acquisitions nous avons pu travailler pour la premiere fois avec
un systéeme VICON. Ce dernier nous a permis d’effectuer une séance de capture
du mouvement avec la possibilité de se comparer au systeme actuellement le plus
utilisé.

En 2006, je me suis attaché a faire évoluer évoluer le premier systeme en intégrant
des contraintes physiques (c.f. chapitre 7) ainsi qu’un suivi spécifique des pieds, des
mains et de la téte (c.f. chapitre 8). Nous avons aussi cherché a rendre plus robuste
le suivi du mouvement. Nous aborderons ces points dans la seconde partie de ma
these. Nous avons publié un article sur la méthode de suivi utilisant une technique
adéquate de détection de contours lors du Workshop on Dynamical Vision associé
a Eccv 2006 ([86]).

1.4 Plan de la theése

Dans un premier chapitre, nous aborderons un état de I’art général sur la capture du

mouvement. Nous présenterons les systémes industriels les plus utilisés pour effectuer
de la capture du mouvement. Nous nous attarderons sur la présentation d’un systéeme
de capture du mouvement avec marqueurs (VICON 5 BTS SMART-E7, ISADORA®, /etc).
Nous établirons alors un parallele entre les systemes industriels et les systéemes sans
marqueurs. Nous expliciterons chacune des difficultés et ferons référence aux travaux
ayant abordés ces points dans le passé.

®Curious Labs

Shttp ://www.vicon.com/

Thttp ://www.bts.it/eng/proser/elisma.htm
8http ://www.troikatronix.com /isadora.html
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La suite de la these est organisée en deux parties. La premiere partie présente le
systeme de base pour la capture du mouvement, tandis que la seconde partie présente
la mise en oeuvre expérimentale, les résultats ainsi que plusieurs extensions réalisées au
cours de la troisieme année.

Dans le premier chapitre, nous expliciterons la modélisation et le paramétrage du
squelette humain. Pour cela, nous commencerons par faire des rappels de cinématique
au cours desquels nous aborderons la modélisation d’une chaine cinématique. Nous
développerons dans ce méme chapitre le formalisme mis en place pour modéliser
le mouvement d’un point attaché a une chaine cinématique en fonction des pa-
rametres articulaires de celle-ci (Chapitre 3). Ce premier chapitre permettra de po-
ser les bases mathématiques nécessaires pour effectuer le suivi. Dans le chapitre 4,
nous développerons la modélisation 3D du corps humain. Dans un premier temps nous
appliquerons les développements du chapitre 3 au cas du corps humain. Puis nous
développerons le modele géométrique adopté pour modéliser 'acteur. Enfin nous don-
nerons la modélisation analytique du mouvement des contours du modele 3D observé
dans les images en fonction des parameétres de pose de la chaine cinématique, ce qui
constituera la premiere contribution majeure de cette these.

Le chapitre 5, est consacré a la mise en correspondance du modele 3D avec les
observations dans les images. Nous proposerons une approche pour l'initialisation de
la capture du mouvement, avec la phase de dimensionnement du modele 3D ainsi que
la phase d’estimation de la pose de l'acteur dans la premiere image de la séquence
vidéo. Dans un second temps, nous développerons ’approche choisie pour estimer le
mouvement de I'acteur. Pour chacune de ces étapes, nous introduirons des méthodes
spécifiques de mise en correspondance. Cependant, nous montrerons que la réalisation
de chacune de ces étapes n’est rien d’autre que la minimisation d’une fonction de cout
dépendant de maniere explicite des parametres articulaires et dimensionnels du modele
3D. Nous acheverons ce chapitre en présentant la méthode de minimisation mise en
place et qui a ’avantage d’étre commune au trois étapes de la capture.

Dans la seconde partie de cette these, nous commencons par décrire la mise en
oeuvre expérimentale du systeme de capture que nous avons réalisé dans le cadre du
projet SEMOCAP ainsi que les résultats obtenus.

L’estimation du mouvement telle que nous la présenterons dans le chapitre 5
n’inteégre aucune contrainte sur le déplacement du modele. Dans les chapitres 7 et 8
nous montrerons que ’absence de contraintes lors de la minimisation peut entrainer un
échec du suivi du mouvement qui nécessite de nombreuses interventions manuelles. Pour
éviter des pertes du suivi fréquentes, nous proposons deux contraintes dans la minimi-
sation : 'absence de collisions entre les différentes parties du modele 3D (chapitre 7)
et une méthode de suivi spécifique pour les pieds, les mains et la téte permettant de
rendre plus robuste le suivi de ces membres (chapitre 8).

Nous concluons en proposant quelques perspectives ouvertes par notre travail (cha-
pitre 9).
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Introduction au chapitre

Lorsque nous regardons autour de nous, quelle est la chose qui attire le plus notre
regard 7 De maniére générale, nous sommes attirés par le mouvement et la couleur.
Cependant, nous aurons tendance, par instinct, a évaluer un objet en mouvement plus
qu’un objet statique. Que ce soit un lion féroce prét & nous attaquer ou encore une
voiture qui arrive trop vite... Le mouvement tient donc une place importante dans notre
vie quotidienne. Celui-ci fait I’objet de nombreuses études. Parmi les premiéres analyses
du mouvement cinématographique, nous connaissons celles de Eadweard Muybridge
(né Edward James Muggeridge) ayant porté sur le mouvement du cheval puis celui
des hommes ([110], [111]) ou encore les travaux de Etienne-Jules Marey [31]. Depuis,
les techniques de capture du mouvement ont beaucoup évolué, que ce soit pour la
biomécanique, ’animation de personnages de synthese, le jeu vidéo, etc.

Dans le domaine de la réalisation de films animés ou de la production de jeux vidéo,
la capture du mouvement prend une part de plus en plus importante. Les animateurs des
jeux ou films sont particulierement intéressés par le mouvement. Tout leur art consiste
a créer un mouvement de personnage auquel le spectateur ou le joueur doit croire.
Cela ne signifie par forcément que le mouvement soit réaliste, mais qu’il soit naturel
et adapté au personnage. Cependant, I’animation de personnages humains requiert un
réalisme particulier pour la plupart des applications. En effet, le personnage doit avoir
une expression et un mouvement convaincant si le public doit s’identifier & celui-ci.

Beaucoup de séquences de films d’animations ont été copiées de scenes réelles filmées
spécialement. La technique dite de rotoscopie (calquer le mouvement d’un personnage
sur un mouvement filmé) employée & cet effet, développée par Max Fleischer, facilite
la tache des animateurs et permet d’obtenir des résultats tres réalistes. C’est ce qui a
été utilisé pour animer certaines sceénes de Blanche Neige et les Sept Nains (des studios
Disney), par exemple. Cette technique, de moins en moins utilisée, reste cependant un
modele pour les techniques modernes de capture du mouvement.

Dans ce chapitre, nous allons dans un premier temps aborder les systéemes de capture
utilisés par les studios de productions. Trois grandes classes de systémes sont utilisées :
les systemes a marqueurs magnétiques, les systemes prosthétiques et les systemes a
marqueurs optiques. Apres avoir décrit les deux premiers systemes et donné les avan-
tages et inconvénients de chacun d’eux, nous nous attarderons sur la description et les
problématiques spécifiques aux systemes optiques avec marqueurs. Nous verrons alors
que la capture du mouvement sans marqueurs doit également résoudre ces problemes
ainsi que d’autres plus spécifiques a l'absence de marqueurs. Cette derniere catégorie
de systemes est 'objet de nombreux travaux en vision par ordinateur. Nous aborderons
un état de 'art de ces systemes en proposant différentes grilles de lecture des différents
travaux.
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2.1 Les systemes prosthétiques et magnétiques

Que ce soit dans I'industrie du jeu, du film ou encore pour la médecine ou la bio-
mécanique, les systemes de capture du mouvement ont fait leur apparition pour ai-
der a la production ou au diagnostique médical. Trois catégories de systemes semblent
prédominer actuellement dans ces domaines :

— Les systemes électromécaniques prosthétiques. Un exosquelette muni de poten-
tiometres est attaché aux membres dont nous voulons analyser le mouvement.
Ces systemes paraissent imposants. Ils sont cependant encore tres utilisés, car peu
chers (de l'ordre de 25 000 €), fiables et assez simples & utiliser. Nous reviendrons
dessus plus tard.

— Les systemes a capteurs magnétiques. Des capteurs sensibles & un champ
magnétique produit par une source sont posés sur les différentes parties du corps
de Dacteur a suivre. Les données des capteurs sont traitées en temps réel ce
qui permet de visualiser les résultats en temps réel. Contrairement aux systemes
prosthétiques, la géne occasionnée par le systeme sur I'acteur est faible. En effet,
seuls des cables reliant les capteurs a une centrale portative entravent le mouve-
ment de acteur.

— Les systemes optiques. Ces systeémes utilisent des marqueurs réfléchissants ou
spécifiques posés sur 'acteur. Des caméras sont utilisées pour détecter les mar-
queurs posés sur 'acteur. Il s’en suit une phase de reconstruction 3D qui peut
étre temps réel. Ce type de systeme est tres peu génant pour l'acteur, puisque
seuls des petits marqueurs sont posés sur 'acteur. Cependant, ce type de systéeme
impose des contraintes d’ordre vestimentaire ou encore pour ’environnement de
capture (les marqueurs doivent étre détectables le plus facilement possible).

Nous allons aborder rapidement les avantages et inconvénients de deux premiers
systemes. Nous nous attarderons sur la troisieme catégorie dans la partie suivante.
Pour plus de détails, le lecteur pourra se référer a [101]. Ce livre permet d’avoir une
bonne introduction a la capture du mouvement telle qu’elle est abordée dans le milieu
industriel.

Les systémes prosthétiques Malgré son apparence archaique comparée aux
systemes magnétiques ou optiques, ce type de systeme a des avantages qui font qu’il
est encore utilisé dans certaines situations. Leur faible cott en fait un argument ma-
jeur pour les petites entreprises qui désirent un systeme de capture du mouvement. Il
n’existe pas d’éléments perturbants pouvant empeécher le systeme de fonctionner alors
que nous verrons que les systemes magnétiques et optiques peuvent étre perturbés lors
d’une séance de capture du mouvement. Le champ d’action de ’acteur lors de la capture
du mouvement est quasiment illimité, puisque I'exosquelette n’est relié a aucun systeme
externe. Enfin, les mesures sont prises a 'aide de potentiometres directement placés sur
les articulations, ce qui simplifie les traitements pour la reconstruction du mouvement.

Cependant, il existe un inconvénient majeur, presque rédhibitoire, qui est ’encom-
brement du systeme et la géne occasionnée pour l'acteur. Ce désavantage explique
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F1G. 2.1: Systeme prosthétique de capture du mouvement (société Gypsy).

I'utilisation tres restreinte pour la capture de mouvements rapides, amples ou sportifs
(nécessitant une liberté de mouvement totale).

Fia. 2.2: Systeme de capture du mouvement FastTrack.

Les systéemes magnétiques Ce type de systeme est avantageux pour la capture
du mouvement. En effet, les capteurs magnétiques sont congus de sorte a ce que leur
position et leur orientation soit mesurable. La phase de traitement des données et la
génération du mouvement se trouve donc facilitées. De plus, la vitesse d’acquisition
théorique est tres rapide (de l'ordre de 100 Hz) et les données peuvent étre traitées
en temps réel ce qui permet d’obtenir un retour visuel pour I'acteur. Un mouvement
peut donc étre jugé exploitable ou non en temps réel ce qui est un avantage majeur. Le
faible encombrement du systeme sur 'acteur et la facilité de sa mise en place sont aussi
deux avantages. Cependant, ce systéme a des limites assez fortes. Les objets métalliques
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peuvent entrainer des perturbations du champ magnétique produit par la source et donc
des imprécisions dans la mesure du champ. Les environnements dans lesquels la capture
est effectuée sont donc contraints. De plus, la source du champ magnétique a un champ
de vue restreint, ce qui limite le champ d’action de I'acteur. Enfin, bien que rapide, la
fréquence d’acquisition est limitée par le bruit de mesure, ce qui contraint généralement
a filtrer les données pour arriver a une fréquence équivalente & du 15 Hz. Ce filtrage fait
perdre toute possibilité d’utilisation pour la capture de mouvements sportifs rapides.

2.2 Les systemes optiques a marqueurs

Plusieurs systemes industriels sont actuellement proposés dans le commerce pour
effectuer de la capture du mouvement avec marqueurs (VICON, BTS SMART-E, ISADORA,
etc.). Nous avons travaillé & Rennes avec le systéme VICON.

Les problématiques rencontrées lors de 'utilisation (et probablement lors de la
conception) de tels systemes sont tres proches de celles que nous rencontrerons pour
effectuer la capture du mouvement multi-caméras sans marqueurs.

Le principe du systeme a marqueurs est de détecter des marqueurs posés sur l'acteur,
d’effectuer dans un premier temps une reconstruction 3D des marqueurs détectés et
enfin de proposer une aide a l’estimation du mouvement. Le systéme dispose donc
d’un nombre de caméras laissé a la guise de l'utilisateur (et de son porte-monnaie),
de marqueurs passifs qui ne sont rien d’autre que de petites spheres réfléchissantes
et d’une unité de traitement des données. Pour effectuer la détection des marqueurs,
les caméras sont dotées de systemes de diodes lumineuses éclairant le champ de vue
de la caméra. Ces diodes ont une fréquence de clignotement identique a celle de la
fréquence d’acquisition des caméras. Ce clignotement permet aux différentes caméras
de ne détecter les marqueurs que s’ils sont éclairés par le faisceau lumineux du systéeme
de diodes attaché a la caméra. Les caméras filment donc une scéne ou des points tres
brillants apparaissent. Ces points sont détectés et leurs coordonnées sont transmises a
une unité de calcul. Cette unité regoit ’ensemble des positions des marqueurs détectés
dans chacune des caméras et effectue une reconstruction 8D de ces marqueurs. Cette
étape nécessite quelques pré-requis : le systeme doit étre calibré et la détection des
marqueurs peu bruitée. Le calibrage du systeme se fait de maniere automatique avant
chaque séance d’acquisition. Un triedre de marqueurs est posé au centre de la scéne et
le systeme se calibre en effectuant une reconstruction 4D de cet objet. Le deuxieéme pré-
requis est plutot une contrainte, puisque d’une part ’environnement de capture ne doit
pas comporter trop d’éléments réfléchissants et d’autre part, ’acteur doit étre habillé de
sorte a ce qu’il ne réfléchisse pas trop la lumiere émise par les diodes et que les spheres
réfléchissantes soient bien discernables dans les images. Typiquement, des vétements
clairs défavoriseraient une bonne mesure de la position des marqueurs.

L’ensemble de ces étapes pose des difficultés :

La détection des marqueurs : Les caméras utilisées pour visualiser les marqueurs
sont généralement dotées de systemes d’éclairage permettant de faciliter la
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détection des marqueurs sur 'acteur. Cependant, la vitesse d’exécution des mou-
vements, la taille des marqueurs, les réflections multiples dans la scéne posent de
nombreuses difficultés pour rendre robuste cette détection.

La reconstruction des marqueurs : Une fois les marqueurs détectés dans chacune
des images, il faut pouvoir les reconstruire en 3D. Se pose alors un probleme de
mise en correspondance des marqueurs : un marqueur dans une image correspond
il a un marqueur dans les autres images et si oui le quel 7 Il y a donc un probleme
combinatoire a résoudre. Le probleme est d’autant moins simple que les marqueurs
ne sont pas discernables entre eux.

Le suivi des marqueurs : Une fois les marqueurs reconstruits, il faut pouvoir les
suivre au cours du temps pour effectuer la reconstruction de trajectoire. Ce suivi
pose de nombreux problemes comme la mise en correspondance temporelle de
marqueurs qui ne sont pas discernables mais aussi les problemes d’occultation ou
de disparitions de marqueurs.

La reconstruction des trajectoires angulaires : Enfin, cette derniére étape per-
met d’estimer les trajectoires de chacune des articulations. Pour cela, il faut pou-
voir associer chaque marqueurs a une partie du corps. Il y a donc un probleme
d’assignation entre les marqueurs reconstruits et les parties du corps.

Pour aider a résoudre tous ces problemes, certaines étapes sont nécessaires avant
d’effectuer une capture du mouvement. Le systéme demande a 'acteur d’exécuter des
mouvement spécifiques. Nous pensons qu’il s’agit d’'un calibrage de 'acteur permettant
d’aider au suivi des points 8D. Dans un ordre prédéfini et indiqué par le systéme, 'acteur
doit bouger les mains, les avant bras, les bras, le torse, les chevilles, les tibia, les cuisses,
puis enfin la téte. Ces mouvements sont probablement nécessaires pour aider le systéeme
a positionner ’ensemble des marqueurs sur une structure de squelette aidant alors la
phase de suivi. [114] propose une méthode pour estimer les parametres articulaires d’un
squelette a partir des données issues d’un systéme avec marqueurs (magnétiques dans
ce cas). [69] souligne la difficulté a utiliser les marqueurs pour estimer les parametres
du mouvement et propose d’intégrer I'utilisation d’un squelette pour aider au suivi et a
I’estimation.

Lors de séances de capture de mouvements simples, les post-traitements peuvent
étre tres rapides (de l'ordre de 10 & 15 minutes pour une acquisition de 2 & 3 mi-
nutes). Cependant, lors de séances d’acquisitions de mouvements complexes, les post-
traitements peuvent s’avérer tres long et demander a des utilisateurs experts de retou-
cher les séquences de reconstruction du mouvement pendant des jours.

L’avantage majeur de ces systemes est 'absence de cables ou de structure métallique
pouvant géner le mouvement de l’acteur. Cependant, les marqueurs ou la tenue vesti-
mentaire peuvent encore géner certains mouvements comme ceux de sportifs. La vi-
tesse d’acquisition est suffisamment rapide pour effectuer la capture de mouvements
sportifs. La surface utile pour I’acquisition est aussi plus grande que pour les systémes
magnétiques, puisqu’elle dépend du nombre de caméras utilisées. Parmi les inconvénients
de ces systemes, nous pouvons citer le temps de calcul nécessaire pour visualiser une
séquence d’acquisition. En effet, le nuage de marqueurs est reconstruit en temps réel,
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mais le squelette n’est pas observable. Il est donc difficile de se rendre compte de 1'uti-
lisabilité d’une séquence de mouvement pendant 1’acquisition. De plus, alors que les
systemes magnétiques permettent d’obtenir la position et l'orientation des différentes
articulations, les systeémes optiques sont limités a la position. Pour pouvoir obtenir
Porientation des différentes articulations, le nombre de marqueurs doit étre augmenté
(par exemple deux ou trois marqueurs pour le poignet), ce qui augmente aussi les temps
de calcul et de synthése du mouvement articulé. Enfin, le cotit de ces systémes est élevé :
celui-ci varie en fonction du nombre de caméras acquis, mais peut s’élever a 400 000 €
pour un systeme doté de 12 caméras.

Ces systemes utilisés dans 'industrie du jeu permettent de faciliter la production
de jeux vidéo. Ce sont des systemes qui s’averent cotiteux et qui nécessitent donc d’étre
rentabilisés. De petites sociétés ne peuvent acheter de tels systemes et si besoin est loue
un temps d’utilisation a d’autres sociétés ayant ce type de systeme. Cette location est
motivée par le faible cotit d’une part et la possibilité d’avoir des experts pour utiliser le
systeme. Cependant, ce mode d’utilisation n’est pas optimal, puisque la marge d’erreur
lors d’une séance de capture est tres faible : refaire une scéne nécessite de relouer le
systeme.

L’évolution de la puissance de calcul des ordinateurs, ainsi que ’évolution du matériel
d’acquisition vidéo aujourd’hui accessible pour des petites et moyennes structures a
poussé la recherche a élaborer des systemes de capture de mouvement sans marqueurs.
Outre la motivation financiere, ces systemes s’affranchisse alors de toute contrainte
vestimentaire pour 'acteur, le sportif ou encore le patient (pour 1’étude de patholo-
gies moteurs par exemple). Les nouveaux défis sont donc d’effectuer de la capture du
mouvement non invasive et ou les contraintes sur I’environnement de capture sont tres
faibles. Nous allons maintenant aborder la problématique de la capture du mouvement
sans marqueurs.

Synthése : Nous avons décrit un systéme a marqueur type. Nous avons vu que
différentes étapes étaient nécessaires pour effectuer une séance de capture du mouve-
ment :

— La mise en place du systeme et son calibrage,

— Le positionnement des marqueurs sur le corps de 'acteur et le calibrage de ces

marqueurs par le systeme,

— La détection automatique des marqueurs dans les images et la reconstruction 3D

de ces marqueurs,

— L’estimation du mouvement des différentes parties du corps,

— Le post-traitement des données pour améliorer la qualité de I’estimation.

Ce protocole opératoire va constituer le fil directeur de notre état de ’art.

2.3 Systémes optiques sans marqueurs

Dans le paragraphe précédent, nous avons abordé une description extensive du
systeme de capture utilisant des marqueurs. Nous allons maintenant nous intéresser
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Fic. 2.3: Systéeme de capture du mouvement VICON. (a) illustre la capture du mouve-
ment du corps humain complet (source : http ://en.wikipedia.org/wiki/Motion_capture).
(b) illustre la  capture du  mouvement expressif du visage (source
http ://www.spgv.com/columns/motioncapture.html). (c) illustre de la capture du mou-
vement animale (source :http ://home.blarg.net/wayule/graphics/motioncapture.jpg)

a la capture sans marqueurs. Nous allons montrer dans un premier temps que les
problématiques de la capture sans marqueurs sont similaires & celles posées par les
systemes avec marqueurs. Apres avoir identifié les problématiques, nous proposerons
différentes grilles de lecture des travaux précédents. Nous montrerons que les approches
multi-caméras ne sont pas plus simples que les approches monoculaires puisque les
contraintes et les objectifs sont différents. L’essentiel du propos de cet état de l'art se
référera aux approches multi-caméras. Nous aborderons la modélisation du corps hu-
main, la mise en correspondance du modele avec les données ainsi que ’estimation des
parametres du mouvement de ’acteur. Nous finirons cet état de ’art en mettant en
avant des criteres que nous pourrions prendre compte pour évaluer les résultats de la
capture du mouvement sans marqueurs.

2.3.1 Identification des problemes

Tout comme pour la capture du mouvement a 'aide de systémes avec marqueurs,
différentes étapes sont nécessaires pour effectuer de la capture sans marqueurs, et pour
chacune de ces étapes plusieurs difficultés sont & résoudre. Nous allons maintenant
montrer le parallele entre les deux approches.

— Le nombre de caméras utilisées. Deux grandes classes d’approches peuvent étre
distinguées : celles utilisant plusieurs caméras et celles n’en utilisant qu’une. Les
problématiques posées par chacune des deux approches s’averent différentes. Nous
traiterons dans cet état de ’art plus particulierement des approches utilisant plu-
sieurs caméras. Cependant, nous consacrerons un paragraphe sur les approches
mono-caméra dans la section 2.3.2. Lors de 'utilisation du systeme a marqueurs,
il est nécessaire d’utiliser plusieurs caméras pour effectuer la reconstruction 3D.

— Lors de I'utilisation de plusieurs caméras, le premier probleme qui se pose est le
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positionnement des caméras. Il s’agit d’avoir le meilleur recouvrement possible
de la scéne a capturer ainsi qu’une résolution suffisante de 'acteur. Une fois les
caméras positionnées, nous devons les calibrer.

— Nous avons vu que le systeme a marqueurs demande dans un premier temps a
Iacteur d’effectuer certains gestes pour pouvoir calibrer la reconstruction 3D des
trajectoires angulaires. Dans un systéme sans marqueurs, la question se pose de
fagon encore plus aigué : comment modéliser I’acteur pour effectuer le suivi. Ce
choix dépend des méthodes de suivi du mouvement employées. Le choix de la
représentation porte aussi bien sur la structure cinématique du modele (le sque-
lette de I'acteur) que sur le modele d’apparence. Une fois la modélisation choisie, il
s’agit de faire en sorte que le modele d’apparence corresponde au mieux a l'acteur
suivi. Il s’agit d’une phase de capture de l’acteur.

— Pour effectuer le suivi du mouvement, un systéeme a marqueurs détecte dans les
images les marqueurs posés sur 'acteur par simple détection de maxima d’in-
tensité. En 'absence de marqueur, il faut déterminer quelles observations seront
extraites des images. Ces observations permettront de comparer le modele de
l'acteur aux images. Ces informations peuvent étre de différentes sortes : les sil-
houettes, les contours, la couleur, des marqueurs spécifiques, des points d’intéréts
détectés mais aussi des informations de plus haut niveau comme la texture, le flot
optique, etc.

— Une fois les marqueurs détectés, les systemes a marqueurs effectuent une triangu-
lation pour les reconstruire en 3D. De maniere générale, la question posée dans
cette étape est la mise en correspondance des données extraites des images avec
le modele de I'acteur. Nous verrons différents types d’approches.

— Enfin, la derniere étape consiste a effectuer ’estimation des trajectoires angu-
laires. Pour les systemes avec marqueurs, cela nécessite un calibrage des positions
des marqueurs dans les référentiels locaux des segments; Puis la résolution d’un
probleme de cinématique inverse dont la solution peut étre obtenue en résolvant
un systeme de moindre carré non linéaire. Dans le cadre de la capture sans mar-
queurs, nous pouvons adopter une approche similaire. Cependant, le probleme est
d’autant plus compliqué que les données sont bruitées, incompletes et imprécises.

Apres avoir rapidement abordé la capture du mouvement utilisant une seule caméra,
nous nous attarderons sur les problématiques de la capture du mouvement multi-
caméras. Nous aborderons dans un premier temps la problématique de la modélisation
de lacteur et du dimensionnement du modele. Puis nous verrons que pour effectuer
la mise en correspondance, nous pouvons distinguer trois grandes classes d’approches.
Enfin, nous aborderons les différentes approches proposées pour estimer les parametres
de pose de 'acteur.

2.3.2 Mono vs. Multi Caméras

De maniere générale, la littérature sur la capture du mouvement distingue deux
approches : les systemes mono-caméra et les systemes multi-caméras. Dans un premier
temps nous aborderons un rapide état de I'art sur les approches mono-caméra. La suite
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de ce chapitre sera dédiée aux problématiques essentiellement liées aux approches multi-
caméras.

Systémes mono-caméra Les approches mono-caméra pour la capture du mouve-
ment trouvent leur motivation dans la volonté de pouvoir effectuer ’estimation du
mouvement a partir de séquences vidéo provenant de scénes de films, de caméras de
vidéo-surveillance, etc. L’utilisation d’une unique caméra pour effectuer le suivi du mou-
vement est un véritable défi. En effet, le mouvement observé a partir d’un unique point
de vue peut étre ambigué. D’une part parce que 'estimation de la profondeur n’est
pas possible et d’autre part parce que les occultations ne peuvent que difficilement étre
prises en compte. La problématique générale posée par ce type d’approche est la mise en
correspondance de données #D du monde avec une représentation planaire de celui-ci.
Pour pouvoir effectuer le suivi du mouvement avec un tel systeme, il est donc nécessaire
d’introduire des contraintes dans ’estimation du mouvement. Les premieres approches
se sont concentrées sur 1’étude de mouvements cycliques ou paralleles au plan image
de la caméra. [75] propose la premiére approche pour effectuer le suivi du mouvement.
[149] propose par exemple d’utiliser un filtrage de Kalman ([150]) avec un modele de
contraintes cinématiques pour effectuer la capture du mouvement de la marche. [79]
propose d’utiliser une représentation du corps humain sous forme de patch planaire.
La contrainte entre ces différents patchs est exprimée sous la forme d’une contrainte de
type loi de Hook entre les sommets des différents patchs. Le mouvement dans I'image est
estimé en utilisant le flot optique. [107] (puis dans [123]) propose d’utiliser un modele
2D dit prismatique caractérisant un modele 3D. Ce modele 2D permet de s’affran-
chir de singularités pouvant apparaitre en utilisant directement le modele 3D. D’autres
approches existent comme celle proposée dans [125] (pictorial structures).

Pour pouvoir traiter des mouvements complexes, une tendance actuelle consiste a
introduire des connaissances a priori sur le mouvement. [2] propose d’utiliser les SVM
(Support Vector Machine [147]) pour effectuer le suivi du mouvement & partir de sil-
houettes. Certains travaux proposent d’intégrer des positions et des images clefs dans
les séquences ([41], [96]). Enfin, peu de travaux proposent des méthodes de suivi de
mouvements complexes sans apprentissage et sans intervention de l'utilisateur. [129]
propose d’utiliser des méthodes de bundle adjustment pour effectuer le suivi $D. Nous
pouvons aussi citer [136] qui propose une approche utilisant un modele 3D (composée de
super-quadriques) pour effectuer le suivi de mouvements non contraint. La méthode est
dérivée du filtrage particulaire. Il s’agit de générer des hypotheses de pose, de les com-
parer aux images en utilisant une distance de chanfrein, et d’affiner par minimisation
directe les poses les plus proches de celles observées (dans les images).

Systémes multi-caméras Pour éliminer les ambiguités présentes avec le suivi mono-
caméra, des systemes utilisant plusieurs caméras sont apparus. Les motivations de-
viennent alors différentes de celles des approches mono-caméra. Les scenes filmées sont
dédiées a la capture du mouvement. Les objectifs sont alors la synthese de mouvement
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pour I'animation ou encore ’étude précise du mouvement (que ce soit pour le sport ou
pour la médecine, par exemple).

L’accroissement du nombre de caméras a été permis d’une part par la baisse des
cotts du matériel (caméras, unités de stockage, etc.) ainsi que par 'augmentation de la
puissance de calcul des ordinateurs. La notion de suivi multi-caméras est apparue avec
l'utilisation de paires stéréo ([9], [36], [119], [11]), des grilles de caméras [30] ou encore
plusieurs caméras calibrées ([115], [52], [82], [71], [38], [34], [45], [104], [141], [103], [25],
[128], [20]). Pendant ma these, de nombreux travaux ont aussi été publiés sur la capture
multi-caméras ([138], [113], [83], [102], [17], [84], [10], etc.).

L’utilisation de plusieurs caméras permet de désambiguiser 1’estimation du mouve-
ment. En effet, les problemes d’estimation de profondeur, de modélisation d’apparence,
d’occultations sont mieux conditionnés que dans les approches mono-caméra. Cependant
les défis relevés sont d’un autre ordre et ne simplifient pas moins le probleme. En effet,
la précision, les temps d’exécution, la robustesse sont autant de critéres nécessaires pour
que de tels systemes puissent étre utilisés dans le monde de ’animation ou de I’étude
du mouvement humain.

2.3.3 Placement et calibrage des caméras

Peu de travaux abordent la problématique du placement des caméras. Nous pou-
vons citer [82] qui propose de placer trois caméras dans des positions mutuellement
orthogonales. Ce positionnement permet un sélection intelligente du point de vue utilisé
pour effectuer l'initialisation du modele ainsi que la capture du mouvement. Le posi-
tionnement des caméras est important lors de la mise en place d’un systeme de capture
du mouvement. D’une part, il doit dépendre du type de mouvement effectué lors de
la séance de capture. D’autre part ce placement doit étre optimal pour 'acquisition
des images. En effet, de la position des caméras dépend la qualité des images obtenues
(spots lumineux présents dans les images, contre jour, mauvais éclairage, faible lumi-
nosité, vue sur une fenétre extérieure, etc.) et donc la précision des résultats. L’autre
point important qui est le calibrage des caméras. Les techniques pour effectuer le cali-
brage des caméras sont nombreuses. Certaines approches proposent I'utilisation de mires
(comme celle ’OPENCYV), d’objets comme des triedres (VICON), des batons pré-calibrés
(ce que nous utilisons sur la plate-forme d’acquisition multi-caméras & I'INRIA !). Cer-
tains travaux tentent maintenant de s’affranchir de calibration ([142]) ou tout du moins
proposent des techniques d’auto-calibration en utilisant par exemple des silhouettes ex-
traites des images ([16]). Ce calibrage est bien évidement primordial pour la précision
des résultats de la capture du mouvement, et plus précisément pour ’étape de la mise
en correspondance des observations avec le modele.

!Grimage : http ://www.inrialpes.fr/sed/grimage/
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2.3.4 Modélisation de ’acteur

Pour effectuer le suivi du mouvement humain, il est nécessaire de choisir une
représentation paramétrée de I’acteur. De maniere générale, les approches multi-caméras
utilisent des représentations tri-dimensionnelles des acteurs. Ces représentations com-
prennent deux aspects : d’une part la représentation volumétrique (ce que nous aborde-
rons au paragraphe 2.3.4.2) et d’autre part la représentation cinématique du squelette
(ce que nous abordons maintenant).

2.3.4.1 La représentation cinématique du squelette

La chaine cinématique permet de décrire les contraintes du mouvement de I’ensemble
des parties du corps. Elle correspond au squelette de ’homme. La représentation de ce
squelette peut étre plus ou moins compléete selon le degré de précision requis pour ’ap-
plication. L’ensemble des articulations du squelette peut étre représenté avec différents
formalismes, sur lesquels nous allons nous attarder maintenant.

Dans la littérature, nous pouvons distinguer deux grandes approches pour la
modélisation des articulations : une représentation proche de la représentation robo-
tique et une représentation que nous pouvons qualifier de représentation en coordonnées
cartésiennes.

Représentation standard La représentation cinématique la plus couramment uti-
lisée pour effectuer le suivi du mouvement est une représentation ou les différentes par-
ties du corps sont organisées de maniere hiérarchique, le lien entre les différents niveaux
se faisant par des articulations (typiquement des liaisons de type rotule, cardan, etc.).
Les différences entre les divers travaux se situent alors au niveau de la représentation
des articulations. Chaque articulation du squelette peut comporter 1, 2 ou 3 degrés de
liberté (d.d.l.) en rotation. Il s’agit donc de modéliser ces d.d.l. Trois représentations
sont possibles :

Euler : Il s’agit probablement de la représentation la plus intuitive des rotations pour
la modélisation d’une chaine cinématique. Chaque articulation est alors modélisée
a l’aide de 3 valeurs dont 1, 2 ou les 3 peuvent varier, ce nombre dépendant du
nombre de d.d.l. Cette représentation est tres utilisée car simple a mettre en place
([53], [34], [136], [70], etc). Cette modélisation souffre cependant de singularités
(le Gimbal Lock) comme nous le verrons au chapitre 3 dans le paragraphe 3.2.3.

Quaternions : Pour palier aux problemes de singularités rencontrés avec 1'utilisa-
tion des angles d’Euler, des travaux proposent d’utiliser les quaternions. Leur
représentation est tres compacte et leur utilisation ne nécessite pas de calculs
trigonométriques lourds pour exprimer une chaine cinématique. [82] les utilise
pour paramétrer les articulations du modele 3D. [70] utilise les quaternions pour
modéliser les articulations ayant trois d.d.l. (mais utilise les angles d’Euler sinon).

Axe et angle : Cette représentation est tres utilisée en robotique [109]. Elle s’appuie
sur le fait que toute rotation peut étre exprimée a l'aide d’'un axe de rotation
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et d'un angle associé. Ce formalisme a été introduit en capture du mouvement
dans [19] (puis repris dans [20]) pour représenter de maniére compacte la chaine
cinématique du corps humain. D’autre travaux comme [35] ou encore [103] utilisent
aussi cette représentation, que nous adoptons également.

Représentation en coordonnées cartésiennes Une deuxiéme maniere de
représenter la chaine cinématique est de considérer les différentes parties du corps
indépendantes les unes des autres et de contraindre le positionnement de chacune en
fonction de contraintes cinématiques. Ces contraintes sont généralement exprimées sous
la forme de contraintes probabilistes. [48] propose d’utiliser les pictorial structures pour
effectuer le suivi du mouvement dans une séquence vidéo. Chacun des membres est
représenté par une région planaire rectangulaire (patch) modélisant 'apparence. Les
patchs sont reliés entre eux par des contraintes de type ressort. [120] propose d’utili-
ser des modeles graphiques pour contraindre la pose des différentes parties du corps
détectées dans les images. Alors que les deux approches précédentes sont des approches
mono-caméra, [134] propose une extension au cas 3D.

[36] (étendu dans [37]) propose de suivre chaque partie du corps de maniere
indépendante. La pose de chacune des parties du corps est estimée sans contraintes
dans un premier temps a partir d’une reconstruction stéréo. Puis les parametres estimés
sont projetés dans I’espace des configurations possibles (cet espace étant préalablement
appris) et modifiés pour satisfaire les contraintes cinématiques.

2.3.4.2 Représentation volumétrique

Il existe autant de modeles 3D d’acteurs que de travaux publiés sur le suivi du
mouvement. Ces modeles varient aussi bien en terme de formes de primitives qu’en
terme de nombre de primitives utilisées pour modéliser le corps humain. Le nombre
de primitives du modele est généralement lié au nombre d’éléments que comprend la
chaine articulaire. Cependant, certains auteurs multiplient le nombre de primitives dans
la représentation de leur modele 3D sans augmenter le nombre de d.d.l. de la chaine
articulaire. L’objectif est alors d’affiner la représentation du modele pour améliorer le
suivi du mouvement.

Les primitives Les types de primitives utilisées pour modéliser le corps humain
dépendent de la précision et de la méthode de suivi mise en place. De maniére générale,
nous pouvons distinguer les modeles rigides des modeles déformables. Nous donnerons
les principaux modeles formés de primitives rigides pour effectuer la capture du mou-
vement. Puis nous aborderons rapidement le cas des modeles déformables.

Le modele le plus simple est celui composé de batons (stick model). Il ne sert
généralement que de support pour la chaine articulaire et est généralement associé a
des méthodes de reconstruction de modele 3D & partir des observations. Dans [102], les
auteurs proposent une méthode utilisant ce type de modele, ou la pose de I'acteur est
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estimée a partir d’une reconstruction d’enveloppes visuelles (c.f. figure 2.4-d). D’autres
travaux utilisent le modele de type baton pour apporter une information sur la pose
de lacteur. [17] propose une méthode qui effectue simultanément une segmentation
d’image et ’estimation de la pose d’un acteur. Le modele permet alors d’apporter une
connaissance a priori sur 'acteur dans les images. L’algorithme proposé utilise les Graph
Cuts dynamiques ([90]) pour segmenter et estimer la pose de 'acteur.

Les quadriques sont plus largement utilisées pour modéliser les différentes parties
du corps. Par exemple [137] décrit un modele (de la main) composé de 39 quadriques
tronquées. [34] propose un modele composé de cones et de spheres pour modéliser la
main ou le corps humain en entier (c.f. figure 2.4-c). [104], [38], [132], [85], [10] proposent
d’utiliser un modele composé de troncs de cones a base circulaire ou elliptique. Enfin, les
ellipsoides bien réparties sur le modele modélisent de maniére correcte la morphologie
humaine ([103]).

Une représentation plus précise mais plus complexe a utiliser est celle des super-
quadriques. [77] propose une description extensives de ces primitives géométriques. [52]
et [138] proposent d’utiliser ces primitives pour modéliser le corps humain en entier (c.f.
figure 2.4-b).

Certains travaux proposent d’utiliser des modeles déformables. Par exemple [82]
propose d’utiliser un modele déformable pour capturer les dimensions de I'acteur. Ce
modele est ensuite utilisé (et localement modifié) pour effectuer le suivi du mouve-
ment. [113], tout comme [39] pour le suivi de la main, utilisent les surfaces implicites
construites a partir d’ellipsoides (c.f. figure 2.4-(a) et 2.4-e). La surface utilisée lors du
suivi de mouvement est donc déformable, mais utilise des ellipsoides qui sont eux des pri-
mitives rigides. Cette modélisation permet de rendre compte de certaines déformations
de la peau tout en conservant la possibilité de traiter le modele a I’aide d’une chaine
cinématique simple.

Enfin, [119] propose une représentation hiérarchique du modele. Les auteurs utilisent
des méta-balls ellipsoidaux (c.f. figure 2.4-f) ainsi que des ellipsoides pour modéliser les
parties du corps. La représentation du modele comporte deux niveaux de détails : le
premier permet de modéliser le corps humain de maniere grossiére et d’effectuer le
suivi. Le second niveau permet de modéliser plus finement le corps pour pouvoir créer
un modele réaliste. Le modele est construit en utilisant la technique proposée dans [140].

Le nombre de primitives La complexité des modeles 3D dépend non seulement de la
complexité de la chalne cinématique mais aussi de la finesse avec laquelle le corps humain
est modélisé. A nombre d’éléments de la chalne cinématique constant, nous pouvons
augmenter le nombre de primitives géométriques pour modéliser le corps humain. Nous
avons vu dans le paragraphe précédent que le modele développé dans [140] comprenait
plusieurs niveaux de détail. Le modele de la main proposé dans [137] comporte des
primitives rigidement liées les unes aux autres ce qui permet par exemple de modéliser
la paume de la main correctement.
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F1aG. 2.4: Quelques exemples de modeles 3D utilisés dans la littérature. (a) est construit
a partir d’ellipsoides ([39]), (b) & partir de super-quadriques ([52]), (c) & partir de tronc
de cones et de spheres ([34]). (d) est un modele de type baton ([102]), (e) est un modele
de type surface implicite construite a partir d’ellipsoides ([113]). Enfin (f) est le modele
proposé dans [119], construit avec des méta-balles.
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2.3.5 Mise en correspondance

Dans la partie précédente, nous avons abordé la modélisation cinématique et vo-
lumétrique du corps humain. Nous allons maintenant aborder la problématique de la
mise en correspondance des données avec le modele. Nous pouvons distinguer deux
grandes classes de méthodes. La premiere utilise directement des données dans les images
et compare donc le modele aux images. La seconde utilise une représentation 3D des
données extraites des images, le modele est alors mis en correspondance avec cette
reconstruction 8D. Récemment, certains travaux ont proposé d’allier ces deux types
d’approche.

Approche 2D — 2D Cette approche est surtout rencontrée dans le cadre de la
détection de personnes ou les applications de vidéo-surveillance. Il s’agit d’une approche
de type mono-caméra, ce que nous avons abordé au paragraphe 2.3.2. Le nombre de
caméras alors utilisées n’influe pas sur la méthode de détection ou de suivi. Chacune
des caméras est utilisée de maniere indépendante.

Approche 2D — 3D Un modele 3D est utilisé pour effectuer le suivi du mouvement
a I’aide de une ou plusieurs caméras. Le modele 3D est projeté sur les images. 1l s’agit
donc d’estimer l’erreur entre la projection et les observations. Ce type d’approche a
I'avantage de pouvoir utiliser les informations directement dans les images comme les
contours, la couleur, mais aussi la texture ou encore le flot optique.

[52] propose d’utiliser les contours détectés dans les images a l'aide d’un filtre de
Canny [22]. Le modele 3D (composé de super-quadriques) est projeté dans les différentes
images. Il s’agit donc de comparer les contours projetés du modele avec les contours
extraits dans les images. Afin de n’utiliser que les contours utiles extraits des images, ils
sont filtrés : d’une part les contours trop éloignés de la prédiction donnée par le modele
(projection a l'instant ¢ du modele dont la pose a été estimée a 'instant ¢ — 1) ne sont
pas pris en compte, et d’autre part les contours statiques au cours de la séquence sont
éliminés. L’erreur entre la projection du modele et les contours extrait de 'image est
calculée en utilisant la distance de Hausdorff ([76]), avec comme métrique associée, la
transformée en distance (distance de chanfrein dirigée). Nous utiliserons une méthode
trés similaire a celle-ci pour calculer 'erreur entre la projection de notre modele et les
contours détectés dans les images.

[71] propose d’utiliser quatre caméras mutuellement orthogonales pour effectuer le
suivi du mouvement. Le mouvement d’'un point de I'espace est estimé en calculant le
flot optique dans chacune des images. Une relation linéaire entre le déplacement 3D de
points dans ’espace et le déplacement de ces points observés dans l'image permet de
déterminer le mouvement du modele.

[38] puis [33] proposent d’utiliser les silhouettes et les contours détectés dans les
images pour effectuer I'estimation du mouvement. Chacune de ces images est lissée en
utilisant un filtre gaussien. Cette carte lissée joue le role d’une carte de proximité (0 si
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on est loin du contour et 1 dessus). Le modele est projeté dans I'image et la distance
entre la projection et les observations est calculée en sommant les valeurs lues le long
des contours projetés (méthode similaire a [52]).

[45] propose aussi d’utiliser les contours dans les images. Cependant, les contours
images ne sont pas détectés de maniere standard. Le modele 3D est projeté dans les
images. En chacun des points du contour projeté, la normale (au contour) est calculée.
Alors, les contours images ne sont détectés que le long de ces normales. L’erreur entre
le modele projeté et I'observation est alors calculée sous la forme d’une distribution de
probabilité dépendant de la distance d’un point du contour modele au point de contour
détecté sur la normale associée. Les auteurs obtiennent ainsi la probabilité d’observer
une image étant donné la projection du modele.

[34] propose d’utiliser la silhouette extraite des images pour effectuer le suivi du
mouvement. L’approche proposée utilise une formulation dynamique du probleme de
la mise en correspondance : des forces d’attraction sont calculées entre les contours
projetés (du modele) et les contours observés. L’objectif est alors de faire en sorte que
le bilan des forces soit nul apres estimation de la pose.

[20] reprend les travaux proposés dans [19]. Les auteurs proposent I’extension d’une
approche monoculaire pour effectuer la capture du mouvement avec plusieurs caméras.
Pour effectuer le suivi, les auteurs utilisent ’estimation robuste du mouvement dans
les images ([14]). Or le mouvement de Pacteur observé dans 'image est fonction de la
variation des parametres de pose de celui-ci. Une relation explicite entre le mouvement
observé et la variation des parametres de pose est donc proposée.

[132] propose d’utiliser les travaux introduits dans [131] pour effectuer le suivi du
mouvement. La pose de I’acteur est estimée en utilisant un fitrage particulaire généralisé.
Le modele 8D est mis en correspondance avec les images en utilisant un modele d’ap-
parence permettant de distinguer ’acteur de la sceéne ainsi que les différents membres
de lacteur. C’est cette modélisation qui est introduite dans [131].

[17] propose d’effectuer simultanément la segmentation des images et 1’estimation
de la pose de 'acteur. L’utilisation de chaines de Markov pour évaluer la fonction de
cout & minimiser permet d’introduire plusieurs mesures comme les contours, le fond de
I'image et les silhouettes. [10] propose d’utiliser un modele d’apparence pour effectuer
le suivi du mouvement humain.

Un des problemes posé par ce type d’approche est la gestion des occultations lors de
Iestimation des parametres de pose. En effet, la projection du modele dans les images
doit prendre en compte la visibilité ou non de certaines parties du corps. Pour remédier
a ce probleme, [82] propose d’utiliser un systéme de trois caméras en position mutuel-
lement orthogonale avec une sélection du point de vue le plus adéquat pour estimer la
pose. Cependant, avec 1’évolution des capacités de calcul des cartes graphiques, nous
pouvons maintenant utiliser ces dernieres pour gérer de maniere rapide les occultations.

Approche 3D — 3D 1l s’agit de mettre en correspondance le modele 3D avec des
données 3D. Les données 3D peuvent étre obtenues par 1'utilisation de paires stéréo.
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Par exemple, [36] propose d’utiliser une paire stéréo pour effectuer le suivi des bras
pour un systeme d’interaction homme-machine. La carte de profondeur est mise en
correspondance avec un modele 3D en utilisant une méthode de type ICP (Iterative
Closest Point [12]). [119] propose d’utiliser les données stéréo pour dimensionner un
modele 3D et effectuer le suivi du mouvement. La distance entre les données et les
observations est calculée de maniere explicite entre les métaballs et les données stéréo.
[39] propose d’utiliser une paire stéréo pour effectuer le suivi de la main. L’erreur est
calculée en prenant en compte une distance point (du modele) & point (obtenu par
reconstruction) et une distance point (obtenu par reconstruction) a surface (du modele).
Cette double contribution permet de rendre robuste le suivi de la main.

Les méthodes de shape from silhouettes permettent d’effectuer le suivi du mouvement
humain. [28] effectue une reconstruction voxéllique ([139]) puis estime les parametres
d’un modele 3D qui approche au mieux le volume reconstruit. [26] et [27] proposent
une étude approfondie de la capture du mouvement en utilisant 1’approche développée
dans [28]. [103] utilise aussi les voxels avec un modele 3D complexe du corps humain.
Parallelement a notre travail, [102] propose d’utiliser les enveloppes visuelles ainsi qu’un
modele de type stick figure (baton) pour effectuer la capture du mouvement. Chacun des
segments du modele est associé aux sommets de I’enveloppe visuelle permettant ainsi
de calculer une distance représentative de la qualité de l'estimation des parametres
de pose. [83] utilise les enveloppes visuelles pour effectuer le suivi du mouvement. Pour
calculer I'erreur entre le modele et la reconstruction, les auteurs proposent d’utiliser une
technique dite d’échantillonnage aléatoire. Un modele 3D constitué de points est mis en
correspondance avec la reconstruction 3D faite a partir des silhouettes. Les points du
modele 3D sont sélectionnés de maniere aléatoire afin d’aider la minimisation a sortir
de minima locaux. Pour améliorer le suivi les auteurs proposent d’utiliser aussi de la
couleur. Cette approche permet un assignement des parties du corps plus efficace dans
des cas difficiles (proximité de deux parties du corps). Enfin, [113] propose d’utiliser
non pas les enveloppes visuelles mais des points 3D et les normales a ’enveloppe en ces
points pour pouvoir utiliser une approche comparable & celle proposée dans [39].

Approches mixtes [104] propose d’estimer le mouvement de plusieurs personnes
simultanément. Les auteurs proposent d’utiliser les enveloppes visuelles calculées a partir
des silhouettes ainsi que les contours extraits des images. [141] et [24] proposent une
approche en deux étapes. Lors de la premiere étape, les mains, les pieds et la téte sont
suivis dans chacune des images et la position de chacun de ces membres est reconstruite
en 3D. Un squelette peu précis est alors mis en correspondance avec ces reconstructions
pour estimer une position approximative de I’ensemble des membres. Dans une deuxieéme
étape, 'enveloppe visuelle permet d’estimer les parametres d’un squelette dérivé du
premier et ayant un plus grand nombre d’articulations. Cette seconde étape permet
d’estimer la pose correcte de l'acteur. [84] propose d’utiliser l’approche exposée dans
[83] en ajoutant une contribution des contours détectés dans les images. La prise en
compte de ces contours permet de désambiguiser I'estimation de la pose dans le cas ou
les silhouettes ne permettent pas d’avoir suffisamment d’information sur la position et
I'orientation de chacun des membres.



Etat de I’art en capture de mouvement 43

2.3.6 Estimation du mouvement

Nous avons présenté différentes possibilités pour modéliser ’acteur et nous avons
abordé différentes méthodes de mise en correspondance entre le modele et les observa-
tions. Nous allons maintenant aborder les aspects numériques du suivi du mouvement :
I'estimation des parametres de pose d'un acteur ou d’un objet articulé au cours d’une
séquence vidéo. L’estimation robuste et précise des parametres de pose est le point clef
de la capture du mouvement. Plusieurs approches ont été proposées. Nous pouvons en
distinguer trois grands types.

Approches Generate and Test : Ce type d’approche est aussi appelée « méthode
générative ». Il s’agit de générer des jeux de parametres de pose du modele et de vérifier
que la pose ainsi générée corresponde aux observations. [52] utilise cette approche. La
fonction de cotit & minimiser dépend de la projection du modele dans les images et donc
des parametres de pose du modele. L’auteur propose donc d’effectuer une recherche des
parametres de parametres de pose en incrémentant chacun des parametres. A chaque
incrément, la pose est recalculée et la fonction de cotit ré-estimée. Si la fonction a
diminuée, le jeu de parameétre est retenu. Cependant, cette recherche pas a pas de la
solution est extrémement cotteuse. L’auteur propose donc d’effectuer une recherche des
parametres dans un espace contraint. De plus, les différents parametres sont recherchés
avec un ordre hiérarchique (d’abord le pelvis, puis le torse, puis les bras, les jambes,
etc.). Peu d’auteurs ont utilisé (& notre connaissance) ce type d’approche du fait du
cout en temps de calcul.

Approches bayésiennes : Plusieurs travaux proposent d’utiliser des méthodes
bayésiennes qui cherchent le maximum de la fonction de vraisemblance P(I|®) (ce
qui est en pratique compliqué & calculer) ou encore le maximum a posteriori P(®|I)
ou I est I’ensemble des images a l'instant ¢t et ® le vecteur des parametres de pose
de lacteur. [38] propose d’utiliser un filtrage particulaire par adapté au probleme du
suivi. Une extension de cette approche est proposée dans [33]. Afin d’améliorer le suivi
a l'aide du filtrage particulaire, I’espace d’état est partitionné. [103] utilise un filtrage
de Kalman étendu pour estimer les parametres de pose. Le vecteur d’état est donc I'en-
semble des parametres de pose. Etant donné la prédiction, une labelisation des voxels est
effectuée et le taux de recouvrement des ellipsoides sur les voxels labellisés permet d’es-
timer une erreur a minimiser. L’algorithme met alors a jour les parametres du modele.
[132] propose d’utiliser un non-parametric belief propagation avec une adaptation du
filtrage particulaire pour effectuer ’estimation du mouvement. Un modele de graphs du
corps humain ainsi qu’un modele d’évolution temporelle des différentes parties du corps
sont appris en utilisant des données issues de motion capture. Pour effectuer ’estima-
tion du mouvement, les auteurs proposent d’utiliser des détecteurs de parties du corps
spécifiques et multi-images. Ces modeles permettent de détecter les différentes parties
du corps dans les images et d’estimer ensuite les parametres de pose en utilisant le
modele d’évolution temporelle.
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Les méthodes par minimisation directe : L’objectif est de trouver I'’ensemble
des parametres de pose du modele qui minimisent la distance entre le modele 3D et ses
images. De maniere générale, ces approches prédisent la position des points d’intéréts,
des contours, etc. dans les images, puis cherchent les trajectoires articulaires qui s’en ap-
prochent le plus. Cette classe généralise I’approche avec marqueurs et peut étre résolue
avec les mémes outils. [19] (et plus tard dans [20]) propose d’utiliser un méthode de
type Newton-Raphson pour minimiser la fonction d’erreur. Plus précisément, les au-
teurs proposent une méthode itérative pour estimer les parametres de pose. La solu-
tion au moindre carré du probleme est linéarisée autour de la solution. En utilisant
la linéarisation et la solution calculée, la fonction de cofit est réévaluée. De maniere
similaire, [34] utilise une approche dynamique pour effectuer le suivi. Les forces cal-
culées entre les contours du modele et les silhouettes dans les images sont estimées et
les équations de la dynamique résolues. Les forces sont alors réévaluées avec les nou-
veaux parametres de pose. Il s’agit d’un processus itératif de minimisation. Le critere
d’arrét est le faible mouvement du modele lors de la résolution des équations. [39], tout
comme [113], utilise un algorithme de type EM pour effectuer la capture du mouvement
de la main (respectivement du corps humain). La phase d’Estimation est effectuée en
utilisant un algorithme de type LEVENBERG MARQUARDT avec comme les d.d.l. de la
chaine cinématique comme parametres.

2.3.7 Evaluation des résultats

Pour se rendre compte des évolutions des systémes de capture du mouvement, il faut
pouvoir définir un étalon de mesure et comparer les résultats de capture de mouvement
sans marqueurs avec cet étalon. Ainsi, pour évaluer la qualité d’un systéme de capture
du mouvement, nous pouvons comparer nos résultats a ceux donnés par un systeme
industriel utilisant marqueurs. Cependant, peu de travaux proposent actuellement une
telle comparaison. Nous avons eu la chance dans le projet SEMOCAP de disposer dans une
méme salle d’un systeme VICON a marqueurs et de notre systeme vidéo sans marqueurs
afin d’effectuer des comparaisons. Notons que des bases données multi-caméras sont
maintenant disponibles pour effectuer des études comparées de résultats. Nous pouvons
citer la base MoBo du cmu (Carnegie Mellon University) ([62]) ou tout récemment la
base HumanEva [133] mettant & disposition des données vidéo acquises en paralléle avec
un systéeme VICON.

Cependant, ce seul critere de précision n’est pas suffisant. En effet, I'absence de
jeux de données issus de la capture du mouvement avec marqueurs n’empéche pas
la possibilité d’évaluer les performances d’un systeme. Nous pouvons utiliser d’autres
criteres comme la robustesse (aux environnement de capture, la possibilité de détecter
des échecs du suivi) et la vitesse d’exécution. Un dernier critére peut aussi étre la
facilité avec laquelle un utilisateur externe (mais expert) peut utiliser Iapplication,
nous parlerons alors du degré d’automatisation du processus.

La précision : Les systéemes de capture du mouvement multi-caméras sans marqueurs
sont développés afin de supplanter les systemes avec marqueurs. Pour que ces der-
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niers puissent étre utilisés par des animateurs, il faut que la précision atteigne
celle de systemes industriels comme le VICON. Mais [56] montre que la capture
du mouvement sans marqueurs est un véritable défi et que la précision requise
par les animateurs pour la production de films ou de jeux n’est pas encore at-
teinte. En effet, 'utilisation de données image entraine de maniere intrinséque des
imprécisions. D’une part, la modélisation de 'acteur n’est pas fidele a la réalité.
D’autre part, I'extraction des données n’est jamais exacte. Bien évidement, avec
les progres actuels, 'augmentation de la puissance de calculs et I’amélioration de
la qualité des images les approches utilisant la vidéo comme moyen de captu-
rer le mouvement tendent a atteindre les besoins de précision que requierent les
animateurs.

Degré d’automatisation : L’utilisation de systemes de capture du mouvement doit
pouvoir étre effectuée de maniére quasi automatique avec tres peu d’interven-
tions d’un utilisateur externe. Cette automatisation comprend aussi bien I'étape
de calibrage des caméras que l'initialisation du modele 3D que le traitement des
séquences vidéos. Concernant le premier point (le calibrage des caméras), nous
pouvons probablement dire qu’il s’agit d’un processus acquis et que des algo-
rithmes de calibrage existent et sont performants. C’est en générale I'initialisation
du modele 8D qui requiert le plus d’intervention humaine. Et c’est aussi de la
précision de ce modele que dépend la précision des résultats. Sur ce point, beau-
coup de travaux mettent I’accent sur la possibilité d’initialiser de maniere auto-
matique ou semi-automatique le modele. Les questions du dimensionnement et
de l'initialisation sont traitées par [81], [52], [80], [33], [103], [134], [83] ou encore
[138]. De maniere générale, les approches semi-automatiques réclament de la part
de 'utilisateur de sélectionner quelques articulations clefs dans les images pour
pouvoir positionner le squelette. Puis le modele d’apparence est créé de maniere
automatique a partir des données images. Nous avons décidé de prendre cette
derniere approche. En effet, 'approche entierement automatique de l’initialisation
nécessite de contraindre 'acteur ou alors de supposer des heuristiques permettant
de retrouver correctement la pose dans la premiére image. Des méthodes d’appren-
tissages ([2], [121]) peuvent permettre d’initialiser la pose de lacteur de maniere
automatique.

Vitesse d’exécution : Il existe actuellement un compromis entre la vitesse
d’exécution et la précision avec laquelle I’estimation du mouvement est effectuée.
Les approches temps réel n’ont pas le méme objectif que les approches qui peuvent
étre plus lentes. Certaines permettront une interaction homme-machine d’autre
permettront de créer des bases de données de mouvement pour 'animation. Ce-
pendant, le temps de calcul reste un facteur important pour les animateurs. Lors-
qu’une séquence est acquise, il est plus avantageux d’avoir les résultats le plus vite
possible pour connaitre la viabilité de la séquence. Nous pouvons donner quelques
temps de calcul référencé dans certains travaux : une heure de traitement pour 5
sec. d’acquisition pour [33], temps réel ou 10 Hz. pour [45], 15 sec. par image pour
[104], 0.9 sec par image [83], 6 minutes par image sous Matlab pour [10] ou encore
50 sec. par image pour [17]. Tous ces temps sont bien évidemment & mettre en
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relation avec la date de parution des différents travaux. Nous avons adopté une
approche rapide mais non temps réel, permettant d’obtenir le résultat de 5 sec.
d’acquisition en dix minutes. L’absence de contrainte temps réel nous ouvre alors
un large choix de méthodes pour effectuer le suivi du mouvement avec précision.

Robustesse : Ce critere est difficile a évaluer. Le temps moyen entre deux décrochages
du suivi peut étre un bon critere. Comment améliorer alors la robustesse des
algorithmes ? Bien évidemment, nous pouvons faire moins d’erreur, mais nous
pouvons aussi mieux diagnostiquer ces erreurs et en cas d’erreurs permettre a
I’algorithme ou & un utilisateur de réinitialiser le suivi. Une autre solution est de
réinitialiser le suivi de maniere systématique a intervalles réguliers.

Contraintes d’acquisition : Ce dernier critere est plus un « plus » pour la capture du
mouvement. De maniere générale, les séances de capture du mouvement avec des
systemes vidéos ou des systémes a marqueurs se passent dans des environnements
tres controlés. Cependant, I’idéal pour un systeme de capture du mouvement se-
rait de pouvoir opérer dans n’importe quel environnement (un stade, un terrain
de tennis, un bureau avec du monde). En effet, les studios spécialement congus
pour l'acquisition (studios bleus) sont chers a fabriquer ou trés peu disponibles.
Il s’agit de concevoir des systemes qui soient opérationnels dans des environne-
ments peu controlé et ou I’acteur n’est pas tenu de porter une tenue vestimentaire
particuliere. Quelques approches multi-caméras comme celles de [45] ou encore de
[119] proposent des résultats avec des sceénes non controlées. Nous allons présenter
dans cette these plusieurs approches permettant d’effectuer la capture du mou-
vement sans contraintes vestimentaires particulieres pour 'acteur. Concernant,
I’environnement de capture, nous verrons que nous nous autorisons un environne-
ment lumineux peu controlé bien qu’il soit préférable qu’il le soit pour effectuer
une soustraction de fond d’image utilisable pour I'estimation du mouvement.

Dans le projet SEMOCAP, nous verrons que toutes les contraintes devaient étre prises
en compte. En ’absence de données test, il est tres difficile d’évaluer et de comparer les
méthodes existantes. Espérons que cela devienne possible a ’avenir avec les base comme
celle du cMU ou de BROWN. Mais cela représentera un travail considérable.
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Résumé

Dans ce chapitre, nous introduisons une méthodologie empruntée a la robotique pour
paramétrer une chaine articulaire complexe (le corps humain) a l'aide de paramétres
articulaires naturels et bien définis. Ces parametres forment un vecteur ® qui permet
d’exprimer le torseur cinématique de chacun des éléments de la chaine articulaire sous

la forme :
w .
(4o o

ol Jy est la Jacobienne du mouvement articulaire de la chaine. Cette expression, nous
permet d’exprimer le mouvement d’un point X quelconque de la chaine articulaire par
une formule simple :

X = vtwx (X -t (3.2)
= [t—X]x 1I]Igd.

Pour aboutir a cette formulation, nous rappelons dans une premiere partie de ce chapitre
les bases pour exprimer la position, la rotation et le mouvement d’un point rigidement
attaché & un référentiel mobile et ce par rapport a un référentiel fixe. A partir de ces
rappels, nous étendons la modélisation au cas d’une chaine cinématique ouverte (c’est-
a-dire sans cycles). Nous exprimons alors la position et la vitesse d’un point rigidement
attaché a I'un des éléments de la chaine en fonction des parametres articulaires (de la
chaine). Plus précisément, nous donnons ’expression analytique de Jp.

Ces rappels de cinématique et la modélisation de la chaine cinématique proposés
dans ce chapitre nous permettront de modéliser le squelette du corps humain (dans
le chapitre 4). Pour effectuer le suivi du mouvement, nous utiliserons le formalisme
introduit dans ce chapitre. Nous pourrons alors expliciter le mouvement d’un point du
corps humain en fonction de la variation des parametres de pose de 'acteur.
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Introduction au chapitre

Afin de modéliser le corps humain et d’effectuer la capture du mouvement, nous
devons modéliser la chalne cinématique que constitue le squelette humain. Plus
précisément, nous devons modéliser le mouvement d’un point attaché a I'un des éléments
de la chaine cinématique. La position et le mouvement d’un élément de la chaine
cinématique peuvent étre abordé de deux points de vue :

— Nous pouvons paramétrer le mouvement d’un élément de la chaine a l'aide de 3

rotations et 3 translations. Nous parlons alors du mouvement rigide d’un objet.

— Nous pouvons exprimer le mouvement en fonction de tous les degrés de liberté

(d.d.l.) de la chaine cinématique. Le mouvement est alors exprimé a l’aide des
parametres de pose de la chaine.
Ces deux point de vue ne sont pas indépendant. En effet, nous pouvons exprimer le
mouvement libre en fonction des parametres de pose de la chaine.

Dans un premier temps, nous motiverons ce chapitre en explicitant le principe du
suivi du mouvement. Puis, nous rappellerons les différents formalismes utilisés pour
décrire les rotations ainsi que le mouvement rigide d’un objet dans I’espace 3D. Nous
justifierons alors les choix de modélisation que nous avons adoptés dans cette these. Nous
aborderons ensuite la modélisation d’une chaine cinématique. Nous introduirons alors
la modélisation en référence zéro permettant d’exprimer le déplacement d’un point de la
chaine cinématique entre deux positions. Enfin, nous donnerons I’expression analytique
du mouvement d’un point de la chaine en fonction des variations des parametres de
pose.

3.1 Motivations

Dans ce chapitre, nous nous attardons sur la modélisation du mouvement d’un point
attaché a un élément d’une chaine cinématique. Plus précisément, nous développons
le formalisme mathématique nécessaire pour exprimer la Jacobienne d’une chaine
cinématique liant la variation des parametres articulaires de la chalne au torseur
cinématique associé a un point de la chaine. Dans cette section, nous allons montrer
comment intervient cette modélisation dans le processus d’estimation du mouvement.

Considérons une méthode d’estimation du mouvement utilisant des marqueurs
(comme le systeme VICON décrit dans le chapitre 2 a la section 2.1). Supposons que
les marqueurs détectés dans les images sont reconstruits en 3D. Nous allons aborder la
phase d’estimation des parametres de pose du modele 3D.

Soit X ZXS (m) les coordonnées 3D du marqueur m observé exprimées dans le repere
du monde et X}V (m) les coordonnées & linstant ¢ du marqueur modele correspondant

exprimées dans le repere du monde.

L’objectif de la capture du mouvement avec marqueurs est d’estimer les parametres



52 3.1 Motivations

du modele 3D, tels que :

obs

E=Y X0, - XM )| =o. (3.4)

X l/v dépend des parametres de pose du modele. En notant ® le vecteur des parametres,
nous avons :

XY (m) = f(Xy'(m), ®), (3.5)
ott X}V (m) est la position de référence du marqueur. En dérivant, nous avons :
. W .
X, (m) = Jp( X" (m), ®)®, (3.6)

ou J; est la Jacobienne de la fonction f. Cette équation permet d’obtenir une solution
itérative au probleme de cinématique inverse permettant de résoudre ’équation (3.4),
avec pour chaque marqueur :

X=X+ X, e)A®, (3.7)

ou k est 'itération pour la résolution du systeme (a 'instant ¢ de la séquence vidéo).

L’objectif est de calculer A® tel que X1 = X ZXS, nous avons donc :
A® = JIH)LIT(XY, - X, (3.8)

Tout au long de ce chapitre, nous allons développer les outils nécessaires pour ex-
primer J. Plus précisément, nous verrons que :

W w
X =[t-X"x I ] [ v } ; (3.9)
oll t est la position du centre du repére associé & XM et

[ « } = Iy (3.10)
v
est le torseur cinématique associé au point avec Jgy qui sera explicité a la fin de ce
chapitre.

Nous avons développé 'exemple de l'estimation du mouvement avec marqueurs.
Dans le cadre de cette thése, nous n’utilisons pas de marqueurs. Pour représenter 1’ac-
teur, nous utilisons un modele 3D que nous mettons en correspondance avec les images.
Pour effectuer cette mise en correspondance, nous projetons le modele 8D dans cha-
cune des images. Dans le chapitre 4, nous explicitons le modele du corps humain et
nous complétons les équations introduites dans ce chapitre de facon a relier le mouve-
ment apparent du modele dans les images avec les variations des parametres articulaires
3D. Nous y étudierons le cas du contour apparent (contour du modele projeté dans les
images) en détails. Nous verrons alors que toutes les observations, y compris les contours,
peuvent étre intégrées a une formule similaire & 3.4 et résolues par une formule similaire

a 3.8.
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3.2 Les rotations

L’ensemble des rotations dans R?® forme un groupe dénoté SO(3) (pour special or-
thogonal). En notant R une matrice de rotation, alors la notion de SO implique que
detR = +1, ou det est le déterminant d’une matrice. D’autre part, I’ensemble des rota-
tions décrit un groupe de Lie. Les rotations sont donc continues et différentiables. Nous
utiliserons cette propriété pour établir la vitesse de déplacement d’un objet rigide.

Dans la suite, nous considérons deux reperes F (repere fixe) et M (repere mobile),
ayant une origine commune. Notons X7 (X™) les coordonnées du point X exprimées
dans le référentiel F (respectivement M). Si nous notons R 1'orientation de M par
rapport a F, alors :

X7 =RXM. (3.11)

Dans l'espace 3D (R3), les rotations peuvent étre représentées de différentes
manieres. Nous présentons dans un premier temps la représentation exponentielle encore
appelée la représentation dite de twist. Puis nous abordons rapidement la description
avec les quaternions. Ensuite, nous nous attardons sur la représentation a l’aide des
angles d’Euler. Puis, nous discutons des principaux avantages et inconvénients de cha-
cune des représentations pour enfin expliciter et justifier nos choix.

3.2.1 Représentation exponentielle

Supposons deux repéres orthonormés initialement confondus F = (ej,es, e3) et
! / / . 7
M = (e, ey, €3). Un point X a pour coordonnées :

Supposons X rigidement attaché a M. Nous pouvons exprimer la vitesse de X dans

F

3 ' 3 3
. de.:
X = sz dtz = Z.Z‘Z'Zwijej. (3.12)
1=0 =0 7=0
En réordonnant les termes, nous avons le produit d’une matrice £ = (wi;), ; elo.2) €t du
vecteur X : '
X = QX. (3.13)

D’autre part, €2 est une matrice antisymétrique. En effet, par définition d’une base
orthornormée, nous avons e; - e; = 0. En dérivant cette égalité et en utilisant les termes
wj; introduits précédemment, nous avons w;; +wj; = 0. Nous avons donc w;; = —wj;. {2
est donc bien une matrice antisymétrique. Nous pouvons donc écrire ’équation (3.13)
comme un produit vectoriel :

X =wxX, (3.14)
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ou 2 = [w]x. La notation [w]x définit la matrice antisymétrique construite a partir du
vecteur w. En posant w = (w1, ws,ws), alors :

0 —Ww3 w9
Wwlx = | w3 0 —w |. (3.15)
—wy Wi 0

1

. . s/ N / —_
En notant w = ||w||, alors w est la vitesse de rotation associé¢ & 2 et w = w™ w est

laxe instantané de rotation. w est le vecteur de vitesse en rotation.

Nous pouvons maintenant exprimer la rotation en fonction de w. Si w' est fixe au
cours du temps, on peut aisément résoudre I’équation différentielle (3.13) qui a pour
solution : .

X =¥ ¥ X,. (3.16)

!
Or e% “! est une matrice de rotation. En effet, en posant wt = @, nous pouvons écrire
(c.f. annexe A) :

elwWlx0 — 1 4 sin f[w]x + (1 — cos 6’)[(»}3 , (3.17)

qui a bien toutes les propriétés d’une matrice de rotation. L’équation (3.17) est connue
sous le nom de formule de Rodrigues.

Nous pouvons donc poser :
R(w, 0) = el¥Ix? (3.18)

. /
avec, par abus de notation, w = w .

Enfin, nous pouvons inverser I’équation (3.17) afin de déterminer I’axe instantané et
I’angle de la rotation :

—60 = cos * (”(R)_l) (3.19)

2
1 m3z — MmMa23
= — 3.20
B 2sinf R ( )
mo1 — Mi12

mi; M2 Mmi3
avec 0 0, R = | ma1 mao mos | et tr(R) la trace de R.
m31 m32 MM33

Si 6 = 0 alors w peut étre choisi arbitrairement. Il s’agit 1a d’une singularité. La
représentation exponentielle n’est pas bijective. Pour toute rotation donnée (axe et
angle) il existe une représentation exponentielle unique. Mais pour une représentation
exponentielle donnée, il peut exister plusieurs choix possibles pour ’axe et ’angle.
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3.2.2 Les quaternions

Les quaternions généralisent les rotations exprimées dans le plan sous forme com-
plexe.

Dans l'espace des quaternions, les rotations sont représentées par un quadruplé de
nombre réels (a, b, ¢, d) : un scalaire plus un vecteur de R3. Un quaternion g se met sous
la forme : ¢ = a.1+bi+cj+dk, ou i, j, k sont des nombres complexes purs. [46] propose
d’introduire les quaternions pour modéliser les rotations. Leur objectif était de palier les
singularités liées aux angles d’Euler (c.f. 3.2.3). [70] propose d’utiliser les quaternions
pour modéliser 'espace des contraintes de déplacement des articulations. Shoemake
propose d’utiliser ces quaternions pour effectuer de l'interpolation de mouvement en
animation ([130]). En effet, I'utilisation des quaternions permet de simplifier les calculs
de composition de matrices.

Nous pouvons faire le lien entre cette représentation est celle que nous avons exposé
ci-dessus. En effet, un quaternion q s’écrit sous la forme :

q =cos0/2 +sinb/2(iw; + jws + kws), (3.21)

oi1 § est 'angle de rotation et w = (w1, ws,ws3) " 1'axe instantané de rotation.

Cette représentation présente I’avantage de ne pas avoir de singularités contrairement
a la représentation exponentielle. Cependant nous n’utiliserons pas cette représentation
pour la modélisation de notre squelette (c.f. la discussion dans le paragraphe 3.3.3).

3.2.3 Les angles d’Euler

Une autre facon classique de représenter une rotation quelconque est de privilégier
les rotations autour des axes des deux reperes M et F. La rotation de M par rapport
a F est exprimée en utilisant 3 angles (©, ® et V). Ce triplé permet de construire
une matrice de rotation permettant de passer des coordonnées d’un point exprimé dans
M aux coordonnées exprimées dans F. Cependant, il existe plusieurs conventions pour
la construction de la matrice : la convention d’axe fixe, d’axes en mouvement et la
convention d’angle fixe. Les conventions d’Euler sont une composition de trois rotations
autour de deux axes. De maniere générale, nous notons les ordres de rotation de la
maniere suivante : K JK (noté en majuscule pour notifié les rotations autour des axes
fixes) ou encore kjk (noté en minuscule pour notifier les rotations autour des axes
mobiles). Pour plus de détails sur les conventions d’Euler, le lecteur pourra se référer a
I’annexe A.2. Cependant, nous utiliserons la convention de Cardan, souvent confondue
avec celle d’Euler, qui est du type IJK, pour laquelle les rotations se font autour des
trois axes.

Remarque : Les trois conventions des angles d’Euler sont équivalentes. De méme,
si nous considérons les angles de Cardan, nous avons équivalence entre la convention
d’axe fixe et la convention d’axe en mouvement. Nous pouvons montrer, par exemple,
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que Rij7(0,®,¥) = R;;,(V,P,0) (notez I'inversion de I'ordre dans les angles). La
preuve d’une des équivalences est donnée dans I’annexe A.3.3.

Pour certaines applications, il peut étre nécessaire de calculer les angles de rotations
a partir des matrices de rotation. Dans le cadre de nos travaux, ce calcul est nécessaire
pour effectuer des conversions entre les différents formats de données que nous utilisons.
Différentes conventions d’orientation des reperes sont utilisées dans les différentes ap-
plications que nous utilisons. Pour effectuer la conversion des données, nous utilisons la
matrice de rotation qui reste identique pour les différentes conventions. Seules les valeurs
des angles d’Euler extraits de la matrice changent selon la convention choisie. Le passage
d’une convention a ’autre nécessite alors 'extraction des angles a partir des matrices de
rotations. Nous n’aborderons pas, ici, le calcul des angles, cependant le lecteur pourra se
référer a 'annexe A.3 ol nous décrivons la méthode ainsi que I'implémentation utilisée.

Singularités ou effet Gimbal Lock Les angles d’Euler permettent de décrire toutes
rotations dans SO(3) de maniere unique. Cependant une rotation de SO(3) peut ne pas
avoir de solution unique pour les angles d’Euler. Par exemple, pour le formalisme de
type KJK, tout triplet de la forme (0,0, —0) donne pour matrice Rgjx = I ou I est
la matrice identité (de dimension 3 x 3). Il s’agit donc d’une singularité car 'extraction
des angles a partir de la matrice identité n’a pas de solution unique. Contrairement
aux conventions d’Euler, la représentation dite de Cardan ne souffre pas de cette sin-
gularité pour la matrice I. Cependant, ces singularités existent lorsque, par exemple
pour la convention kji, ® = —7/2. Ces singularités sont connues sous le nom de gim-
bal lock. Elles entrainent notamment la perte d’'un d.d.l. dans le mouvement. Plusieurs
solutions pratiques peuvent étre envisagées pour éviter de tomber dans ce type de sin-
gularité. Nous en développerons quelques-unes dans le chapitre 4 au paragraphe sur la
modélisation de la chaine cinématique du corps humain (paragraphe 4.1).

3.3 Le déplacement rigide

Nous avons développé le formalisme concernant les mouvements de rotation. Nous
allons maintenant aborder le déplacement rigide qui est la composition d’une rotation
et d’une translation.

Reconsidérons les deux référentiels F et M introduits précédemment. Nous nous
plagons dans le cas ou leurs origines (O; et O2) ne sont plus confondues. Nous pouvons
définir le vecteur t = 01—02> De méme que précédemment, nous définissons la matrice R,
la rotation de M par rapport a F. Le couple (R, t) définit une configuration de M par
rapport a F. On définit SE(3) (pour Special Fuclidian) 'ensemble des configurations
telles que t € R3 et R € SO(3). Tout comme SO(3), SE(3) est un groupe et définit un
groupe de Lie.

Tout point X dont les coordonnées sont exprimées dans M a pour coordonnées dans
F
XF =RXM ¢ (3.22)
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Comme pour les rotations, il y a plusieurs représentations possibles pour exprimer ce
changement de référentiel. Nous aborderons ici rapidement la représentation matricielle
ainsi que la représentation exponentielle. Puis nous donnerons les relations permettant
d’exprimer le déplacement d’un objet rigide : ¢’est-a-dire ’expression de la position d’un
objet & un instant donné par rapport a un référentiel donné en fonction de sa position
antérieure (dans ce méme référentiel).

3.3.1 Représentation matricielle du changement de repere

Si nous adoptons les coordonnées homogenes, la transformation (3.22) peut s’expri-
mer de la maniere suivante : - “
X =MuprX (3.23)

ott X = (X,1)" est la représentation en coordonnées homogenes du vecteur X. My
est une matrice de dimension 4 x 4 représentant le changement de référentiel de M vers
F. My est de la forme :
R t
M = [ ] |

o 1 (3.24)

De la méme maniere, en inversant ’équation (3.22), nous pouvons exprimer X 7 dans
le référentiel M :
XM_RYXT-t)=RT(XT —1). (3.25)

Nous avons alors :

(3.26)

_ RT -R't

Cette représentation compacte des changements de référentiel permet de chainer
les transformations. Il suffit alors de multiplier successivement les matrices de passage.
Nous utiliserons ce chalnage pour la chaine cinématique.

3.3.2 Représentation exponentielle

La représentation exponentielle introduite précédemment dans le cadre des rotations
(paragraphe 3.2.1) est généralisable aux transformations rigides générales. Nous n’abor-
derons pas cette généralisation ici. Le lecteur pourra se référer a [109] (p. 39-50). En
pratique, nous utiliserons la représentation exponentielle uniquement pour les rotations.

3.3.3 Choix et Discussion

Nous avons modélisé dans ce début de chapitre, la position et la rotation d’un
objet rigide. Nous verrons que nous utiliserons cette modélisation dans le cadre d’objets
articulés et notamment pour modéliser la chalne cinématique du corps humain. Le
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corps humain a des contraintes anatomiques qu’il faut pouvoir modéliser a l'aide de
la représentation choisie.

Pour effectuer le choix de la modélisation, nous devons donc prendre en compte deux

types de considérations :

— Le choix de parametres doit étre général et donc pouvoir étre adapté pour la
description de toute chaine articulée,

— Le choix doit permettre d’exprimer aisément les contraintes anatomiques. Notam-
ment, nous devons pouvoir bloquer certains degrés de rotations pour certaines
articulations.

Nous avons présenté plusieurs représentations possibles pour exprimer la position et
Porientation d’un objet. Concernant ’expression de la position, le choix n’est pas a
faire. Il s’agit de la modéliser par un vecteur a trois composantes. Nous allons donc
présenter les avantages et inconvénients des différentes modélisations de la rotation
que sont la forme exponentielle, les quaternions et les angles d’Euler. Nous finirons ce
paragraphe en donnant la représentation que nous avons adoptée pour cette these.

L’estimation des parameétres L’estimation des parameétres de pose d’un objet arti-
culé est nécessaire pour effectuer le suivi de 'acteur. Pour chacune des représentations
exposées, il s’agit d’estimer a chaque instant ’ensemble des parametres la caractérisant :
— trois angles pour la représentation d’Fuler ou de Cardan,
— un vecteur unitaire et un angle, soit quatre parametres, pour les quaternions,
— un axe et un angle, soit quatre parametres, pour la représentation exponentielle.
L’estimation de la rotation & ’aide des quaternions nécessite de vérifier la contrainte
unitaire sur le quadruplé estimé : ||g||> = 1. Cette contrainte est satisfaite en estimant
trois des parametres des quaternions et en déduisant le quatrieme.

La représentation sous forme exponentielle souffre de singularités pour des angles de
rotations instantanés nuls. Cependant, elle a I’avantage de ne plus avoir la contrainte
de vecteur unitaire pour w. Cette représentation semble donc la plus adéquate pour la
modélisation des rotations. La représentation d’Euler ne compte que trois parametres
a estimer, cependant, comme nous l’avons souligné, cette représentation comporte
également des singularités (effet de Gimbal Lock).

Les contraintes articulaires La modélisation de la chaine cinématique nécessite de
pouvoir restreindre le nombre de d.d.l. pour les rotations. Prenons par exemple le cas
du genou, ou dans une premiere approximation, ’articulation ne comporte qu'un seul
d.d.]l. En représentation d’Euler, cela signifie que deux des trois angles doivent étre
maintenus & valeurs constantes. Cette contrainte est plus difficile a traduire pour la
représentation exponentielle ou pour la représentation sous forme de quaternions. En
effet, Usta dans [145] effectue une étude comparative de I'utilisation des représentations
d’Euler et des quaternions pour modéliser la chaine cinématique humaine. La conclusion
donnée reste mitigée sur I'avantage de l'utilisation d’une représentation par rapport a
I’autre. Cependant, bien que les angles d’Euler aient des singularités, leur utilisation
est plus efficace que celle des quaternions. En effet, pour contraindre les rotations pour
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les quaternions (sans pre-apprentissage comme dans [70]), il est nécessaire d’effectuer
une conversion vers les angles d’Euler. Nous n’avons donc pas d’avantages a utiliser la
représentation sous forme de quaternions. La représentation exponentielle permet de
modéliser un, deux ou trois d.d.l., mais cela nécessite des multiplications matricielles
supplémentaires. Nous le verrons dans la partie concernant la modélisation de la chaine
cinématique.

Malgré leffet de Gimbal Lock, nous avons choisi d’utiliser la représentation sous
forme d’angles de Cardan pour effectuer en pratique l’estimation des parametres. Ce-
pendant, dans le paragraphe suivant, nous verrons qu’il est plus compact de représenter
une chaine cinématique a ’aide de la forme exponentielle. Nous développerons donc tout
le formalisme avec cette derniére représentation bien qu’en pratique 'implémentation
soit effectuée avec les angles de Cardan.

3.4 Paramétrage du mouvement rigide

Dans les paragraphes précédents, nous avons modélisé la position et la rotation d’un
point ou de maniere équivalente d’un objet rigide. Nous allons maintenant considérer
le mouvement d’un point rigidement attaché a un objet que nous allons paramétrer a
I’aide des angles d’Euler. Cette modélisation dynamique est nécessaire pour effectuer
le suivi du mouvement. Nous allons donc dériver les différentes modélisations exposées
précédemment pour expliciter analytiquement la vitesse d’un objet dans un référentiel
donné. Nous commencerons par aborder le cas d’un mouvement de rotation pure pour
ensuite aborder le cas plus général du mouvement rigide.

3.4.1 La vitesse de rotation

Nous avons vu qu’une rotation pouvait étre exprimée & partir des angles d’Eu-
ler (ou de Cardan), de la représentation exponentielle ou d’un quaternion. Nous
développons ici la dérivation des deux premieres représentations en montrant l’avan-
tage de la représentation exponentielle. Le lecteur pourra se référer a ’annexe A.4 pour
la dérivation des quaternions.

Reconsidérons les deux reperes F et M, R la rotation de M par rapport a F et
un point X rigidement attaché a M. Dans un premier temps, nous considérons que les
origines des deux repéres sont confondues (01 = O3).

Avec I'équation (3.11), nous avons :
X7 = RXM = R;(¥)R,;(?)R;(0) XM, (3.27)

en utilisant la convention de Cardan.

La vitesse du point X dans le référentiel fixe est :

x7 = rxM RXY = RXM, (3.28)



60 3.4 Paramétrage du mouvement rigide

. . iy . - M
car X est un point fixe dans M et sa vitesse est nulle dans ce référentiel (X~ =0

).

Si nous utilisons le formalisme de Cardan pour représenter la rotation, nous avons :

R = R;(V)R;j(P)Ry(0), (3.29)
RT = Ri(-O)R;(—P)Ri(-7). (3.30)

La dérivée de R est de la forme :

R = R;(V)R;(2)Ry,(0) + Ri(V)R;(2)Rx(0) + Ri(V)R;(®)R4(O), (3.31)
| 0 0 0 —s(®) 0 ¢(P)
Ri(¥)=T | 0 —s(¥) —c(¥) |, Rj(®)=9 0 0 0 et
0 (V) —s(¥) —c(¥) 0 —s(V)
. | —s(®) —c(®) 0
Ry(©®)=0| ¢(©) —s(©) 0|, ouc=cosets=sin.
0 0 0

D’un point de vue théorique, la modélisation du mouvement a l’aide des angles
d’Euler ne permet pas de manipuler facilement les expressions. Nous allons donc utiliser
et modifier I’équation (3.28) pour obtenir une représentation compacte de la vitesse
de rotation. Pour exprimer cette rotation, nous allons définir 'opérateur tangent de
la rotation dont nous déduirons l’expression formelle de la matrice €2 introduite au
paragraphe 3.2.1.

L’opérateur tangent En utilisant ’équation (3.11), nous pouvons exprimer X ¥ dans
le référentiel M :
XM=_R1X7. (3.32)

Nous pouvons alors réécrire I’équation (3.28) de la maniére suivante :
x7 =RR'x7. (3.33)

Calculons RR™! & laide des équations (3.30) et (3.31). Nous remarquons qu’en multi-
pliant ces deux équations, le premier terme se simplifie :

R (V)R ()R (0)Ri(—O)R;(—®)R;i(—¥) = R;(¥)R,(— V). (3.34)

Nous pouvons faire de méme avec les autre termes, nous obtenons donc I'expression
suivante :

R;(¥)
+Ri(V)R;(®)R.(O)R, (O)R; (®)R; (). (3.35)
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Si nous prenons par exemple le premier terme de la somme, nous avons :

0 0 0 1 0 0
R, (V)R 1 (¥) = T |0 —s(¥) —c(D) 0 c(b) s(¥)
| 0 (W) —s(¥) 0 —s(¥) c(¥)
[0 0 0
= |00 -1 (3.36)
(01 0
= Ve, (3.37)

o1 e; = (1,0,0)". Nous avons donc, par extension :

RR ! = \i’[ei]x
+OR;(V)[ej]xR; (V)

+OR; (V)R (®)[er] «R; ()R (V) (3.38)

(]

= [w]x, (3.39)
o e; = (0,1,0)" et e, = (0,0,1)". RR ! est appelé Vopérateur tangent de la
matrice R et est noté R.
L’équation (3.33) peut donc s’écrire sous la forme :

X7 = (W) X7 (3.40)

Nous retrouvons la 'expression de la rotation introduite dans la section 3.2.1 concernant
les rotations (avec I’équation (3.14)). Nous avons donc :

[w]x =RR'. (3.41)

Cas particulier de la rotation & 1 degré de liberté Supposons par exemple une
articulation avec un unique d.d.l. selon I'axe k. Alors,

-1

0
Wwx=06|1 (3.42)
0

o O O

0
0
Nous utiliserons cet exemple pour la modélisation de la chaine cinématique.

3.4.2 La vitesse de déplacement rigide

Nous considérons maintenant que les référentiels F et M n’ont plus d’origine com-
mune. Nous avons vu que :

XF =RXM ¢ (3.43)

La vitesse de déplacement du point X est donc :

X7 = RXM 14, (3.44)
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car XM est fixe dans le repére M. De méme que pour la vitesse de rotation, et en
considérant I'équation (3.25), la vitesse de déplacement d’un objet rigide peut s’écrire
sous la forme :

X = RXT—t)+i
= wex (XF —t)+1i

_ [[‘gk 8] [Xfl—t] (3.45)

[ X7 -t
_D[ 1 ]

~ t
D= [ [('(';]TX 0 } est 'opérateur tangent du mouvement rigide.

En écrivant

t=v=uve + vje; + vpey, (3.46)
et en utilisant I'identité [a]«b = —[b]x @ nous pouvons réécrire ’équation (3.45) sous la
forme :

L F w
X' =[[t—X7]x Isxs | [U ] . (3.47)

La vitesse de déplacement d’un point rigidement attaché a un objet est donc fonction
de la vitesse angulaire de 1'objet, de la vitesse de translation de 1’objet, mais aussi de
la position du point.

Remarque importante : Le vecteur ((.u,'u)—r peut étre écrit de la maniere sui-
vante :

P
N
Ws wi wj wy 0 0 O ®
[vs] o [0 0 0 e e e v; (3.48)
Uj
L Vg
Jrigidera (349)

ot J,igide est la Jacobienne reliant la variation des parametres de pose (I‘) au torseur
cinématique de 1'objet (w,v)", que nous pouvons expliciter :

[wilx = leilx, (3.50)
wilx = Ri()[e]«R; (), (3.51)
[wilx = Ri(W)R;(®)[ex]xR; ()R (D). (3.52)

Chaque colonne de la matrice J,;giqe est le twist associé au parametre.
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Racinedela = - - - - -
chaine
cinématigue ! . ! b

F1c. 3.1: La chaine cinématique dessinée ici est composée de deux sous-chaines, I'une
étant ouverte (chemin en pointillé), Pautre étant fermée (chemin en gras).

3.5 Modélisation du mouvement articulé

Nous avons explicité la modélisation du mouvement rigide d'un objet. Nous allons
maintenant aborder celle du mouvement articulé. Un mouvement articulé est composé de
plusieurs mouvements rigides liés entre eux selon une chaine ou un graphe cinématique.
Nous n’étudierons ici en détails que la modélisation de chaines cinématiques ouvertes.
Par opposition aux chaines cinématique fermées, elles ne contiennent pas de cycles (c.f.
figure 3.1).

De maniere générale, une chaine cinématique est décrite par la taille des éléments la
composant, le nombre d’articulations qu’elle comprend et enfin le nombre de d.d.l. de
chaque articulation. Si nous parcourons la chaine cinématique de la racine vers une ar-
ticulation considérée, nous désignerons par articulation meére Particulation précédente
et articulation fille articulation suivante. La derniére articulation de la chaine sera
nommée articulation extrémale. Enfin, I’axe principal d’une articulation sera ’axe joi-
gnant larticulation & son articulation fille (ou 'extrémité de la chaine dans le cas de
Particulation extrémale).

Notons @ le vecteur des parametres de la chaine articulaire. Parmi, ces parametres,
nous distinguons les parametres de pose que nous notons A = (g, A1, ..., A\ et les pa-
rametres de mouvement libre de la racine de la chaine que nous notons I' = (7o, ... ,7q)-
Nous avons donc ® = (A, T'). De maniére générale, le mouvement libre est composé de
trois d.d.l. en translation et de trois d.d.l. en rotation et donc ¢ = 6. m est le nombre
de degrés de rotation de la chaine cinématique. Nous noterons p = m + g le nombre de
d.d.l. de la chaine articulaire ayant N éléments (généralement N # p). Enfin, chaque
élément de la chaine est muni d’un repere (noté A; pour l'articulation /) dont l'origine
est située sur l'articulation associée.

Nous évoquerons dans un premier temps le choix des reperes initiaux pour expri-
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Racine de la chaine Racine de la chaine

(a) (b)

F1a. 3.2: Convention d’orientation des reperes pour la chaine cinématique. (a) En posi-
tion de référence, tous les reperes sont alignés. (b) L’axe k est orienté vers I'articulation
fille.

mer les positions et les rotations d’une chaine cinématique. Puis nous aborderons la
modélisation d’une chaine cinématique. Enfin, nous établirons la Jacobienne de la chaine
cinématique en s’aidant de la modélisation en référence zéro. La Jacobienne permet de
faire le lien entre la vitesse de déplacement d’un point la chaine articulaire et les pa-
rametres de pose de la chaine.

3.5.1 Choix des reperes initiaux

Le choix des reperes initiaux (lorsque la chaine cinématique est dans la position de
référence) dans une chaine articulée est déterminante pour la manipulation des différents
éléments la composant. Deux conventions semblent étre les plus souvent utilisées :

1. Lorsque la chaine cinématique est dans sa position initiale, tous les reperes sont
obtenus par une translation du repere associé a la racine (c.f. figure 3.2-a). Ce
choix est avantageux pour effectuer des opérations de cinématique inverse. Cette
convention est notamment utilisée dans les logiciels d’animation (3D Studio Max
([1]), Maya ([100]), MotionBuilder ([108])), mais aussi dans la norme H-ANIM ([67]).

2. Lorsque la chaine cinématique est dans sa position initiale, un des axes du repere
associé a articulation est aligné avec l’axe principal correspondant (c.f. figure
3.2-b). Cette convention est tres utilisée en robotique ([109]).

La premiere convention permet, par exemple, de faire en sorte que toutes les valeurs
de A soient nulles pour la pose initiale. Cependant, la manipulation des mouvements
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n’est pas simple. En effet, pour effectuer une rotation autour de I’axe principal de ’arti-
culation, toutes les variables articulaires (de I’articulation) entrent en jeu. Dans le cadre
des logiciels d’animation, cette complexité n’est pas visible pour 'utilisateur, puisque
généralement ce dernier déplace des objets et le logiciel calcule les transformations in-
duites sur la chaine cinématique par cinématique inverse.

La seconde convention permet de manipuler plus facilement les différents d.d.l. Par
exemple, la rotation autour de ’axe principal de I’élément se fait en modifiant unique-
ment la valeur d’un seul angle (par exemple si k est aligné avec 'axe principal, alors
seul © est a modifier). D’autre part, les contraintes angulaires sont simples & mettre en
place et a imposer lors de 'estimation des différents parametres de pose.

Pour représenter notre chaine articulaire, nous avons décidé d’utiliser la seconde
convention. Nous alignons l'axe k avec I'axe principal de ’articulation. Nous verrons
que ce choix facilitera les calculs notamment dans le chapitre 4.

Maintenant que nous avons décrit les conventions d’orientation utilisées, nous allons
aborder la description mathématique d’une chaine articulaire.

R3

Py

Racine de la chaine

Diw)

1.

Référentiel du monde

Fia. 3.3: Représentation d’une chaine cinématique avec deux articulations et un mou-
vement libre. Les repéres en trait plein sont les reperes réels de la chaine tandis que
ceux en pointillés permettent d’illustrer les translations induites par les matrices L;.



66 3.5 Modélisation du mouvement articulé

3.5.2 Coordonnées relatives et absolues d’un point de la chaine arti-
culaire

Considérons un point X dont les coordonnées sont exprimées dans le repére associé
a Particulation extrémale (Ap). Les coordonnées de ce point dans le repere de la racine
(R) sont :

R 5 VAN

X" = LiRy...Li1R;...L, 1R, X (3.53)
= KA)XW, (3.54)
ou :
— L; est une translation rigide et fixe, de la forme :
1000
= 01 00
L; = 00 11| (3.55)
0 0 01

et [; est la distance entre Particulation [ et son articulation fille (c.f. figure 3.3),
— R, est une rotation pure, de la forme (si la rotation a trois d.d.l.) :

Ri(A)Rj(Aig1)Re(Ag2) O

R = o 1

(3.56)
~R . , . N . o
X  est appelé coordonnées relatives de X par rapport a la racine de la chaine.
Bien stir, les coordonnées de X peuvent étre exprimées dans n’importe quel autre repere
associé a la chaine cinématique.

Dans le repere du monde (noté W), nous avons :

X" =pmx~, (3.57)
ou D(T') est le déplacement rigide de la racine dans le repére du monde et est de la
forme :

D— Rz’(’YS)RjO('TM)Rk(VS) t(Voqle) . (3.58)

X" est appelé coordonnées absolues du point X. Ce n’est rien d’autre que les
coordonnées du point X dans le repere de référence.

De maniere générale, pour un point X donné sur une articulation [ donnée, nous
avons donc :

X" = DMKA)XY |, (3.59)

ou A; est le vecteur décrivant les parametres de pose de articulation .
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3.5.3 Modélisation cinématique en référence

Comme nous 'avons vu pour un objet rigide, il est plus compact de représenter
la chalne cinématique en utilisant une modélisation en référence. Nous allons donc
développer ici le formalisme de cette modélisation et utiliser celui-ci pour déterminer la
Jacobienne de la chaine (c.f. paragraphe 3.6). Cette Jacobienne nous permettra de faire
le lien entre la variation des coordonnées d’un point (dans un référentiel donné) et la
variation des parametres articulaires de la chaine.

Considérons une position de référence ng d’'un point X. Cette position est
donnée par le vecteur des parametres de pose (I', AY). Nous avons donc : ng =

D(I‘O)K(AO)YAC, ou A, est le repeére associé a une articulation extrémale. Nous pou-
vons alors reformuler I’équation (3.59) de la maniére suivante :

XYr,A) = DOKAK L(AY)D LT0)X,) (3.60)
= H(T,A,T°AYX,),

H représente alors la modélisation de la chaine cinématique en référence. C’est-a-dire que
la position d’un point de la chaine a un instant donné est donné par une transformation
des coordonnées de ce point exprimées & un instant antérieur. En reformulant H, nous
avons :

HT,A T’ A" = D@D Y(I)D[T) K(A)K HA®DHT?)
I

= F(,TYQ(A, A" TY), (3.61)

avec F(T',T%) = D(T)D1(T'?) et Q(A, A°, T?) = D(T?)K(A)K~1(A®)D~1(T'?). Cette
reformulation nous permet de séparer le mouvement rigide du mouvement articulaire
de la chaine cinématique. Seul F dépend du mouvement rigide au cours du temps. Q ne
dépend que des parametres de pose initiale et des parametres de la chalne articulaire. Q
représente donc le mouvement articulaire (K(A)K~1(A%)) exprimé dans un référentiel
différent. Nous allons développer QQ et montrer que cette matrice peut s’écrire sous la
forme d’un produit de matrices de rotation & un d.d.l.

Analyse de Q

Pour simplifier les notations, notons J()\;) = Rx()\;) la matrice de rotation autour
de 'axe k. Toute matrice de rotation peut s’écrire comme le produit de matrices de
permutation et de matrices de rotation autour de ’axe k. Par exemple, une matrice de
rotation a trois d.d.l., en convention kji peut étre écrite sous la forme :

R\ N1, Ai2) = Ri(A)R; (A1) Ri(Mi2) (3.62)
= TIA)TIN+1)TI(Nis2), (3.63)
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avec T de la forme :

0010
T = (1) ! 8 8 (3.64)
0 0 01
Un autre exemple est celui de la matrice de rotation a un d.d.l. selon 'axe % :
R(\) =TJI(\)TT, (3.65)

avec T de la méme forme que précédemment.

Nous pouvons alors reformuler K(A) en utilisant cette composition de matrices a
un seul d.d.l. :

K(A) =Li TI(\)TI(A)TI(A\2)La...Li_y TI(N)TTL,. ... (3.66)
d.d.l 1d.d.l
3d.d.l d.L

Aussi, pour la modélisation en référence, nous obtenons une expression de la forme :
KAK (A% = LiTI\)TI\)TI(\)Ly. ..
Ly 1TI ) TI A1) TI (Apso)
I A0 )TN, )T I )T 'L
P IETOVL N ROV Nt By OVls ants v (3.67)

quitte & ce que certaines matrices J(\;) soient la matrice identité.

Cette formulation peut étre modifiée pour étre mise sous la forme d’un produit de
matrices & un d.d.l. Nous pouvons dans un premier temps constater que J=*(\) = J(—)\).
Prenons maintenant une articulation i, ayant A;, Ajr1, A\j+2 comme d.d.l. en rotation.
Nous pouvons écrire :

LiaTIOA)TI N )TINg2) = U = AU U I (M — AL ) UL,

UpaJ(Aiya — M) U, (3.68)
avec Uj de la forme :

U, = D@HTIN)...TIWN L, | T. (3.69)

Nous pouvons donc écrire Q comme le produit de matrices de rotation & un d.d.l. :
QA AT =Qi(A = X019 .. .Q(N = A T9) ... QA — AV, TO),  (3.70)
avec Qu(\ — AV, T?) de la forme :

QN =\, T =UJ(\ - A)U; (3.71)
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Qi(A — A0, TY) est le conjugué de J(\; — AY). U; ne dépend que des parametres de pose
initiaux et reste donc constant quelque soit le mouvement imprimé & la chalne articulée.

Enfin, si nous prenons A = 0, alors nous avons :

QAT =Q:(A\,TY) ... QN T ... Qr( A\, T, (3.72)
et

H(T,A, T = F(,T)Q: (M, T%) ... Q;(\, T9) ... Q,(A, T?) | (3.73)

H(T, A,T?) est alors la modélisation de la chaine cinématique en référence zéro.

Remarque importante sur I’'implémentation : Comme nous l'avons vu en
début de chapitre, I'implémentation est effectuée avec les angles d’Euler. Nous pou-
vons maintenant justifier ce choix par le nombre d’opérations nécessaires pour calculer
les différents Uj;, ainsi que par la nécessité de décomposer toute la chalne cinématique
en rotations & un d.d.l. Notons aussi que les calculs ne sont pas fait de maniere explicite
dans le code, mais de maniere algorithmique. A aucun moment les matrices pour chacune
des articulations ne sont données explicitement. Nous nous contentons de chainer les
transformations (multiplications matricielles) pour effectuer les changements de repere
nécessaires.

3.6 Jacobienne de la chaine cinématique

Nous allons maintenant expliciter la Jacobienne de la chaine cinématique que nous
avons modélisé dans les paragraphes précédents. L’objectif est d’établir explicitement
la variation de H en fonction de la variation des parametres de pose I' et A de la chaine
articulée. Nous notons ® = (I', A). Il s’agit alors de déterminer la matrice J g telle que :

dH = J;d®. (3.74)

Soit un point d’un des éléments de la chaine cinématique. Nous pouvons exprimer la,
vitesse de déplacement de ce point aussi bien avec six parametres comme nous l’avons
fait dans le paragraphe 3.4.2 (cas de l'objet rigide) qu’en fonction de tous les parametres
de la chaine articulaire. La Jacobienne tel que nous ’avons défini ci-dessus, permet de
faire le lien entre les deux représentations.

Si nous posons (w, ’U)T le torseur cinématique associé au point, nous avons :

( it > = Jyd. (3.75)

v

La Jacobienne ne dépend pas du point choisi mais uniquement des parametres in-
trinseques (mécaniques et géométriques ou encore des dimensions et des d.d.l.) de la
chaine articulaire.

De la méme maniére que pour le cas de 'objet rigide, pour calculer J g, nous calcu-
lons I'opérateur tangent de H, soit H.
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~ Nous avons défini H = FQ, donc H = FQ + FQ. Par définition, nous avons H=
HH~'. Nous avons donc : R R

H=F+FQF . (3.76)
Nous devons donc calculer F et Q

Le mouvement libre Nous avons F = D(I‘)D’l(I‘O)IA)(I‘O)Dfl(I‘) — D. Dans le
paragraphe 3.4.2, nous avons établi ’expression de D que nous rappelons ici :

ﬁ:[[u:#x ’tg]’

ou l'indice « , » dénote le mouvement rigide de la racine. D’autre part, nous avons
aussi donné I'expression du torseur cinématique rigide en fonction des parametres
de pose d’une chaine articulaire :

[wr}:{wi w; wi 0 0 O]r (3.77)

(U 0 0 0 e e e3
[wi]x = [ei]x
[wilx = Ri(ra)lejlxR; " ()

[wilx = Ri(ya)R;(5)[ex] « RS (15) R (1)

Le mouvement articulaire Nous nous intéressons au calcul de Q. La dérivée de Q
est la dérivée d’un produit de matrices et est donc de la forme :

Q=Qy...Q..Qn+..4Qo...Q...Qn+....

Par conséquence, Q est de la forme :

Q=QQ ' =Q +QQQ; ' +..+Q1...Qm...Q;".  (3.78)

Or, Q; = U J(\)U; ! (c.f. équation (3.71)), et donc Ql = U, J(\) U, puisque U;
est une matrice constante. Nous avons donc Q; = U J()\l) 1. Pour déterminer
Q;, nous devons maintenant calculer J();). La dérivée de J est de la forme :

0 0 0 0
. o 0 —sinX; —cos) O
JA) =N 0 cos) —sin) 0|’ (3.79)
0 0 0 0
0 -1 0 O
et donc : ./]\()\l) =\ (1) 8 8 8 = \J.
0 0 0 0
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Q; peut donc étre mise sous la forme :

Ql = ).\lUljU;I = }\lQl . (3.80)

Enfin,

H s’écrit donc sous la forme d’une somme de deux termes : 'opérateur tangent du
mouvement rigide plus 'opérateur tangent de la chaine articulaire (lui-méme une somme
de termes) :

H=D+) H,. (3.82)
i=0
H; dépend de Ty et de (A, ..., \;) et peut s’écrire sous la forme :
H, = AVFQ,...Q;...Q;'F! (3.83)
oy | wilx v
— [ A (3.84)

En combinant les équations (3.82), (3.84) et (3.77), nous obtenons ’expression suivante
pour le torseur cinématique du point :

(“’):[“’i wj wr 00 0]1’“+[°"1 “’m}A, (3.85)

v 0 0 0 e e e V1 ... Uy
et donc :
| wi wj o wp 00 0 w ... wpy
T = [ 0 0 0 e € e vi ... Uy || (3.86)

Ces résultats ne sont pas nouveaux et peuvent étre retrouvés dans 'ouvrage [109] ou
encore dans les travaux de Bregler ([18], [19], [20]), Mikic ([103]), etc.
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3.6 Jacobienne de la chaine cinématique
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Résumé

Dans ce chapitre, nous présentons le modele 3D que nous utilisons pour effectuer la
capture du mouvement. Le modele 3D est décrit d’'une part par sa chaine cinématique
(le squelette) et d’autre part par sa représentation géométrique (la peau et les muscles).

Nous modélisons le corps humain a ’aide de troncs de cones a base elliptique. Ce
choix est orienté par la simplicité de la projection de ces surfaces dans les images ainsi
que la bonne approximation pour la modélisation des parties rigides du corps. Les
cones étant des surfaces développables, ils se projettent dans les images sous la forme
de segments. L’utilisation de segments permet d’expliciter de maniere analytique le
mouvement apparent des cones dans les images. L’utilisation de cones a base elliptique et
non circulaire permet de modéliser correctement la morphologie du corps et notamment
des parties comme le torse.

Dans ce chapitre, nous commencons par détailler la modélisation de la chaine
cinématique humaine. Puis nous nous attardons sur la modélisation mathématique des
cones. Nous explicitons le paramétrage cinématique des contours observés dans
les images. Nous abordons ensuite I’étude du mouvement apparent du contour dans les
images aussi bien en fonction des parametres de pose du modele que des dimensions du
cone. Nous montrons que le mouvement apparent des contours dans les images est la
combinaison de deux types de mouvements : le mouvement rigide du cone (étudié au
chapitre 3) ainsi que le mouvement relatif de la caméra par rapport au cone. Chacun de
ces deux mouvements s’exprime explicitement en fonction des parametres de pose de la
chaine cinématique. Le mouvement global d’'un contour dans 'image est donné sous la
forme :

& =J/(A+B)Jg®| (4.1)

ou J7 est la matrice Jacobienne image, A est la Jacobienne du mouvement rigide, B est
la Jacobienne du mouvement de glissement. Jp est la Jacobienne de la chaine articulaire
(c.f. chapitre 3) et ® est le vecteur des parametres de pose de la chaine articulaire. Nous
donnons un formalisme similaire pour I’étude du mouvement des contours apparents
en fonction de la variation des dimensions des cones. Cette derniere formulation est
nécessaire pour adapter le modele 3D a la morphologie de 'acteur avant d’effectuer le
suivi. Le paramétrage explicite du mouvement des contours dans les images
constitue la premiére contribution majeure de cette these.
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Introduction au chapitre

Pour effectuer la capture du mouvement, plusieurs ingrédients sont nécessaires. Il
nous faut des données d’entrée ainsi qu’une idée de ce que nous cherchons & capturer
dans les images. Nous avons vu dans la partie introductive de cette these, que nous
utilisons un modele 8D pour modéliser 'acteur que nous voulons capturer. D’autre
part, nous avons pris le parti de ne pas utiliser de marqueurs mais des données extraites
des images comme les silhouettes ou encore les contours. Nous voulons donc mettre en
correspondance les données images avec le modele 3D.

Dans ce chapitre nous présentons le modele 8D que nous utilisons pour effectuer la
capture du mouvement. Plus précisément, le modele du corps humain comprend deux as-
pects : la chaine cinématique qui est une représentation du squelette et la représentation
géométrique, qui est une représentation de la peau (ou des vétements). Nous aborderons
successivement ces deux aspects. Nous présenterons donc la modélisation cinématique
que nous avons choisi pour modéliser le squelette (paragraphe 4.1). Nous y donnerons,
entre autres, les solutions techniques que nous avons apporté au probleme du Gimbal
Lock que nous avons évoqué dans le chapitre précédent. Puis, nous expliciterons les choix
que nous avons fait pour la modélisation volumique de ’acteur. Nous donnerons alors
le paramétrage analytique du modele (paragraphe 4.2). Ce dernier nous permettra de
modéliser de maniere explicite et analytique la projection des surfaces sous la forme de
contours dans les images (paragraphe 4.3). Afin d’effectuer le suivi, nous avons besoin de
différentier les contours par rapport aux parametres articulaires. Nous présentons une
solution analytique originale a ce probleme dans la section 4.4 qui constitue la principale
contribution de ce chapitre.

4.1 Modélisation cinématique du corps humain

Le nombre de parties du corps que nous modélisons dans le cadre du suivi du mouve-
ment varie en fonction de la finesse avec laquelle nous voulons modéliser le mouvement.
Dans le cadre de la these, nous avons choisi de représenter le squelette humain a ’aide
de vingt et un segments (c.f. figure 4.3). Ces segments sont reliés entre eux par des
articulations pouvant compter de zéro a trois degrés de liberté (d.d.l.). D’autre part,
nous pouvons distinguer cinq sous-chaines dans le squelette : le tronc plus les quatre
membres (c.f. figure 4.1). La racine de chacune de ces chaines est située au niveau du
pelvis.

Remarque : Nous pourrions aussi décider que pour un mouvement ou 'un des
membres reste fixe (dans le repére du monde), la racine des chaines soit située au
niveau de l'articulation immobile. Nous pourrions par exemple prendre un des pieds
comme racine dans le cas ou 'acteur ne se déplacerait pas. Ou encore, nous pourrions
prendre une main dans le cas ou celle-ci resterait posée sur un objet immobile pendant
le mouvement. Ces autres configurations de chaine cinématique, bien qu’exotiques, per-
mettraient de faciliter les calculs de la matrice Jacobienne puisque le mouvement libre
ne serait plus a prendre en compte.
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Dans la suite de ce paragraphe, nous allons décrire les différents d.d.l. des sous-
chaines cinématiques. Nous montrerons ensuite comment nous pouvons éviter les
problemes de singularités (Gimbal Lock), introduits au paragraphe 3.2.3, pour les articu-
lations ayant trois d.d.l. Enfin, nous aborderons les contraintes que nous pourrions impo-
ser aux articulations pour rendre la modélisation la plus proche possible des contraintes
réelles du corps humain.

4.1.1 Les degrés de liberté

La représentation compléte de la chaine cinématique du corps humain comprend
jusqu’a deux cents d.d.l. (en y incluant les articulations des mains, des pieds, de la
colonne vertébrale complete, etc.)[67]. Cependant, dans le cadre de nos travaux sur
le suivi du mouvement, nous ne pouvons raisonnablement pas estimer l’ensemble de
ces d.d.l. Nous nous attachons donc a estimer les parametres essentiels pour que le
mouvement resynthétisé soit proche de l’observation. De plus, nous ne pouvons pas
suivre de maniére simultanée des mouvements fins (comme ceux des doigts de la main)
et le mouvement global du corps. En effet, le suivi des mouvements fins nécessite une
résolution tres élevée ou une observation rapprochée de ceux-ci. Au contraire, le suivi
du mouvement de I’acteur nécessite une vue d’ensemble de ce dernier. A moins d’avoir
deux systemes d’acquisition dédiés, combiner le suivi des deux n’est pas faisable. Dans
le cadre de la these, nous nous sommes limité au suivi de ’ensemble de ’acteur. La
main est donc considérée comme rigide au cours du mouvement. Notons tout de méme
que les techniques de suivi que nous développons sont transposables au cas du suivi des
mains.

D’autre part, certains d.d.l. ne sont pas directement observables et donc difficiles a
estimer. La colonne vertébrale est dotée d’une flexibilité difficile a capturer sans systéme
spécifique. Nous avons donc le choix entre réduire le nombre de d.d.l. ou alors modéliser
la colonne toute entiere a 1’aide d’une courbe paramétrée de type spline. Nous avons
décidé d’effectuer une modélisation intermédiaire. La colonne vertébrale est séparée
en trois segments (c.f. figure 4.1). Les d.d.1. de ces segments ne sont pas indépendants.
L’articulation de ’abdomen dépend de celle du bassin et du sternum. Cette modélisation
permet de rendre compte des liens qui existent entre le mouvement de la base du cou
et le mouvement de I’ensemble des vertebres.

Au final, notre squelette est doté des d.d.l. suivants :
— 6 d.d.l. pour le bassin, qui sont les parameétres du mouvement libre du corps.
— 3 d.d.l. pour chaque hanches, 2 d.d.l. pour chaque genoux, 2 d.d.l. pour chaque
cheville, soit 14 d.d.l. pour les jambes.
1 d.d.l. pour 'abdomen, 2 d.d.l. pour le sternum, 2 d.d.l. pour le cou, 3 d.d.l. pour
la téte soit 8 d.d.l. pour le tronc.

— 1 d.d.l. pour chaque clavicule, 3 d.d.l. pour chaque épaule, 2 d.d.l. pour chaque

coude et 2 d.d.l. pour chaque poignet soit 16 d.d.l. pour les bras.

Nous avons donc en tout quarante quatre d.d.l. a estimer. L’ensemble de ces d.d.l.
est récapitulé sur les figures 4.1 et 4.2.
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Fig. 4.1: Le corps humain peut étre décomposé en 5 chaines cinématiques. Toutes
les chaines ont une racine commune située au niveau du pelvis. Les chiffres en gras

représentent le nombre de degrés de liberté par articulations.
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Fia. 4.2: Chaque partie du corps humain est muni d’'un repere. Les d.d.l. de chaque
articulation sont modélisés par les fleches en couleur, tandis que les fléches en pointillés
indiquent une absence de d.d.l.
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F1G. 4.3: Nous donnons ici les noms des différentes articulations du corps humain. Les
membres gauches et droits sont différenciés par un préfixe R_ ou G_.
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4.1.2 Le Gimbal Lock

Nous avons vu (chapitre 3 paragraphe 3.2.3) que l’estimation de matrices de rotation
avec 3 d.d.l. pouvait entrainer des singularités liés a l'effet de Gimbal Lock. Pour remédier

a ce probleme nous avons mis en place deux stratégies que nous allons maintenant
expliciter.

La premiere consiste a vérifier que les angles estimés n’ont pas des valeurs trop
proches des valeurs singulieres entrainant un effet de Gimbal Lock. Le cas échéant, il
s’agit de modifier légerement les valeurs des angles pour sortir de la singularité. Cette
approche nécessite une vérification systématique des valeurs des angles pour chacune
des articulations disposant de 3 d.d.l. De plus, si la minimisation fait que la valeur
angulaire est entrainée dans cette direction, la contraindre & ne pas y aller peut nuire a
I’estimation des parametres.

L’autre solution consiste a modifier la chaine cinématique pour répartir les d.d.l. sur
plusieurs articulations. Par exemple, pour 'articulation de la hanche, il s’agit de séparer
la cuisse en 2 segments, d’enlever la rotation selon I'axe k sur la hanche et de transférer
cette rotation sur la seconde partie de la cuisse (c.f. figure 4.4).

\\ ‘s-

3

FiG. 4.4: Les articulations munies de 3 d.d.l. sont modifiées et séparées en 2 pour n’avoir
que 2 degrés au maximum par articulation. Ici, nous donnons ’exemple de la hanche.

Ces solutions évitent de tomber dans des situations ou ’algorithme d’estimation de
la pose se retrouve bloqué du fait du manque d’un d.d.l. Par exemple, le pied peut ne pas
converger vers une solution correcte du fait que celui-ci soit souvent dans la situation
de Gimbal Lock. En effet, le pied étant posé sur le sol, il y a un angle de 7/2 entre le
pied et le tibia. Cet angle entraine le Gimbal Lock du pied qui n’a plus que 2 d.d.l. La
solution consiste a rajouter le troisieme d.d.l. sur le tibia.

4.1.3 Contraintes et limites articulaires

Comme nous 'avons vu dans les paragraphes précédents, nous contraignons les
chaines articulées en terme du nombre de d.d.l. Chacune des articulations peut avoir 1,



Modélisation du corps humain 81

2 ou 3 d.d.l. Le mouvement humain est aussi limité par des butées articulaires. Avec la
représentation angulaire choisie, nous pouvons introduire ces butées articulaires dans les
contraintes du mouvement. Ces limites peuvent permettre d’éviter a ’algorithme d’es-
timer des parametres articulaires bio-mécaniquement impossibles. Dans ’annexe B.1,
nous donnons les différentes valeurs des limites angulaires selon des données recueillies
par la NASA.

Cependant, en pratique nous avons décidé de ne pas introduire ces limites dans les
contraintes de minimisation. En effet, 'objectif est de suivre un mouvement réalisé par
un acteur réel. Le mouvement a suivre respecte donc les contraintes biomécaniques. Par
conséquence, si les limitations articulaires ne sont pas respectées apres estimation du
mouvement, c’est que le suivi du mouvement est erroné. Le mouvement peut cependant
paraitre correct, mais si nous analysons les valeurs angulaires, nous pouvons constater
des effets de flip des angles (une rotation de 7). Pour remédier a ces effets, nous pouvons
bloquer la variation angulaire. Cependant, ce blocage peut étre préjudiciable lors de
Iestimation des parametres. Nous nous retrouverions dans le méme cas que le Gimbal
Lock. Nous avons pris le parti de laisser libre les articulations pendant le suivi et de
corriger les inversions d’angles a ’aide du logiciel MKM de I'UHB ([91]).

Remarque : Dans la modélisation la plus couramment utilisée, la chaine
cinématique du corps humain n’a pas de chaine fermée. Cependant, nous pourrions
améliorer la modélisation du comportement de I’épaule en créant une contrainte sur
la chaine articulaire permettant de s’approcher d’une chaine fermée telle qu’illustrée
sur la figure 4.5. Celle-ci permet de contraindre le mouvement de I’épaule de maniere
plus correcte. Afin d’éviter la création d’un cycle nous modélisons cette contrainte par
pénalisation.

Fiag. 4.5: L’épaule peut étre modélisée en chaine ouverte ou en chaine fermée. Cette
seconde modélisation complexifie la représentation, mais modélise mieux les contraintes
de mouvement de I’épaule.

4.2 Modélisation géométrique

Dans la partie précédente, nous avons abordé la modélisation de la chaine
cinématique du corps humain. Nous nous sommes attaché a modéliser ’ensemble des
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d.d.l. du squelette. Pour effectuer le suivi, nous avons besoin d’une représentation volu-
mique ou surfacique du modele. Dans le chapitre 2, au paragraphe 2.3.4.2, nous avons
abordé une description de différents modeles géométriques utilisés dans les travaux
précédents. Nous allons maintenant expliciter et justifier notre choix.

Notre Choix La méthode de suivi de mouvement que nous avons mis en place est
une technique utilisant la projection du modele dans les images. Or une surface 3D se
projette dans les images sous la forme de contours. Nous avons donc besoin de primitives
dont la projection dans les images soit assez simple et dont les contours apparent (dans
Iimage) rendent compte au mieux de la morphologie humaine. Les contours les plus
simples étant des droites dans les images, notre choix s’est naturellement porté sur
des quadriques dégénérées comme les cylindres ou les cones. Les cylindres ou cones a
base circulaire n’étant pas adéquats pour modéliser certaines parties du corps comme
le torse, nous avons décidé d’utiliser des cones tronqués dont la base a une forme
elliptique. La projection de ces cones dans les images sont des segments de droite,
comme nous le verrons dans le paragraphe 4.3.

Nous ne modélisons que les parties visibles du corps humain. Nous avons donc un
squelette comportant vingt et un segments mais une modélisation géométrique compor-
tant diz sept primitives. A ces dix sept primitives, nous rajoutons le bout des doigt,
les chevilles, les épaules et le sommet du crane, soit un total de vingt quatre primi-
tives pour la modélisation géométrique complete. Pour des raisons de temps de calcul
et de complexité, nous utilisons pour des séquences simples le modele comportant 17
primitives. Le modele complet a été élaboré avec Loic Lefort et Franck Multon, sur des
bases de modeles approchant au mieux les contraintes anatomiques. Enfin, les primitives
ne sont pas jointives sur le modele 3D (c.f. figure 4.6). La modélisation au niveau des
articulations n’est pas définie dans notre modele. Ce choix est lié au fait qu’au niveau
des articulations, les contours extraits dans les images ne sont pas bien définis. Nous ne
modélisons donc 'acteur que pour les parties rigides du corps. C’est sur ces parties ri-
gides (torse inclus) que les contours détectés sont les moins ambigués. Plus précisément,
la difficulté au niveau des articulations est par exemple de déterminer a quelle partie du
corps appartient le contour détecté dans I'image. En pratique, nous ne constatons pas
de dégradation du suivi du fait que les primitives ne soient pas jointives.

4.2.1 Paramétrage des surfaces

Nous avons choisi de modéliser toutes les parties du corps a 1’aide de cones elliptiques,
qui sont des surfaces développables. Nous verrons dans la section 4.4 'importance de
ce choix, qui permet d’exprimer le mouvement des contours apparents. Dans certains
cas, ce choix n’est pas idéal. Bien que nous ne les ayons pas utilisés, nous présentons en
annexe l'extension aux cas des ellipsoides.

Nous présentons maintenant le paramétrage que nous utiliserons tout au long de
I'exposé pour décrire et utiliser les cones lors de la capture du mouvement. Le lecteur
pourra noter que, tout comme les ellipsoides, les cones sont des surfaces quadriques.
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F1G. 4.6: Chacune des parties du corps humain est modélisée par un ou plusieurs cones
elliptiques tronqués. Nous donnons ici la représentation simple et la représentation
complete du modele 8D utilisé pour effectuer le suivi du mouvement. Sur le modele
complet, nous avons rajouté les épaules, le bout des doigts, les chevilles et le sommet
du crane.

L’extension que nous proposons dans I’annexe B.2 permet de faire ressortir des simila-
rités dans le paramétrage et la projection de ces surfaces dans les images.

Les cones sont aussi une sous-classe de surfaces dites réglées et plus particulierement
de surfaces développables. Nous allons aborder le paramétrage des cones vu sous I'angle
des surfaces réglées. Nous n’aborderons pas ici le theme du paramétrage de ces surfaces
de maniere générale, nous ne donnerons que le paramétrage que nous avons utilisé au
cours de cette these. Pour plus de détails sur le paramétrage des surfaces, le lecteur
pourra se référer a [42] ou encore [87].

Définitions

Surface réglée : Une surface réglée est une surface dont tout point X peut étre pa-
ramétré de la maniere suivante :

X (u,v) = a(u) +vB(u) (4.2)

ou a est un point 3D et B3 est un vecteur, et ou donc le couple (a(u),3(u))
décrit une droite paramétrée par u. D’autre part, a et 8 doivent étre continus et
dérivables par rapport a u.

Courbure Gaussienne : La courbure gaussienne d’une surface peut étre définie en
utilisant les coefficients de la premiere et de la seconde forme fondamentale de la
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surface :

l(du,dv) = dX-dX

= guudu2 + Guvddv + gvvdv2 (43)
U(du,dv) = d*°X-n
= Lyd?u+ Lyydudv 4 Ly,d?v, (4.4)

ou n désigne le vecteur normal au point X et est donné par la formule suivante :

0X 0X

n

Ces deux formes fondamentales sont des définitions tres utiles et permettent de
déduire des métriques sur les surfaces. Pour plus de détails, le lecteur pourra se
référer a [42] (pages 92-99 et page 141).

La courbure gaussienne K est donnée par la formule suivante :

— Luuva - Luv

K .
GuuGvv — Guv

(4.6)

Sinous considérons le paramétrage de la surface réglée définie avec I’équation (4.2),
nous avons :

n = (&(u)+0P(u) x B,

Guu = (6(u) +vB(w)) " (é(u) + vB(u),
gu = 2(&(u) +vB(u))B,
v = B(U)Z’

Ly = (&(u) + UB(U)')T(OV(U) +uB(u)) x B,
Ly = det([ a :6 16 ]) (*)a
Ly, = 0,

ou la notation (') représente la dérivée par rapport & u et () est la dérivée seconde
par rapport a u.

(*) est obtenue en considérant les étapes suivantes :

Ly = 2B (&(u)+vB(uw)) x B
= 25a(u) X,@—i—QUB-B(u) x B
0

= det([a B B

Surface développable : Une surface développable est une surface réglée dont la cour-
bure gaussienne est nulle. En considérant les expressions précédentes, la condition
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K = 0 est équivalente & Ly, = 0 ou encore det([ & /3 B ]) = 0. Cette contrainte
est vérifiée si I'un des trois vecteurs est une combinaison linéaire des autres. Nous
pouvons alors choisir & = a8 + bB. Nous obtenons ainsi une nouvelle expression
pour la normale a la surface :

n=(1+mw)3x (4.7)

Dans la suite, nous aurons besoin seulement de la direction de la normale n. Nous
pouvons donc ignorer le facteur d’échelle (1+bv). La direction de la normale & la surface
ne dépend que de 3 et ,B, et donc uniquement du parametre u. Nous verrons que cette
propriété est importante dans la suite de ’exposé.

Application au cone : Le cone est une surface développable. Nous pouvons donc
paramétrer le cone de la maniere suivante :

a cos(u) ak cos(u)
a(u) = | bsin(u) et B(u)= | bksin(u) | . (4.8)
0 1
a, b sont les demi-axes majeur et mineur du cone, et k = —% (c.f. figure 4.7). En général,

nous posons u = 0 et v = z.

F1G. 4.7: (a) Un cone elliptique tronqué peut étre décrit par 4 parametres : les demi
petit et grand axes de la base, la hauteur du cone et le demi grand axe du sommet. (b)
Un point de la surface est paramétré par 6 et z.

La forme paramétrique d’un cone devient donc :

a(l + kz) cos(0)
X(0,z) = | b(1+Ekz)sin(d) | . (4.9)

z
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Apres simplification du facteur commun (1 + kz), la normale en tout point de la surface
du céne a pour coordonnées :

bcos(0)
n(0,z) = | asin(d) | . (4.10)
—abk

La direction de la normale au cone est donc bien indépendante de la hauteur z.

La forme paramétrique du cone étant relativement simple, nous utiliserons celle-ci
dans les développements mathématiques que nous allons aborder maintenant.

4.3 La projection du modele

Pour effectuer le suivi du mouvement, nous projetons le modele 3D dans chacune
des images. Nous modélisons le corps humain a ’aide de cones elliptiques tronqués dont
les projections dans les images sont composées de segments de droites et d’ellipses.
Dans ce paragraphe, nous nous intéressons au paramétrage des segments en fonction
des parametres de pose du modele ainsi que des parametres de calibrage des caméras.
Nous justifierons aussi le choix de ne pas considérer les ellipses.

Pour la clarté de ’exposé, nous considérons dans un premier temps un cone projeté
dans une image. Nous étendrons au cas du cone appartenant a une chaine cinématique
en fin de section.

4.3.1 Observation du modele dans les images

Nous allons aborder la modélisation mathématique de la projection d’un cone dans
une image. De maniere générale, les surfaces se projettent dans les images sous la forme
de deux contours :

— les contours de discontinuité,

— les contours extrémaux.

Le premier type de contours est lié a une rupture de continuité sur la surface d’un objet.
Cette rupture est liée a 'intersection de deux surfaces. Par exemple le cube produit des
contours de discontinuité aux arrétes. Le cone forme deux contours de discontinuité de
forme elliptique a l'intersection entre les surfaces des sommets et la surface principale
(c.f. figure 4.8).

Les contours extrémaux sont la projection sur 'image du lieu des points de la sur-
face ol le rayon de vue est tangent a celle-ci. Une expression anglaise satisfait mieux
Pexplication ici : An extremal contour appears in an image whenever the surface turns
smoothly away from the viewer. Le lieu des points sur la surface ou le rayon de vue est
tangent a la surface est appelé le « contour occultant » ou rims. Plusieurs travaux ont
été menés sur le contours.
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FiG. 4.8: Un cone se projette dans une image sous la forme de deux types de contours : les
contours de discontinuité liés a I'intersection de deux surfaces et les contours extrémaux.
Ces derniers sont le lieu des points images ou la ligne de vue est tangente a la surface.

Nous nous intéresserons ici a ce second type de contours. Les contours de disconti-
nuité pour le cone ne sont en pratique pas observables. En effet, ils sont situés au niveau
des articulations et n’ont donc pas de réalité.

Dans un premier temps nous expliciterons la forme analytique des contours occul-
tant. Puis nous établirons ’expression analytique de la projection des points du contour
occultant dans les images.

4.3.2 Paramétrage cinématique des contours observés

Considérons un point X sur la surface, de coordonnées X dans le repere du cone.
Soit R la matrice d’orientation de la surface et ¢ la position de celle-ci exprimée par
rapport & un référentiel donné (celui du monde par exemple) (c.f. figure 4.9). Alors X
appartient au contour occultant s’il vérifie ’équation :

(Rn)"(RX +t—C) =0, (4.11)

ol n est le vecteur normal a la surface au point X et C' les coordonnées du centre
optique de la caméra exprimées dans le repere du monde. Dans 1’équation (4.11), le
terme RX 4+t — C est le vecteur directeur du rayon de vue exprimé dans le repere du
monde et Rn représente les coordonnées du vecteur normal au cone exprimé dans le
repére du monde. Nous pouvons aussi formuler I’équation (4.11) de la maniére suivante :

(X+R'(t-C))'n=0, (4.12)

Alors que la premiere formulation exprime la contrainte dans le référentiel du monde,
la seconde formulation exprime la contrainte dans le repere de 1’objet.
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4

-

Fi1c. 4.9: R et t sont respectivement la rotation et la position du cone exprimées dans
le repere du monde W. C' est la position du centre optique de la caméra exprimée dans
le repére du monde.

R,t

La contrainte peut aussi étre exprimée en utilisant les formes matricielles des qua-
driques. Nous n’aborderons pas cette formulation ici. Le lecteur pourra se référer a [29]
pour plus de détails.

Pour déterminer I’ensemble des points décrivant les contours occultant de l'objet,
nous résolvons 1’équation (4.12). Nous aborderons ici le cas du cone elliptique. Pour les
ellipsoides, le lecteur pourra se référer a I’annexe B.2.

Les contours occultant d’un cone Nous utilisons le paramétrage introduit avec
I’équation (4.9). L’équation (4.12) est de la forme :

a(l — %) cos(9) r{ ’ bcos(0)
b(1—3%)sin(@) |+ | ry | (t—C) asin(f) | . (4.13)
z ry —abk

Si nous développons 1’équation (4.13), nous obtenons une équation trigonométrique
de la forme :
Fsin(0) + Gcos(0) + H =0, (4.14)

avec :

F = br|(t—-0C),
G = ary(t—C),
H = —abkrj(t—C)+ ab. (4.15)

L’équation (4.14) ne dépend pas de z. Il s’agit donc d’une équation dont la seule inconnue
est 0. La contrainte de tangence est donc indépendante de z. Ainsi quelque soit z, pour
un 6 solution de cette équation, le point X (6, z) appartient au contour occultant. Le
lieu des points du contour occultant décrit donc une droite sur la surface du cone. Cette
droite passe aussi par le sommet du cone, il s’agit donc d’une génératrice du cone.
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Résolution de 1’équation (4.14) : Pour résoudre cette équation, nous utilisons le
changement de variable suivant :

t =tan(0/2) |, cos(@):i—z et sinlz—ttz, (4.16)

Ce changement de variable nous permet d’obtenir une équation du second degré en t a
résoudre. Cette nouvelle équation est de la forme :

(H - F)t* +2Gt + (F + H) = 0. (4.17)

Cette équation admet donc zéro, une ou deux solutions. L’étude du nombre de solutions
pour cette équation peut se faire de fagcon géométrique. Pour simplifier le propos, nous
allons poser R = I3x3 et t = 0; en d’autres termes, nous supposons que le repere associé
a la surface et le repere du monde sont confondus.

Les coefficients F', G et H deviennent alors :

F = —bCl,
G = -—acy,
H = ab(1+ kes). (4.18)

Le discriminant de 1’équation (4.17) est :

A = 4G* - 4(H* - F?) (4.19)

= 4(a*c3 + b2 — a®*b*(1 + ke3)?) (4.20)
2,26 € 2

= 4a°b (b—2 +t 2 (14 kez)?). (4.21)

Pour déterminer le nombre de solutions, il s’agit bien évidemment de regarder le signe
de A. On peut remarquer que A est en fait I’équation du cone considéré avec les co-
ordonnées de la caméra comme inconnues. Le nombre de solutions dépend donc de la
position de la caméra par rapport au cone. Si la caméra est a l'intérieur du coéne (c.f.
figure 4.10 cas n°1) il n’y a pas de contours occultant. Si la caméra est sur le cone
(c.f. figure 4.10 cas n°2) alors A = 0 : il y a une solution double et donc un seul
contour (réduit a un point dans l'image). Enfin, si la caméra est a 'extérieur du cone
(c.f. figure 4.10 cas n° 3) alors A > 0 et il y a deux contours occultant.

La position des contours occultant dépend donc de la position de la caméra par
rapport au cone. Si nous déplagons la caméra par rapport au cone, les contours occultant
« glissent » le long de la surface. Nous verrons que cet aspect est important dans I’étude
du mouvement des contours observés dans les images.

La résolution de ’équation (4.17) étant évidente, nous n’aborderons pas ce point ici.
Nous donnons juste la forme de la solution pour information :

—2G + VA

2T F) (4.22)

t10 =
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F1a. 4.10: Selon la position de la caméra par rapport au cone, il peut y avoir zéro (cas
n°1), un (cas n°2) ou deux (cas n° 3) contours occultant. Sur la figure nous illustrons
sur la premiere ligne la position de la caméra en rouge et les contours occultant ; Sur la
seconde ligne, la projection de ces contours dans les images.

Or,t = tan(g) donc 0 = 2tan~!(t). L’équation (4.17) nous permet d’obtenir un ou deux
angles qui décrivent les contours occultant. Nous avons vu que ces contours sont des
segments de droite. Pour connaitre les coordonnées de tous les points sur le segment,
il suffit de connaitre les coordonnées de deux d’entre eux (les autres se déduisant par
combinaison linéaire). Nous calculons les coordonnées des points pour z = h et pour
z = 0.

Remarques :

— Si pour le calcul des coordonnées des points la remarque sur la combinaison linéaire
n’a pas de grand intérét, nous verrons que pour déterminer le déplacement des
contours cela simplifie grandement les calculs.

— Nous verrons qu’en pratique, il n’est pas nécessaire de connaitre 6, il suffit de
calculer cos(f) et sin(f) pour déterminer completement les coordonnées du point
X. Ces deux valeurs sont facilement calculables en utilisant les changements de
variables introduits dans (4.16).

— Dans la suite de I'exposé nous noterons X ,..(f,z) les points appartenant aux
contours occultant.

Les contours extrémaux d’un cone Maintenant que nous avons une solution ana-
lytique pour I’ensemble des points appartenant aux contours occultant, il suffit de les
projeter dans les images pour obtenir les contours extrémaux. D’apres la remarque faite
précédemment, il suffit de calculer la projection des points situés sur la base et au
sommet pour déterminer complétement le contour image.
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Cependant, la projection n’est pas une opération linéaire. Donc, la projection de
points échantillonnés sur le contour occultant n’est pas équivalente a 1’échantillonnage
des contours extrémaux. Or, nous voulons estimer le mouvement d’un point image en
fonction des parametres du modele 3D. Nous avons donc choisi, pour effectuer le suivi,
d’échantillonner les contours occultant et de projeter chacun des points du contour dans
les images.

Comme nous l'avons dit dans 'introduction de cette these, les caméras sont ca-
librées. En utilisant les notations standards pour représenter la matrice des parametres
intrinseques de la caméra (K), nous avons :

ZToce = KMX gec, (4.23)

ou M est une matrice 4 x 4 associée a la transformation entre le repere du cone et le
repere de la caméra, et K la matrice de projection (associée aux parametres intrinseques
de la caméra).

4.3.3 Discussion et généralisation

Dans ce paragraphe, nous allons aborder dans un premier temps une généralisation
des résultats précédents sur les contours occultant de surfaces développables. Puis nous
discuterons de l'intérét d’utiliser des surfaces développables pour modéliser le corps
humain dans le cadre du suivi du mouvement.

Généralisation Dans les paragraphes précédents, nous avons considéré dans un pre-
mier temps les surfaces développables puis nous nous sommes rapidement restreint a
I’étude du cone. Dans cette partie, nous allons revenir sur le cas un peu plus général des
surfaces développables. De maniere générale, une surface développable est une surface
qui peut étre parcourue par une droite ([61]).

Etant donné cette définition, nous pouvons dériver a l'infini la forme des surfaces
développables. Nous pouvons citer quelques cas particulier :

Les hélicoides : Ces surfaces sont générées a partir d’une hélice 3D dont on prend la
développante.

La surface a pour forme paramétrique :
a(cos(u) — vsin(u))
X (u,v) = | a(sin(u) +wvcos(u)) |, (4.24)
c(u+v)
avec a la largeur de I’hélice, c le pas de I'hélice, u et v les parametres de la courbe.

Les rubans de Mobius développables : De maniere générale, les rubans de Mobius
ne sont pas développables. Seuls quelques cas particuliers le sont.
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Fi1a. 4.11: Les contours occultant d’une hélicoide développable se projettent dans les
images sous la forme de segments de droites.

Lentaury
dal tamli
s "\-\,‘
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F1G. 4.12: Les contours occultant d’un ruban de Mobius développable se projettent dans
les images sous la forme de segments de droites.
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Ces rubans ont pour forme paramétrique :

(14 vcos(u)
X(u,v) = | (14 vcos(u)
vsin(u)

) cos(2u)
)sin(2u) |, (4.25)

ouwvell...m]ette[-0.2...0.2].

Les cones ou cylindres généralisés : Le nombre de contours occultant peut alors
étre supérieur a 2. Nous donnons ici ’exemple d’un cone ou la courbe directrice
est une cardioide ou encore un cone sinusoidal.

Fi1G. 4.13: Les contours occultant de cones généralisés peuvent devenir complexes.

FiG. 4.14: Les contours occultant de cones généralisés peuvent devenir complexes. Nous
donnons ici I'exemple du cone sinusoidal.

La projection de ces surfaces dans les images fait apparaitre des contours extrémaux,
qui sont dans tous les cas des segments de droite. Bien évidemment, ces surfaces ne
rentrent pas dans le cadre de la modélisation du corps humain, cependant elles montrent
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la généralisation possible du développement mathématique précédent pour le suivi d’ob-
jet a I’aide de contours occultant.

Discussion Nous pouvons nous poser la question du choix de surfaces aussi parti-
culieres que les surfaces développables pour modéliser le corps humain. En effet, les
ellipsoides peuvent modéliser plus finement certaines des parties du corps (comme la
forme des mollets ou des muscles plus généralement) et peuvent donc paraitre plus
adéquats pour la modélisation surfacique.

Nous avons fait un choix stratégique. En effet, les contours extrémaux engendrés par
les surfaces développables sont des segments de droite tandis que ceux engendrés par
d’autres surfaces peuvent étre complexes. Ces segments de droite sont facilement calcu-
lables et manipulables. En effet, la connaissance de deux points du segment suffit pour
completement le déterminer. La projection des ellipsoides est beaucoup plus complexe
(c.f. annexe B.2). Le choix du cone comme primitive représentant la plupart des parties
du corps est donc d’abord un choix de simplicité.

D’autre part, nous verrons que pour estimer la pose de ’acteur, nous échantillonnons
les contours occultant. Nous projetons les points dans les images et les mettons en
correspondance avec les contours extraits des images. Si les contours extraits des images
observées étaient des contours idéaux, c’est-a-dire deux contours extrémaux par partie
du corps, alors deux points par contour du modele seraient suffisant pour estimer la pose.
Cependant, dans la réalité, les contours extraits peuvent étre bruités. Donc le nombre
de points utiles des contours du modele doit étre augmenté. La possibilité de choisir le
nombre de points nécessaires pour effectuer le suivi va dans le sens d’une réduction des
données nécessaires pour effectuer ’estimation de la pose. En effet, supposons que nous
ayons six caméras, vingt et une parties du corps, et que nous prenions N points par
contours occultant, il y a 2 % N % 6 * 21 points projetés dans les images. La complexité
de la minimisation dépend donc linéairement du nombre de points échantillonnés sur le
contour occultant. Pour des contours plus complexes comme pour les ellipses, le nombre
de points minimum est plus élevé.

Enfin, et toujours dans le sens de la réduction de données, les contours extrémaux
dans les images peuvent étre facilement tronqués pour prendre en compte les occul-
tations. Plus précisément, le modele 3D observé par une caméra est sujet a des oc-
cultations. Les contours occultant peuvent donc étre partiellement cachés par d’autres
parties du corps. Pour éviter de perdre la totalité d’un contour lorsqu’une petite partie
de celui-ci est cachée, nous effectuons un calcul de visibilité permettant de déterminer
la partie du contour visible. Pour des segments de droites, ce calcul est simple ce qui
n’est pas le cas pour des contours plus complexes.

De la visibilité des contours Nous avons exposé la méthode de projection des
différentes parties du corps dans les différentes images. Cependant, nous devons faire
attention aux occultations. En effet, toutes les parties du corps ne sont pas visibles
dans toutes les caméras. Nous avons donc mis en place une méthode pour gérer les
occultations dans les images.
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La méthode utilise des techniques s’apparentant a du ray-tracing en graphisme.
Pour faciliter le calcul de visibilité, nous utilisons les capacités de la carte graphique.
Le modele 3D est dessiné dans un plan en utilisant les possibilités d’OpenGL [116]
pour calculer les occultations. Lorsque ces parties du corps sont projetées sur le plan,
il est aisé de déterminer si un point de contour d’une partie du corps est visible ou
non. Pour cela, nous « dessinons » les points de contours projetés du modele sur la
projection OpenGL. Si nous définissons un attribut (une couleur) par partie du corps,
alors nous vérifions que le point de contour dessiné se superpose bien avec la partie
du corps ayant le méme attribut (c.f. figure 4.15). Dans le cas contraire, le point de
contour est invisible. Cette méthode nous permet de déterminer les points du contour
occultant qui sont visibles dans la caméra. Ainsi, nous pouvons savoir si un contour est
partiellement visible dans une image. Le cas échéant, la partie visible du contour est
utilisée lors de la minimisation (c.f. figure 4.16).

Cette opération est trés rapide, mais nécessite cependant la précaution suivante : la
projection OpenGL sur le plan image utilise une rastérisation différente de celle utilisée
pour le dessin des points du contour projeté. Nous devons donc faire attention a vérifier
la condition de visibilité non pas sur un seul pixel mais sur un voisinage.

4.4 Le mouvement des contours apparents

L’estimation des dimensions des primitives du modele 8D ainsi que ’estimation du
mouvement de ’acteur nécessite de calculer une erreur entre la projection du modele
3D et les observations dans les images. Pour pouvoir minimiser cette erreur, nous
déterminons la variation de celle-ci en fonction de la variation de la projection du
modele 3D dans les images. Le mouvement apparent dans les images des contours
projetés dépend directement de la variation des parametres du modele 3D. Pour le
dimensionnement, les parametres seront ceux des dimensions de chacun des cones. Pour
le suivi de I'acteur, les parametres seront ceux de la chaine articulaire.

Dans le paragraphe précédent, nous avons donné le paramétrage explicite des
contours extrémaux dans les images en fonction des parametres de dimension des cones
ainsi que des parametres de la chaine articulaire. Dans cette partie, nous allons dériver
les expressions précédentes pour pouvoir exprimer le mouvement des contours extrémaux
en fonction de la variation des parametres du modele 3D.

Dans un premier temps, nous montrerons que le mouvement des contours extrémaux
est en fait la composition de deux mouvements : le premier est lié au mouvement rigide
du cone, le second est lié au mouvement relatif de la caméra par rapport au cone. Nous
expliciterons alors chacun de ces mouvements en fonction des parametres articulaires
puis en fonction de la variation des dimensions du cone.
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F1G. 4.15: La visibilité des contours est déterminée en utilisant les capacités de la carte
graphique. Chacune des parties du modele a une couleur. Le modele est projeté sur la
caméra en respectant les occultations (possibilité de la carte graphique). Les contours
sont projetés sur cette image. Pour chaque point du contour, nous vérifions qu’il est
dessiné sur la partie du corps qui lui est attitrée. Nous en déduisons alors la visibilité
des contours.
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Fi1G. 4.16: La gestion des occultations permet, lors du suivi du mouvement, de ne pas
affecter un contour modele & une partie du corps invisible en réalité.
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4.4.1 Décomposition du mouvement apparent

Pour simplifier le propos, nous considérons un cone, doté de 6 d.d.l. (3 rota-
tions et 3 translations). Notons R la matrice de rotation, ¢ le vecteur de translation,
I' = (a4, o, ap, t;, tj, tr) le vecteur des parametres de pose de I'objet. Ces parametres
dépendent de ®. De plus, nous considérons que la caméra a son centre optique confondu
avec le centre du repére du monde. Pour simplifier la suite du développement, nous
omettons dans un premier temps I'étude de la variation en fonction des parametres
dimensionnels. Nous y reviendrons au paragraphe 4.4.3. La matrice des parametres in-
trinseques est omise tout au long des calculs. Enfin, nous allons a nouveau restreindre
notre propos au cas des surfaces développables.

Soit un point X de coordonnées X ,..(6, z) appartenant au contour occultant d’une
surface développable. Nous avons vu que ses coordonnées sont déterminées par la pose
de la surface dans I'espace ainsi que par la position de la caméra par rapport a la surface.
Avec le paramétrage introduit avec ’équation (4.2), seul § dépend des parametres de
pose de l'objet. Nous pouvons donc fixer z = zg. Soit X, le projeté de X, sur le
plan image. Nous allons expliciter la matrice Jacobienne Jg, .. qui fait le lien entre la
variation des parametres articulaires du modele 3D et le déplacement d’un point du
contour extrémal dans 'image :

— — Jp. D (4.26)

Nous pouvons décomposer le calcul de la Jacobienne de la maniere suivante :

AT pee de dX"..
= oce 4.27
dt ax»W. dar 7’ (4.27)

occ

ou X ch dénote les coordonnées d’un point appartenant aux contours occultant ex-
primées dans le repeére de la caméra (confondu avec le repere du monde, d’ou 'exposant
W) et nous avons vu dans le chapitre précédent que r=1J a®, ot @ est le vecteur des
parametres de pose du modele.

Nous pouvons voir qu’il s’agit en fait du produit de plusieurs matrices Jacobiennes,
que nous allons expliciter dans la suite de ce chapitre.

La matrice Jacobienne image La projection du point X,.. (dont les coordonnées
sont : XYW = (X}, X3V, X)) dans le plan image est de la forme :

X XY

i . 4.28
o) (128)

Loce = (.271,.1‘2) = (

Nous pouvons alors dériver pour calculer la Jacobienne image J;. Elle a pour expression
analytique :

B 0 g
J = XS o (fggv) . (4.29)

Xy (g2
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La Jacobienne image fait le lien entre le mouvement d’un point dont les coordonnées
sont exprimées dans le repére caméra et le mouvement de ce point projeté sur le plan
image.

Le mouV(vanent du contour occultant Nous allons maintenant nous attarder sur le
terme %. Il s’agit d’établir le déplacement d’un point situé sur le contour occultant,
dont les coordonnées sont exprimées dans le repere du monde, en fonction des parametres
de pose de la surface (T').

Dans la section précédente, nous avons établi les coordonnées d’un point du contour
occultant dans le repéere associé au cone. Les coordonnées de ce point dans le repere du
monde sont données par I’équation (3.22) et que nous redonnons ici :

XYW =RX,e +t. (4.30)

occ

L’expression de la vitesse du point X du contour occultant soumis au déplacement
rigide de la surface s’obtient en dérivant ’équation précédente :

w

X, e =RX e + RX e + 1. (4.31)

Par abus de notation nous notons (—) la dérivée par rapport & n’importe quel parametre
de pose du cone.

Nous voyons dans cette équation que le mouvement du point de contour est la somme
de deux mouvements :

- Le mouvement rigide (RX oce + 1) de la surface au point X o
- Le mouvement de glissement du point sur la surface (RX oce)-

Nous allons rappeler brievement les formules introduites dans le chapitre précédent
pour le mouvement rigide. Puis nous rentrerons plus en détails dans la description du
mouvement de glissement du point sur la surface du cone.

4.4.2 Variation des parametres de pose

Nous allons expliciter de maniere analytique chacun des termes du mouvement lié
a la variation des parametres articulaires. Pour simplifier les écritures, nous omettrons
I'indice o lorsque les notations ne seront pas ambigués.

Le mouvement rigide Nous ’avons longuement décrit dans le chapitre précédent
au paragraphe 3.3. La Jacobienne est de la forme :

Jrigia=[ t— XV« Isxs |- (4.32)
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Le mouvement de glissement Beaucoup de travaux ont été menés sur
I’établissement du lien entre les surfaces et leurs observations dans les images
(thématique du shape from silhouette). Cependant peu de travaux ont abordé I’étude du
mouvement des contours dans les images en fonction du mouvement de la surface. Ce
probleme est lié & celui de I’étude différentielle des courbes et surfaces ([87] et [50] aux
chapitres 19 et 20). Ces deux livres ne traitent que du cas ou les contours sont observés
sous une projection orthographique. Nous nous intéressons au cas de la projection pers-
pective. [88] traite des contours occultant. [126] propose d’utiliser les contours occultant
pour suivre des surfaces dans les images. Les auteurs affirment que le mouvement des
contours apparent dans les images ne dépend pas du mouvement de glissement. Au
contraire, nous pensons que prendre en compte ce mouvement permet de mieux rendre
compte du mouvement réel des contours apparents (c.f. paragraphe 4.4.4).

Dans ce paragraphe, nous allons expliciter la dérivation de X"V par rapport aux
parametres de pose. Pour pouvoir calculer le mouvement de glissement, nous allons
calculer I’équation aux dérivées partielles suivante :

dx" do dz

—— =X+ XV =

dT" o ar T ar

Les contours occultant des cones sont des segments de droite. Ils sont paramétrés par

0 et z. Cependant, nous avons pu voir que seul § dépend des parametres de pose de la
aX”
db

(4.33)

chaine articulaire. Donc 5—% = 0. Le terme X}V = est facilement calculable. Nous

allons donc établir 'expression analytique de %. Pour cela, reconsidérons la contrainte

d’appartenance d’un point de la surface & un contour occultant (4.12) :

(X+RT(t-C))'n=0. (4.34)

La dérivation de cette équation par rapport a un parametre du mouvement donne :
(X+R"t-C)'n=—(X+R"t-C)+R't)'n (4.35)

Nous pouvons modifier et simplifier cette équation en considérant les points suivants :
— La vitesse d'un point sur la surface est tangente a cette surface, nous avons donc :
X Tn =0
— Avec I'équation (3.39) introduite au paragraphe 3.4.1, nous pouvons écrire : R' =
R [w|x.
— Nous avons n = ngé
Nous avons donc :

(X+RT(t-C)"ngd = —(-RT[wx(t-C)+R'i)'n
= ([w]x(t—-C)—1)'Rn (4.36)

En utilisant la réécriture introduite dans (3.47) :

Whit-C) =t = [[C-th —Tna]| ¥ ], (4.37)
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et le fait que ([w]x(t — C) —t)'Rn = (Rn) " ([w]x(t — C) — t) (puisqu’il s’agit d'un
scalaire), nous avons :

0= , (4.38)

Rn)" [ [C—t]x —Is53 ] [ w ]
XTRT(E-C)Tny | v

tant que (X +RT(t — C))"mny est non nul. (X + R"(t — C)) ny tend vers 0 si la
courbure de 1'objet tend vers 0 (ng — 0).

L’équation (4.38) établit le lien entre la vitesse de déplacement rigide de la surface et
la vitesse de déplacement d’un point du contour occultant. Nous pouvons la reformuler
de la maniere suivante :

‘9: Jsliding(eaRa t7 C) |: (,:j :| (439)

La vitesse de glissement d’un point du contour sur I’objet est donc fonction :
— du point en lequel la vitesse est calculée,

— de la position relative de la caméra par rapport & la surface,

— du mouvement rigide de la surface.

Synthése : Nous pouvons donc écrire la vitesse de déplacement d’un point du contour
occultant de la maniere suivante :

Xm:m+3w:], (4.40)

avec A = Jm’gid et B = RXGJsliding'

Le mouvement des contours extrémaux Nous avons étudié le mouvement du
contour occultant, c’est-a-dire le mouvement du contour glissant sur la surface 3D.
Nous pouvons maintenant évaluer la vitesse de déplacement du contour observé dans
I'image.

Nous avons :

m:JmA+m[i]. (4.41)

La cas de la chaine cinématique Nous avons étudié le cas d’une surface
développable observée par une caméra et soumise a un déplacement rigide. L’exten-
sion au cas de la chaine cinématique se fait en utilisant les résultats du premier chapitre
et plus particulierement 1’équation (3.86). Ainsi nous avons, pour une surface dont le
mouvement est paramétré par celui d’une chalne articulaire :

& =J/(A+B)JIg®| (4.42)
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ou Jy est définie par I’équation (3.86).

De la méme maniere que pour le calcul de la projection des points dans I'image, il
n’est pas nécessaire de calculer la Jacobienne des contours occultant pour tous les points
du contour. En effet, la variation de la vitesse le long du contour dépend linéairement
de z. Il suffit donc de calculer la Jacobienne pour deux points du contour occultant,
les autres se déduisant par combinaison linéaire. Cependant, cette simplification n’est
pas vraie pour la Jacobienne des points dans 'image car la projection n’est pas une
opération linéaire. Nous calculons donc la Jacobienne de tous les points 3D, et faisons
la projection ensuite.

4.4.3 Variation des parametres de dimension

Une des premieres phases de la capture du mouvement consiste & dimensionner le
modele 8D (nous le verrons au chapitre suivant). Pour dimensionner le modele, nous
projetons les primitives du modele dans les images sous la forme de contours extrémaux
et modifions les parametres dimensionnels (de chacun des cones) pour que les contours
projetés correspondent au mieux avec les contours observés dans les images. Nous allons
maintenant étudier le mouvement apparent des contours en fonction de la variations des
parametres dimensionnels du cone.

Pour simplifier le propos, nous supposons que la hauteur du cone est fixée par la
longueur des éléments du squelette. L’évaluation de la hauteur du cone est effectuée lors
de la phase d’adaptation de la chaine articulaire a 'acteur, ce dont nous discuterons au
chapitre 5. Les seuls parametres a optimiser sont alors les demis grand et petit axes de

la base des cones (ay et by) ainsi que le coefficient k = —% caractérisant I’ouverture du
cone. Nous allons montrer que nous pouvons écrire la relation sous la forme :
dX .
d:“ = Jiim>, (4.43)

ou X = (ab, bb, k)
Nous avons vu que le contour occultant peut étre paramétré de la maniere suivante :

a(l+ kz) cos(0)
X (0,z) = | b(1+ kz)sin(d) (4.44)

ou 0 dépend des parametres de pose du cone. Nous avons pu voir que 6 dépendait aussi
des dimensions du cone. En effet, dans 1’équation (4.22) (les solutions du polynéme du
second degré permettant de calculer 6), chacun des coefficients dépend des parametres
du coéne. D’autre part, nous avons vu que les contours occultant sont des segments
de droite et donc seul 6 dépend des parametres dimensionnels du cone. Pour pouvoir
établir la variation d’un point du contour dans 'image en fonction de la variation de
ces parametres, la difficulté principale est de calculer la variation de 6 en fonction
de ces parametres. Nous allons maintenant déterminer cette relation. Soit p 'un des

parametres, nous allons expliciter 3—9.
m
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Comme pour 'estimation de la variation en fonction des parametres articulaires,
nous utilisons la contrainte d’appartenance d’un point au contour occultant :

(X+R"(t-C))'n=0. (4.45)

R, t et C ne dépendent pas des dimensions des cones. On peut donc simplifier 'ex-
pression en posant R = I et ¢ = 0. Cependant, les coordonnées de la caméra seront
exprimées dans le repere du cone. Nous obtenons donc comme nouvelle expression de la
contrainte :

(X -C.)"mn=0, (4.46)

ou C. est le vecteur des coordonnées de la caméra exprimées dans le repere du cone.
En écrivant I’équation aux dérivées partielles, nous obtenons :
0

X C.)'n+ a% ((X - C’C)Tn>

Y.
— =0. 4.4
5 =" (4.47)

Or la vitesse de déplacement d’un point sur la surface est tangentielle a celle-ci.

n
Nous pouvons alors simplifier I’équation (4.47) avec % n = 0. D’autre part, les

coordonnées de la caméra ne dépendant pas de u, nous avons :

2((X - C)n)
(X — CC)T’I’LQ

0, = — (4.48)

Nous pouvons, maintenant, donner explicitement la variation de 6 en fonction des
parametres. Nous avons un dénominateur dont la valeur ne dépend pas du parametre
de dérivation et a donc pour expression :

1
s=(X—-C)'ny= iab(l + kz)sin(260) + c1bsin(0) — caa cos(6), (4.49)

ol ¢1 et ¢g sont 2 des coordonnées de C. = (¢, ¢2,¢3).

Le numérateur dépend du parametre de dérivation. Nous avons :

;)a((X — C)Tn) = b— (cosin(f) — c3bk) (4.50)
c?ab((X — C)Tn) = a— (cjcos(f) — czak) (4.51)
(,fk((x ~C)'n) = czab (4.52)

Nous pouvons remarquer que la variation de I’angle n’est pas nulle si nous faisons
varier k. Ceci est du au fait que 'ouverture du cone est lié a k. Et si 'ouverture du cone
varie, les contours glissent a sa surface.
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4.4.4 Analyse géométrique du mouvement et discussions

Nous avons vu que le mouvement d’un point contour est la somme de deux termes :
le premier lié au mouvement rigide de la surface et le second lié au mouvement relatif
de la caméra par rapport au cone. Nous pouvons maintenant nous poser la question de
I'importance de ce second terme par rapport au premier. [126] propose une méthode de
suivi d’objets a l'aide des contours occultant. Les auteurs affirment que le mouvement
de glissement du contour sur la surface n’est pas visible dans les images. En effet,
le vecteur vitesse de glissement dans l'image est tangent au contour apparent (dans
I'image). Les auteurs ne prennent donc pas en compte ce mouvement, puisqu’il n’est pas
visible. Contrairement a ces auteurs, nous pensons que le mouvement lié au glissement
du contour sur la surface, bien que non prédominant, joue un role important dans la
convergence de l'algorithme de suivi du mouvement.

m
[
h

N

' \ (3)
(a)

(b) (c)

F1G. 4.17: Le mouvement apparent du contour et le mouvement rigide dans I'image sont
différents. (a) est une vue des vecteurs du mouvement avec en rouge le mouvement de
glissement, en bleu le mouvement rigide et en gris la somme des deux mouvements a
différents instants. (b) est la projection du mouvement rigide. Enfin (c) est la projection
du mouvement réel du contour dans les images.

m

Afin de représenter les deux mouvements sur un exemple simple, nous avons simulé
le mouvement apparent d’un cone elliptique dans la figure 4.17. Dans la position (1),
le mouvement rigide prédit correctement le mouvement observé mais dans les positions
(2) et (3), les différences sont tres importantes, & la fois en norme et en direction. En
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effet, le seul mouvement rigide ne rend pas compte du mouvement réel observé (c.f.
figure 4.17). Le mouvement de glissement peut devenir prédominant sur la surface 3D.
Cette prédominance s’observe notamment lorsque le contour est situé sur la portion de
surface ou le rayon de courbure est grand. Le mouvement apparent réel dans I'image
est alors faible comparé au mouvement rigide (c.f. figure 4.17-(2) et (3)). D’un autre
coté, le mouvement de glissement devient négligeable sur les portions de surface ou le
rayon de courbure est faible. Le mouvement apparent et le mouvement rigide sont alors
quasiment confondus (c.f. figure 4.17-(1)).

La différence que nous observons entre le mouvement rigide et le mouvement total
permet d’accélérer 'estimation des parametres de pose lors du suivi du mouvement.
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Résumé

Nous abordons le probleme de l'extraction et de la mise en correspondance des
données. Nous établissons les fonctions permettant de mesurer I’écart entre les obser-
vation et les prédictions données par le modele, que ce soit pour l'utilisation de la
couleur ou dans le cadre de I'utilisation des contours. Pour le cas de la couleur, nous
donnons ’expression analytique de la fonction d’erreur. En ce qui concerne 'utilisation
des contours, nous utilisons la distance de Hausdorfl, avec une transformée en distance
comme métrique associée. La description explicite du calcul de la distance de
Hausdorff constitue la seconde contribution de cette thése. A notre connais-
sance, une telle description n’existe pas.

Ensuite, nous abordons trois des points essentiels du processus de capture du mou-
vement : la capture de 'acteur, I'initialisation du mouvement et la capture du mouve-
ment. Nous montrons que si chacun de ces points peut utiliser des données différentes,
nous pouvons utiliser le méme algorithme de minimisation non linéaire (algorithme de
Levenberg-Marquardt) pour effectuer chacune de ces étapes.

La capture de ’acteur constitue la premiere étape. L’objectif est de dimensionner
le modele 3D pour que celui-ci corresponde au mieux a 'acteur filmé. Pour effectuer
le dimensionnement, nous utilisons la couleur. Pour un cone donné, nous modifions ses
dimensions de sorte a ce que les contours de celui-ci projetés dans I'image approchent au
mieux la ligne de rupture de couleur entre ’acteur et le fond de 'image. Il s’agit d’une
méthode locale qui nécessite que la pose du modele 3D soit correcte. Pour satisfaire cette
contrainte, nous procédons auparavant a l'initialisation semi-automatique du squelette
articulé.

La seconde étape est l'initialisation de la séquence de suivi du mouvement. Pour
chacune des séquences de capture du mouvement, nous devons initialiser la pose du
modele. Le probleme posé par cette initialisation est que la pose du modele peut étre as-
sez éloignée de la pose initiale de I’acteur. Pour effectuer l'initialisation, nous procédons
donc avec une approche hiérarchique. Nous commencons par estimer la pose globale de
I’acteur en ne laissant libre que le mouvement rigide du pelvis. Puis, au fur et a mesure
de la minimisation, nous libérons les différents degrés de liberté (d.d.l.) du squelette.

Enfin, la derniere étape est la capture du mouvement. Pour effectuer le suivi du
mouvement, nous pouvons utiliser la couleur, les silhouettes et/ou les contours. Alors
que les détecteurs de contours standards utilisent des images en niveaux de gris, nous
montrons que l'utilisation des images couleur améliore la détection des contours. Cepen-
dant, beaucoup de contours parasites et donc génants pour la minimisation apparaissent
lors de cette détection. Pour palier a cette difficulté, nous proposons une méthode de
détection de contours permettant de s’affranchir des contours parasites pour ne retenir
que les contours utiles a la minimisation. Nous utilisons une détection de contours aniso-
tropique dont 'orientation est donnée par le modele. Ce point constitue la troisieme
contribution majeure.
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Introduction au chapitre

Dans les chapitres précédents, nous avons présenté le modele 8D que nous utilisons
pour effectuer le suivi. D’une part , nous avons modélisé la chaine cinématique du corps
humain et d’autre part nous avons présenté le modeéle volumique que nous utilisons.
De plus, nous nous sommes attardé sur la modélisation analytique de la projection
du modele dans les images. Nous avons explicité le mouvement du contour apparent
du modele en fonction de la variation des parameétres articulaires et dimensionnels du
modele 3D. Nous abordons le sujet principal de cette these qui est le probleme du suivi
du mouvement.

La capture du mouvement d’un acteur s’effectue en trois étapes :

— Dimensionnement du modele 3D,

— Initialisation du suivi,

— Le suivi
Pour réaliser ces trois étapes nous disposons des images acquises a 1’aide de plusieurs
caméras calibrées ainsi que d’un modele 3D représentant la morphologie humaine. Pour
chacune des étapes, I'objectif est de faire en sorte que le modele 3D corresponde aux
observations. La premiere étape permet d’ajuster les dimensions du modele 3D pour
qu’il corresponde a la morphologie de I'acteur dans une pose de référence. La seconde
étape permet de positionner le modele sur la premiere image de la séquence vidéo pour
que la pose du modele corresponde & celle observée. Enfin, la derniere étape permet de
mettre a jour la pose au cours du temps a partir de cette initialisation.

Pour chacune de ces trois étapes, il y a deux probléemes a résoudre. D’une part, nous
devons mettre en correspondance les données observées dans les images avec les données
du modele 3D. D’autre part, nous devons estimer les parametres du modele pour que
I’écart entre I’observation et le modeéle soit minimal. Alors que la phase de mise en cor-
respondance differe pour chacune des étapes, nous allons voir que la phase d’estimation
des parametres est ramenée a un probleme de minimisation. Etant donné I’ensemble
des observations ) et les prédictions X données par le modele et qui dépendent des
parametres du modele Y, nous voulons résoudre le probleme suivant :

min E(X, ), (5.1)

ou FE est une mesure de I’erreur entre ’estimation et I’observation, Y est la concaténation
des parametres de pose de la chaine articulaire ® et des parametres dimensionnels de
tous les cones X.

Nous commengons donc ce chapitre par une description des primitives des images
que nous utilisons pour mettre en correspondance le modele 3D avec les observations.
Nous développons 'utilisation des silhouettes, des contours extraits avec des méthodes
standards ainsi qu’une méthode de détection de contours utilisant la connaissance a
priori du modele. Ce dernier point constitue la seconde contribution de cette these.
Enfin, nous décrivons I'utilisation de la couleur dans les images pour effectuer la capture
de la couleur.
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Dans une deuxieme partie, nous abordons la mise en correspondance des observations
avec le modele 3D. Nous établissons alors ’expression analytique des erreurs entre
I'observation et le modele. Pour calculer ces erreurs, nous utilisons les développements
introduits au chapitre 4 et plus précisément le paramétrage des contours apparents. Avec
les silhouettes ou les contours, nous utilisons la distance de Hausdorff comme mesure de
Ierreur. Nous montrons que nous pouvons rendre cette distance continue et dérivable.
Nous montrons que de par le choix de notre modele 3D, nous pouvons garder 1’aspect
symétrique de la distance. Enfin, nous explicitons le calcul de l'erreur, dans le cas ou
nous utilisons la couleur.

Dans la partie 5.3, nous développons 'estimation des parametres du modele 3D
pour la capture du mouvement. Il s’agit d’un probleme de moindres carrés, que nous
résolvons a l'aide de I’algorithme de Levenberg-Marquardt.

Nous étendons I’algorithme de base pour le cas de l'initialisation dans la section 5.4.
Enfin, nous traitons du dimensionnement du modele 3D dans la section 5.5.

5.1 Extraction de primitives

Nous avons pu voir dans 1’état de ’art que plusieurs techniques sont proposées pour
effectuer le suivi du mouvement humain & ’aide de plusieurs caméras.

Nous avons justifié le fait que notre méthode s’appuie non pas sur la reconstruction
8D mais sur la projection du modele 3D dans les images. Pour effectuer la comparaison
entre le modele projeté et les observations, nous pouvons utiliser la couleur, des points
caractéristiques, les silhouettes ou encore les contours extraits des images.

Nous allons aborder dans cette partie les données images que nous utilisons pour
effectuer le suivi du mouvement.

Les données images sont par nature des données bruitées. Que ce soit lié au capteur
image ou a l'’environnement d’acquisition, les sources de perturbation des acquisitions
sont nombreuses. L’extraction des données utiles pour 'estimation du mouvement en
est d’autant plus compliquée. Nous devons faire la part entre les informations ayant
traits a 'acteur de celles liées a I'environnement d’acquisition. Il existe beaucoup de
méthodes pour séparer les sources d’information. Pour la capture du mouvement, la
technique la plus souvent utilisée est la soustraction de fond, permettant de différencier
Pacteur du reste de I'image. Une seconde méthode consiste a effectuer un apprentissage
de l'acteur et donc de le localiser dans les images de la séquence. Nous avons décidé
d’utiliser la soustraction de fond d’image, qui permet d’étre plus robuste aux change-
ments d’apparence de 'acteur au cours de la séquence vidéo. Cependant ces techniques
de soustraction sont tres dépendantes des conditions dans lesquelles la capture du mou-
vement est effectuée. En effet, ces méthodes sont sensibles aux conditions d’illumination
et ne sont pas utilisables dans le cas d’un fond d’image non statique. De plus, les sil-
houettes ne renseignent pas de maniere optimale sur la position de chacune des parties
du corps. Donc, nous utilisons aussi les contours extraits dans les images. Nous verrons
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comment nous pouvons allier 'utilisation des silhouettes et des contours pour rendre le
suivi du mouvement robuste.

5.1.1 Les silhouettes

L’utilisation des silhouettes est tres répandue car elles constituent une information
fiable sur la localisation de l'acteur dans les images. Pour effectuer l'extraction des
silhouettes nous utilisons une technique de soustraction de fond standard utilisant une
mixture de gaussienne. L’algorithme de soustraction de fond permet d’obtenir une carte
de probabilité de présence de nouvel élément non appris dans I'image. A partir de cette
carte, nous utilisons les Graph-Cuts pour extraire la silhouette de ’acteur.

L’utilisation des silhouettes pour effectuer le suivi du mouvement pose deux diffi-

cultés majeures :

— Un probléeme inhérent a lextraction de la silhouette vient du fait que le fond
doit étre statique au cours de la prise de vue. En effet, toute variation du fond
perturbera I’extraction de I'acteur. Pour des variations comme les changements de
luminosité, le modele du fond peut étre mis & jour au cours du temps. Par contre
pour des fonds d’image dynamiques, la mise a jour ne peut étre faite et donc la
soustraction de fond n’est pas utilisable.

— La seconde difficulté est liée a la capture du mouvement. En effet, la silhouette ne
contient pas toutes les informations nécessaires pour effectuer le suivi du mouve-
ment. Prenons, par exemple, le cas ou ’acteur pose son bras le long du torse : les
silhouettes ne permettent pas de distinguer le bras du corps (c.f. illustration 5.1).

En ce qui concerne le second désavantage, nous pouvons considérer que nous utilisons
plusieurs caméras pour le suivi du mouvement et qu’il existe toujours des vues dans
lesquelles les parties du corps seront distinguables. Cette remarque est souvent vraie
sauf dans le cas ou deux parties du corps sont tres proches. La simple utilisation des
silhouettes ne suffit donc pas a effectuer la capture du mouvement de tout type de
mouvement.

5.1.2 Les contours

Pour palier aux problemes des silhouettes, nous avons décider d’utiliser les contours.
Ces derniers permettent d’obtenir une information beaucoup plus riche sur la pose de
I’acteur.

Dans le cadre de la capture du mouvement, un détecteur de contour idéale serait un
détecteur de contours extrémaux de ’acteur, c’est-a-dire les contours délimitant chacune
des partie du corps. Certains travaux proposent des méthodes d’extraction de contours
permettant d’extraire des contours « naturels » dans les images. Martin et al. dans [98]
proposent d’extraire les contours d’une image en utilisant un apprentissage préalable
de contours extraits par des utilisateurs. Un résultat est présenté sur la figure 5.2. Les
résultats obtenus sont tres bons mais nécessitent des temps de calcul tres longs. Pour
I'image 5.2, avec un processeur Intel Core Duo® 2Ghz et 1Go de Ram, il nous a fallu
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F1c. 5.1: Les silhouettes extraites de plusieurs points de vues ne permettent pas de
distinguer I’ensemble des parties du corps. Dans I'exemple donné ici, un bras est situé
le long du corps.

3 min 12s, ce qui est trop long pour les applications que nous visons. Plus récemment,
Dollar et al. dans [43], proposent une méthode de segmentation plus rapide avec de
meilleurs résultats. Ces méthodes d’extraction de contours ne s’affranchissent pas de la
soustraction de fond puisque tous les contours dans l'image sont détectés. Ce ne sont
pas des détecteurs de contours extrémaux. Dans la pratique, ces derniers n’existent pas.

Dans la suite de ce paragraphe, nous abordons différentes méthodes de détection de
contours que nous avons mises en place.

5.1.2.1 Meéthode Standard

Les détecteurs de contours les plus couramment utilisés prennent en entrée des
images en niveaux de gris. Ils permettent de détecter des changements d’intensité.
Parmi eux, nous pouvons citer les détecteurs de Prewitt, Sobel, Laplace [57] ou encore
le filtre de Canny [22]. Ces détecteurs étudient la structure différentielle locale d’images.
Ces détecteurs souffrent d’un probleme majeur : ils ne détectent pas les contours iso-
luminants. C’est-a-dire qu’un contour séparant deux objets ayant la méme luminosité
ne sera pas détecté. Dans le cas de la capture du mouvement, si les éclairages sont
correctement répartis, ces contours apparaissent souvent (des exemples de contours iso-
luminants sont donnés sur la premiere et seconde lignes de la figure 5.3). Nous devons
donc modifier le détecteur pour pouvoir extraire tous les contours de I'image.

5.1.2.2 Filtrage de Canny adapté a la couleur

De la méme maniere que pour les filtres standards, il s’agit d’étudier la struc-
ture différentielle des images. Cependant, les filtres standards utilisent la luminance
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Fi1G. 5.2: Résultats obtenus a 'aide du détecteur de contours de Berkley.

et perdent donc l'information sur la chromaticité, c’est-a-dire sur le changement de
couleur dans les images. L’étude de la structure différentielle de chacun des canaux de
couleur permet de rendre compte de toute 'information.

Les méthodes standard de détection de contours utilisent généralement les directions
et les normes des gradients pour effectuer le filtrage, ce qui n’est pas optimal. Filtrer
les différents canaux et sommer les résultats n’est pas la méthode idéale pour prendre
en compte les différents canaux de couleur. En effet, si les directions des gradients sont
opposées sur 'ensemble des canaux, la somme des directions s’annule, ce qui amene a la
perte des contours ([40]). Pour éviter ce probleme, nous utilisons non pas les directions
des gradients mais leurs orientations qui sont comprises entre [0..7[ (& l'inverse des
directions qui sont elles comprises entre [0..27[). Ces orientations sont données par les
tenseurs images ([13]).

Pour une image I donnée, le tenseur local de structure est donné par :

LI, T, 1,
G:[ viow L y], (5.2)
I, L T,-1,

ou I, et I, sont les gradients horizontaux et verticaux de I'image I et 'opérateur (7) est
la convolution par une gaussienne. Ce tenseur est aussi bien utilisé pour la détection de
points d’intéréts dans les images que de contours ([146]). De maniére équivalente, pour
une image I = (Iy,...,I,) avec plusieurs canaux de couleur, le tenseur est donné par :

I 1, I,-1,
a-| =1 | (53)
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Fia. 5.3: L’extraction des contours orientés permet d’extraire les contours désirés et
éviter les contours distrayants pour le suivi de 'acteur. De gauche a droite : L’image
couleur; Les contours extraits a l’aide d’un filtre de Canny standard; Les contours
extraits avec un filtre de Canny sur les images couleurs; Enfin les contours extraits en
utilisant la méthode des contours orientés.
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Les valeurs propres du tenseur permettent de déterminer les énergies des dérivées
locales dans 'image. Pour le tenseur donné avec ’équation (5.3), les valeurs propres
sont données par :

No= S (LA LT+ (L -1, L + a0, L)), (64)

N =D =

No = (I T,+1, 1, ((Ix.Igc—Iy.Iy)2+4(Iy.Iz))1/2). (5.5)

Le vecteur propre associé a A; permet de déterminer l'orientation de 1’énergie
différentielle dominante. Le vecteur propre associé & Ao donne l'orientation de I’énergie
perpendiculaire a celle prédominante. La somme de ces deux valeurs propres donne
I’énergie différentielle totale.

En pratique, nous calculons 'orientation (c.f. figure 5.4-(a)) et la norme (c.f. figure
5.4-(b)) de I'énergie différentielle totale. Puis nous effectuons une suppression des non
maxima locaux ([22]). Au final, nous obtenons une carte de gradients correspondant
aux contours extraits d’une image couleur (c.f. figure 5.4-(c)).

(@)

F1G. 5.4: La carte des contours (a) est extraite en calculant la norme (b) et la direction
(c) des gradients dans les images.

Nous donnons avec la figure 5.5 un exemple de détection de contours. Nous pouvons
remarquer un nombre important de contours parasites autres que ceux que nous recher-
chons. L’ajustement des parametres de détection aide a éliminer certains des contours
parasites soit en faisant varier la taille de la gaussienne pour le filtrage ou les pa-
rametres de seuillage pour ’élimination des faibles gradients. Cependant, pour obtenir
des contours idéaux, il faudrait ajuster les parametres pour chacune des caméras mais
aussi pour chacune des images de chaque séquence vidéo. Modifier ces différents pa-
rametres pour chacune des images n’est pas faisable. De plus, ’élimination des contours
parasites peut entrainer ’élimination des contours utiles pour la détection.

En outre, les méthodes d’extraction de contours standards détectent les contours
dans toute 'image. Nous devons donc séparer les contours liés a 'acteur de ceux liés
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Fia. 5.5: Ces cartes de contours sont extraites en utilisant un filtrage de Canny sur les
images couleurs. Ces cartes sont tres bruitées. Beaucoup de contours parasites appa-

raissent.
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au reste de I'image. Pour effectuer cette séparation, nous pouvons utiliser la silhouette
comme masque. Nous pouvons aussi effectuer un filtrage temporel sur les contours : les
contours statiques au cours du temps sont éliminés ([52]).

5.1.2.83 FExtraction des contours utilisant le modéle

Nous allons décrire ici la méthode de détection des contours que nous utilisons dans
notre algorithme. Nous 1’avons construite pour palier au probleme de la détection des
contours parasites lors de 'utilisation de détecteurs standards. Elle permet d’extraire
des images les contours extrémaux de ’acteur tout en minimisant les contours parasites.

Cette méthode s’appuie sur 'hypothese que nous effectuons un suivi temporel de
I’acteur. Nous connaissons donc la pose de l'acteur a l'instant ¢ et nous allons nous
aider de cette connaissance pour effectuer la détection des contours & l'instant ¢ + 1. La
pose de 'acteur estimée a 'instant ¢ nous permet de prédire ’orientation des contours
dans I'image a l'instant ¢ + 1. Nous projetons donc dans chacune des images a l'instant
t+1 le modele 3D. Ces contours nous donnent alors une estimation de l’orientation des
contours a extraire. Nous utilisons ’orientation donnée par le contour pour construire un
filtre permettant de détecter les contours dans la direction prédite. Ce filtrage, que nous
allons expliciter dans le suite de ce paragraphe, permet d’améliorer tres sensiblement la
détection de contours. En effet, il permet d’améliorer la détection des contours dans la
direction choisie tandis qu’il supprime les contours parasites (c.f. figure 5.6).

Le filtrage anisotropique Le filtrage utilisé pour effectuer la détection de contours
orientés est un filtrage anisotropique gaussien. Les parametres de la gaussienne
anisotropique, son orientation et ses dimensions, sont déduits de la projection
du modele dans I'image. Cela nous permet de cibler la taille et 'orientation des
contours a extraire. D’une part ’orientation du contour projeté permet de détecter
les contours de I'image orientés de la méme maniere et d’autre part la taille de la
gaussienne peut étre choisie de sorte que les contours recherchés soient détectés au
mieux. Prenons 'exemple de la cuisse. Une gaussienne de petite taille permettra
de détecter les contours associés a la cuisse mais aussi des contours parasites. Si
nous prenons une gaussienne dont la valeur propre principale est de dimension
comparable a celle de la longueur de la cuisse, les contours de la cuisse seront
détectés contrairement aux les contours parasites.

Le noyau du filtre gaussien anisotropique ([89], [54]) que nous utilisons a pour

expression :
2 2
1 (= +52)
2 2
g(U,U,e;O‘u,O'y) = e 2o 27,
2T0,0

(5.6)

ot (u,v)" = r(f)x avec r la matrice de rotation 2 x 2 d’angle # donné par ’orien-
tation du contour extrémal dans I'image. o, = length/4 est donné par la lon-
gueur du contour extrémal dans l'image. Nous choisissons o, = 2 de manieére
expérimentale avec comme condition o, > o¢,. Le choix de o, permet d’avoir une
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Fia. 5.6: Les gradients sont calculés en utilisant un filtrage orienté. Les contours sont
donc renforcés pour la direction recherchée et affaiblis pour des directions perpendicu-
laires. Dans cette illustration, les images de gradient sont en fait une superposition de
I’ensemble des contours détectés pour I’ensemble des parties du corps.
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certaine tolérance dans la recherche du contour autour de l'orientation prédite
(prendre une valeur plus petite réduirait cette tolérance).

(a) (b) (c) (d)

Fi1G. 5.7: Pour effectuer la détection de contours orientée, nous utilisons ’orientation
ainsi que les dimensions des contours projetés (a) et (b). Les dérivées selon les axes de
la gaussienne sont données sur les figure (c) et (d).

Pour effectuer la détection, nous utilisons les implémentations proposées dans [152]
et [144]. Ce sont des implémentations efficaces et rapides du filtrage anisotropique
gaussien.

Fi1aG. 5.8: Apres avoir calculé le gradient selon u et v, nous calculons la norme et ’orienta-
tion des gradients dans les patchs. En utilisant ces deux dernieres images, nous déduisons
les contours dans les patchs.

La détection des contours pour une direction donnée n’est utile que dans une
région proche du contour modele prédit. Nous effectuons donc une détection locale
des contours : pour chacun des contours, nous déterminons une région (que nous
nommerons patch) dans laquelle nous effectuons la détection de contour orientée.
Nous illustrons les différentes étapes du calcul du gradient avec la figure 5.8. La
derniére étape est en fait une suppression des non-maxima locaux.

La figure 5.6 est une illustration de la détection de contours pour ’ensemble de
I’acteur. Les contours extraits sont nettement meilleurs que ceux obtenus en utili-
sant un détecteur standard. Cependant, il reste encore des contours parasites que
nous pouvons éliminer en seuillant les gradients. En pratique, nous extrayons les
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contours en effectuant un chainage par hystérésis des cartes de gradients. Nous
obtenons alors des cartes de contours binaires tel que nous ’avons illustré sur la
figure 5.9.

Au final, nous obtenons un détecteur de contours se rapprochant d’un détecteur de
contours extrémaux idéal.

5.1.3 La couleur

Les contours apparents des cones sont échantillonnés. En chacun des points
échantillonné la normale au contour est calculée. La couleur moyenne est calculée le
long de ces normales a l'intérieur et a extérieur du cone (c.f. figure 5.10). Le nombre de
pixels sur lesquels la valeur moyenne est calculée dépend de la proximité des contours
recherchés. Plus les contours sont loin plus le nombre de pixels est élevé. L’objectif est
alors de minimiser la variance de la couleur sur chacune des moitiés de la normale. Nous
verrons l’expression analytique de cette erreur au paragraphe 5.2.1. La valeur de cette
erreur dépend des parametres du modele 3D. La minimisation de cette erreur permet
aussi bien de dimensionner le modele 3D que d’estimer la pose de 'acteur.

Cependant, la méthode de recherche des contours couleur est pénalisée dans le cas
ou la différence entre les couleurs de deux parties du corps ou entre le corps et le fond
de 'image n’est pas suffisamment grande. Nous montrerons quelques résultats utilisant
cette technique dans le chapitre 6.

5.1.4 Discussions

Nous avons vu que nous pouvions utiliser les silhouettes, les contours ou encore la
couleur pour effectuer le suivi du mouvement dans les images.

Nous avons vu que l'utilisation des silhouettes est restreinte au cadre d’environ-
nements d’acquisition contraints (lumiere statique, fond de I'image statique, etc.). La
détection de contours standard provoque ’apparition de contours bruités et parasites.
Pour palier a cette derniere difficulté, nous avons présenté une méthode de détection
de contours basé modele. Cette méthode permet d’obtenir des contours sensiblement
meilleurs. D’une part, ils correspondent mieux a l’observation et d’autre part il y a
moins de contours parasites.

Nous devons tout de méme noter des limitations & 'utilisation de cette détection
orienté modele. Nous allons les aborder ici tout en montrant que nous pouvons les
résoudre ou tout du moins les contourner.

Les contours francs du fond de I’image Nous effectuons une détection de contours
orientés. Cependant, si les contours de la scéne sont francs, ceux-ci sont détectés
méme s’ils sont orthogonaux a la direction recherchée. Ce probleme est 1ié a la
largeur de la gaussienne utilisée pour le filtrage. Nous pouvons éliminer les der-
niers contours distrayants en comparant ’orientation du modele a 'orientation
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Fic. 5.9: Une fois le gradient orienté calculé pour chacun des contours modele, les
contours sont extraits en utilisant une méthode de chainage. L’illustration présente une
superposition de ’ensemble des contours extraits dans chacun des patchs.
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FiG. 5.10: Les parametres des cones sont estimés en maximisant ’écart entre la moyenne
a lextérieur et a I'intérieur du cone, et ce le long de la normale au contour projeté dans
I'image.

des contours. Si 'orientation des contours observés n’est pas proche de celle du
modele, alors les contours sont éliminés.

Méthode locale La détection des contours se fait localement et non dans toute
I'image, ce qui empéche le suivi de mouvements amples ou rapides. Pour palier a ce
probleme, nous combinons ’approche utilisant les silhouettes avec celle utilisant
les contours orientés. Plus précisément, la méthode utilisant les contours orientés
permet d’affiner I'estimation de la pose effectuée avec la méthode de détection
standard des contours.

Nous avons aussi abordé 1'utilisation de la couleur pour effectuer le suivi. Contrai-
rement a l'utilisation des contours, nous allons voir dans le prochain paragraphe que
I'utilisation de la couleur ne permet pas une mise en correspondance aussi aisée. Les
calculs sont plus lourds que pour les contours.

5.2 Mise en correspondance

L’estimation des parametres de pose du modele ou le dimensionnement de celui-ci
nécessite de mettre en place une mesure de I’écart entre les observations et la prédiction
donnée par le modele 3D.

Nous allons aborder dans cette partie le probleme de la mise en correspondance
des données observées avec les données du modele. Nous expliciterons alors le calcul de
I’erreur entre le modele et les observations pour chacune des méthodes que nous avons
présentées dans la partie précédente.

5.2.1 Utilisation de la couleur

Nous allons expliciter dans ce paragraphe la méthode d’estimation de I’erreur utili-
sant la couleur pour estimer les parametres du modele 3D.
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Fig. 5.11: Hlustration du calcul de la variance sur la couleur. C est le contour du
modele projeté dans I'image et N la normale au contour en un point donné. Nous avons
Opg, > Opgy- De méme, oy, > 0pp,. La position ol la variance est minimale est la
position 2.

La fonction de cout Considérons une image avec deux couleurs (rouge et bleu)
séparées par une frontiere bien définie (c.f. figure 5.11). Nous voulons trouver 1’équation
de la droite qui correspond au mieux a cette frontiere. Pour cela, nous échantillonnons
une droite et nous calculons les normales a cette droite en chacun de ces points. Chacune
des normales est & nouveau échantillonnée. En chacun des points (de la normale) la
valeur de la couleur est lue. Nous calculons alors la différence entre la valeur lue et la
valeur moyenne attendue (rouge a gauche de la droite et bleu & droite, par exemple).
L’objectif est de minimiser I’erreur entre la valeur lue et la valeur moyenne en modifiant
les parametres de la droite.

En pratique, il s’agit de calculer la variance de la couleur a gauche et a droite du
contour projeté. Pour chacun des points sur chacune des normales, nous avons :

d@) = (r(@) = w)* + (9(®) = pg,)* + (b() — m,)?,
oi(@) = (r(@) — ) + (9(x) = pg,)* + (b() — ,)*,

ou r, g, b sont les canaux de couleur (rouge, vert, bleu). « est un point de la normale.
Les indices 4 et ;4 dénotent les canaux de couleur a gauche et a droite des contours.
est la valeur moyenne. 03 est la variance de la couleur & gauche du contour. 0’3 est la
variance de la couleur & droite du contour. Si le modele du fond ou de 'acteur sont
connus alors les moyennes calculées pour déterminer la variance sont celles des modeles.
Dans le cas contraire, les moyennes sont évaluées le long de chaque normale.

L’objectif est alors de minimiser la fonction d’erreur suivante :

Nyp 2N N,

B, YV)ator =3 3 S (02 (@ + jow) + o3(@ — joa)). (5.9)

b=0 i=0 j=0
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La notation jdx dénote le j° incrément le long de la normale au contour. dx est le
vecteur directeur de la normale. Ny, est le nombre de partie du corps dans le modele
3D, N le nombre de point le long de chaque contour et N, le nombre de points sur
chacune des normales.

La lecture de la valeur de la couleur dans I'image ne peu se faire qu’en utilisant
une interpolation que nous avons choisie bilinéaire. ry(x) s’écrit donc de la maniere
suivante :

ry(@) = aBCy(u+1,0+1)+(1—a)dCy(u,v+1) +
a(l =) Cy(u+1,v) + (1 —a)(1 — B)Cy(u,v), (5.10)
ou, si @ = (x1,x2) et si [ | représente la fonction partie entiere, alors u = [x1], v = [z2],

a=x1 —u, =19 —v. Chacun de ces parametres dépend des parametres du modele
3D. Enfin, Cy est le canal de couleur et Cy(u,v) représente la valeur lue au pixel (u, v).

Cy(u,vj Cy{u,w—ﬂ

Cy{uu,v} Cy{uﬂ,vu}

Fia. 5.12: Tllustration de l'interpolation bilinéaire.

La fonction d’erreur dépend donc directement des parametres de pose de 'acteur. De
plus, I'interpolation choisie est une fonction continue et dérivable donc E(X,Y)coi0r 'est
aussi. Pour minimiser cette erreur, nous pourrons utiliser des techniques de minimisation
non linéaire mais continues.

5.2.2 Utilisation des contours

Pour estimer la pose de ’acteur lors du suivi du mouvement, nous disposons des
silhouettes de l'acteur, de la carte des contours de l'acteur et des contours projetés du
modele. Il s’agit donc de mesurer un écart entre deux ensembles de points (ceux du
contour image et ceux du contour modele). Or pour effectuer la comparaison entre deux
ensembles de points, peu de possibilités existent. Nous pouvons citer des distances de
type distance de Fréchet ([5]), Earth Mover’s Distance ([60]) ou encore la distance de
Hausdorff ([76]). Nous avons décidé d’utiliser la distance de Hausdorff comme mesure
de l'erreur. Généralement considérée comme non-dérivable, nous 'adaptons pour créer
une fonction de colt continue et dérivable.
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5.2.2.1 La distance de Hausdorff

Nous considérons généralement une distance comme étant la longueur du plus court
chemin entre deux points. Si nous considérons la distance entre un point et un polygone
ce sera le plus court chemin du point a l’aréte (du polygone) la plus proche. Des qu'’il
s’agit de la distance entre deux ensembles de points, la notion de distance comme plus
court chemin peut devenir moins satisfaisante. Si nous considérons la figure 5.2.2.1, la
distance entre les sommets dessinés en plein est-elle une mesure de la distance entre
les deux polygones ? Nous sommes plutot satisfait d’une distance qui est petite si tous
les sommets d’un polygone sont proches des sommets de ’autre polygone. La notion de
chemin minimum ne peut donc plus étre vérifiée dans ce cas. La distance de Hausdorft
donne une nouvelle formulation de la distance et est appropriée au cas des ensembles
de points.

Fi1G. 5.13: La distance entre les deux polygones peut étre définie de différentes manieres.
La distance entre les sommets dessinés en plein, entre les centres des polygones, etc.

De maniere formelle, la distance de Hausdorff entre deux ensembles de points X et
Y est donnée par :

H(X,Y) =max(h(X,Y), (Y, X)), (5.11)
ou h(X,Y) est définit par :
h(at,9) = mae dmig (o)} (5.12)

ou x et y sont des points appartenant aux ensembles de points X et ) et ou d(z,y) est
une métrique quelconque entre ces points.

H définit la distance entre X et ). L’équation (5.12) définit une distance de Haus-
dorff de X vers ) et est appelée la distance de Hausdorff dirigée (directed Hausdorff
distance). h(X,Y) et h(), X') peuvent étre aussi appelées distances de Hausdorff foward
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et backward. Notons que h ne définit pas une distance au sens mathématique, puisque
la propriété de symétrie n’est pas vérifiée : h(X,)) # h(Y, X).

Nous rappelons que Y est I’ensemble des points des contours observés et X’ ’ensemble
des points appartenant aux contours apparents du modele. Il s’agit donc de calculer la
distance de ’ensemble des points du contour observé a I’ensemble des points du contour
projeté et vice et versa.

Fi1c. 5.14: La distance de Hausdorff orientée de A vers B (fleche en gras plein) est
différente de la distance de B vers A (fleche en gras pointillée). La distance de A vers B
est la plus grande des distances des points de A a I’ensemble B (fleches en pointillés)

La distance de Hausdorff s’appuie sur une métrique d permettant de calculer la
distance entre deux points. Le choix le plus courant est la distance euclidienne. Cette
métrique est adaptée a des ensembles de points de faible cardinal. Il s’agit en effet de
calculer la distance euclidienne point a point pour I’ensemble des points des deux espaces
considérés. Pour des ensembles de points importants, le calcul de la distance euclidienne
peut devenir cotiteuse en terme de temps de calcul. De plus, il faut déterminer le mini-
mum des distances, ce qui nécessite de chercher pour un point du contour observé (resp.
projeté) le point le plus proche du contour projeté (resp. observé). Il s’agit aussi d’une
opération qui peut s’avérer cotiteuse.

Enfin, la fonction max n’est pas une fonction continue. L’utilisation de la distance
de Hausdorff telle quelle n’est donc pas adéquate dans un cadre de 'optimisation non
linéaire.

Nous allons dans un premier temps modifier la distance pour la rendre continue et
dérivable. Ensuite pour éviter le calcul de la fonction min pour tous les points, nous
introduirons la transformée en distance comme métrique. Cette transformée permet
de calculer rapidement les distances et le min. Enfin, alors que beaucoup d’approches
utilisent une distance de Hausdorff orientée, nous allons montrer que, de par le choix
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F1a. 5.15: Lorsque le nombre de points de chacun des ensembles est élevé, la recherche
du minimum pour le calcul de la distance de Hausdorff peut s’avérer cotiteuse.

de notre modele, nous pouvons conserver la distance de Hausdorff avec son expression
symétrique.

Modification de la distance de Hausdorff : La fonction max n’est pas une
fonction continue et n’est donc pas dérivable. Pour palier a ce probleme, la solution
généralement retenue (et que nous retenons aussi) est de remplacer la fonction max de
la distance orientée et de la distance de Hausdorff par une somme sur ’ensemble des
termes.

La nouvelle expression de la distance orientée est alors :

hX,Y) =Y (5%15{61(36,3/)}) . (5.13)

TEX

La métrique : Pour calculer rapidement le min, nous utilisons la transformée en
distance permettant de déterminer la distance d’un point quelconque de ’espace a un
point d’un ensemble donné. D’une part, pour calculer h(X,)), nous effectuons la trans-
formée en distance sur la carte des contours. D’autre part, pour calculer (), X'), nous
calculons la transformée en distance sur les contours du modele. Cependant, lors de la
minimisation, les contours prédits du modele 3D évoluent au cours des itérations. Cette
seconde transformée doit donc étre réévaluée a chaque itération de la minimisation. Le
calcul de la transformée n’est pas tres cotiteux mais la ré-évalutation de la carte a toute
les itérations peut surcharger le processeur et ralentir les calculs. Peu de travaux uti-
lisent donc cette seconde moitié de la distance de Hausdorff. Nous verrons que le choix
du modele 3D nous permet de calculer rapidement cette carte de distance, ou tout du
moins une approximation de celle-ci, et que nous pouvons donc garder la distance de
Hausdorff complete.
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Nous abordons maintenant le calcul de hA(X,)), qui est la distance Image-Modele.
Puis nous aborderons le calcul de h(Y, X), qui est la distance Modele-Image dans la
section suivante.

5.2.2.2 La distance Image-Modéle

Il existe plusieurs méthodes pour calculer la transformée en distance sur des cartes
binaires ([32] ou [15]). Le résultat de la transformée en distance fournit une carte des
distances. Chaque pixel de la carte nous donne la distance au point de contour le plus
proche.

Nous pouvons calculer la carte des distances a partir des silhouettes ou encore des
contours (figure 5.16). Dans le cas de la détection orientée modele, nous calculons la
transformée en distance au voisinage des contours détectés (figure 5.17).

(a) (b) ()

F1G. 5.16: La carte des distances est calculée a partir d’une image binaire. Nous pouvons
calculer celle-ci sur les contours extraits a partir d’un filtre Canny standard (a), extraits
avec un filtrage sur la couleur (b) et enfin sur les silhouettes (c).
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F1G. 5.17: La carte des distances est calculée sur chacun des patchs utilisés pour effectuer

la détection de contours orientée.
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Remarque : Si la méthode d’extraction des contours utilisée est celle de Canny, il
n’y a pas besoin de ré-estimer la carte des distances lors de I'estimation des parametres
(c’est-a-dire pendant la phase de minimisation). En effet, les contours observés dans les
images sont statiques au cours de la minimisation. Cependant, dans le cas de ’extraction
des contours a l'aide du détecteur basé modele, nous pouvons choisir de ré-estimer ou
non la carte des distances. En effet, la pose du modele varie au cours du temps pour se
rapprocher de la pose correcte de ’acteur. Nous pouvons donc ré-extraire les contours a
chaque itération. Cette nouvelle extraction nécessite de recalculer la carte des distances.
En pratique, les mouvements que nous pouvons estimer avec cette méthode sont de
faible amplitude. L’extraction des contours se fait donc autour des contours corrects.
Par expérience, les contours ne sont pas mieux extraits au cours des itérations. Nous
n’avons donc pas besoin d’extraire les contours a chaque itération et les cartes ne sont
donc pas ré-estimées.

Estimation de la distance : Nous avons calculé la carte des distances pour les
silhouettes et les contours extraits (quelle que soit la technique employée). Nous pouvons
maintenant estimer la distance (orientée) des contours modeles aux contours images.
Comme nous 'avons vu dans le chapitre 4, nous échantillonnons les contours occultants
et projetons dans les images les points échantillonnés. Pour évaluer la distance d’un
point du contour extrémal au point de contour observé le plus proche, il suffit donc de
lire la valeur de la distance sur la carte des distances.

L’erreur entre les contours projetés par rapport aux contours extraits pour le modele
3D complet est donc de la forme :

N. Nop 2N

=> 3> 603, | (5.14)

c=0 b=0 =0

ou :

— la premieére somme porte sur les images. En effet, nous utilisons plusieurs caméras
et donc 'erreur totale est la somme sur ’ensemble des images a un instant donné
des erreurs entre la projection et I’observation.
la seconde somme porte sur les parties du corps et IVy, est le nombre de cones
dans le modele,

— la troisieme somme porte sur les points échantillonnés du contour extrémal, et N
est donc le nombre d’échantillons par contour occultant,
- 6b vaut 1 si le point ¢ du cone b est visible dans I'image ¢ (c.f. 4.3.3), 0 sinon,

— enﬁn Dy, (x] C) est la valeur de la distance lue sur la carte de la transformée en

distance au point de coordonnées :c?c.
b

2% est le vecteur de coordonnées d’un point appartenant au contour extrémal et

7,c
n’est donc pas un vecteur a valeur entiere. La lecture de la distance Dy, (z?) nécessite

donc d’effectuer une interpolation que nous choisissons bilinéaire.

La forme analytique de Dy(x) est donnée par I’équation (5.10), ou Cy devient la
carte des distances.
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5.2.2.3 La distance Modéle-Image

Nous allons maintenant aborder le calcul de la distance des points du contour image
aux points du contour observé.

De la méme maniere que précédemment, nous aimerions calculer une transformée en
distance sur les contours du modele. Cependant, les contours évoluent tres rapidement
au cours de l'estimation des parametres. Nous ne pouvons donc pas nous permettre
de calculer la transformée en distance pour toute I'image a chaque modification des
parametres. Nous allons adapter le calcul de la distance, pour pouvoir mettre & jour
rapidement la distance.

Pour un point donné du contour extrait de I'image, nous devons calculer la distance
au contour projeté le plus proche. Il faut donc dans un premier temps déterminer le
contour le plus proche puis calculer la distance. Nous avons vu que la distance de chan-
frein permettait d’obtenir rapidement cette distance. Cependant, du fait que les contours
modeles évoluent, il est nécessaire de recalculer la carte de chanfrein a chaque itération.
Cette opération s’avere colteuse pour le processeur et ralentit énormément ’estimation
de la pose. De plus, lors de 'estimation de la distance Image-Modele, nous avons utilisé
Iinterpolation bilinéaire pour rendre la fonction de cott continue et dérivable. Dans le
cas présent, I'interpolation n’a plus lieu d’étre a priori. En effet, un point de contour
est un pixel dont les coordonnées sont a valeur entiere donc la lecture de la distance
sur la carte de chanfrein engendrée par le modele ne nécessite plus d’interpolation. La
fonction d’erreur n’est donc pas continue (puisque la grille est discrete). Ce désavantage
nous a amené a considérer le calcul de la distance d’une maniere différente.

Le choix du contour modele le plus proche d’un point du contour image est effectué
a l'aide d’'un diagramme de Voronoi. Une fois le contour modele choisi, nous calculons
la distance du point image au segment du contour de maniére analytique.

Construction du diagramme de Voronoi

Définition 1 Soit S un ensemble de n sites de l’espace euclidien en dimension d. Pour
chaque site p de S, la cellule de Voronoi V(p) de p est I’ensemble des points de l’espace
qui sont plus proches de p que de tous les autres sites de S. Le diagramme de Voronoi de
V(S) est la décomposition de ’espace formé par les cellules de Voronoi des sites.

Notre objectif est de déterminer les cellules de Voronoi et non de connaitre de maniere
analytique les frontieres entre les cellules. Une méthode graphique et donc rapide du
calcul des cellules suffit dans notre cas.

Dans un plan, nous dessinons les contours projetés du modele $D. Pour chacun de
ces contours, nous dessinons deux plans de pente 1 et -1 de sorte qu’ils intersectent le
segment (c.f. illustration 5.18-(a)). Ces plans sont en théorie prolongés a l'infini. Pour
chacun des segments et donc pour chaque paire de plans, nous associons un identifiant
(une couleur). La projection de ces plans dans le plan contenant les contours projetés
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en tenant compte des occultations permet de construire les cellules de Voronoi asso-
cies a chaque segment (c.f. illustration 5.18-(b)). La carte graphique gere de maniére
implicite les occultations, ce qui nous a amené a utiliser ses capacités pour calculer les
diagrammes.

(a) (b)

Fi1G. 5.18: Les régions de Voronoi sont calculées en dessinant des plans de pente 1 et
-1 intersectant les segments de droites. L’intersection de ces plans définit l'interface
entre deux régions de Voronol. Nous illustrons le dessin en 3D (a). Nous illustrons la
projection dans le plan image et donc le diagramme de Voronoi de deux segments (b).

Tel que, le diagramme de Voronoi n’est pas complet. En effet, entre les segments, le
diagramme de Voronoi n’est pas défini. Si des points de contour se retrouvent dans cette
zone, 'affectation a un contour du modele n’est pas possible. Pour établir le diagramme
de Voronoi entre les segments, nous dessinons un coéne (a base circulaire et tangent aux
plans) a chaque sommet de chaque segment. Nous projetons les cones dans les images
pour déterminer le diagramme (5.19).

F1G. 5.19: Les régions de Voronoi sont calculées en dessinant des plans de pente 1 et -1
intersectant les segments de droites. Au niveau des sommets des segments, un cone est
dessiné pour déterminer la distance entre les segments.
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Cette méthode de construction de diagramme de Voronoi est classique. Huttenlocher
propose de l'utiliser ([76]) pour effectuer du template matching. Elle a été étendue au
cas du calcul d’un diagramme de Voronoi en 3D ([74]).

Calcul de la distance Une fois le diagramme de Voronoi contruit, il s’agit de cal-
culer la distance au contour le plus proche. La méthode standard consiste a utiliser
le diagramme de Voronol pour construire la carte de distances. Il suffit pour cela de
lire la profondeur entre le plan contenant les contours et les plans et cones dessinés en
3D. La lecture du Z-Buffer de la carte graphique vu du plan de projection du modele
permet d’obtenir automatiquement cette carte des distances. Cependant, comme nous
I’avons vu plus haut, la connaissance de la carte ne nous permet pas d’établir une fonc-
tion continue et dérivable pour mesurer I'erreur. Nous allons donc établir une distance
analytique permettant de calculer sa Jacobienne.

Soit y le vecteur des coordonnées d’un point y du contour extrait des images. Par
construction, nous connaissons les coordonnées de ce point dans le repere associé a
I'image. Nous voulons calculer la distance de ce point au point du contour modele le
plus proche. La seule difficulté est d’exprimer les coordonnées de y dans un repere ou
le calcul est aisé. En pratique, nous effectuons un changement de référentiel pour que
les coordonnées du point de contour extrait soit exprimées dans le repere associé au
contour modele le proche (c.f. illustration 5.20).

Notons AB le contour modele et C' le point du contour extrait. Les coordonnées de
C dans le repere associé a AB sont obtenus en faisant le calcul suivant :

cos(f) sin(0)

zo = —sin(0) cos(0) (y—=za), (5.15)

ou xf, est le vecteur de coordonnées de C. x4 est le vecteur des coordonnées du point
A exprimées dans le repere associé a I'image. Enfin, la matrice est celle d’une rotation
d’angle —4.

Si l'abscisse du point C (dans le repere du segment) est entre 0 et ||AB]|| alors
I'ordonnée du point correspond & la distance recherchée :

d=—(a} ¢ — i ) sin(8) + (h o — h 1) cos(6). (5.16)

Le cas contraire, la distance est calculée en déterminant la distance entre C' et I’extrémité
du segment la plus proche :

d= \/(yiq — &1,A ou B)2 + (y; — T2 A ou B)2‘ (517)

Le diagramme de Voronoi du squelette et calcul de I’erreur Nous avons ex-
plicité le calcul du diagramme pour un ou deux segments. Nous donnons les résultats
obtenus pour le calcul du diagramme de Voronoi du squelette complet. Nous illustrons
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(a) (b)

F1G. 5.20: (a) Le calcul de la distance entre un point du contour observé et le contour
projeté dépend de la position du point par rapport au segment. Pour calculer aisément
la distance, nous effectuons un changement de référentiel. Les variables introduites dans
le paragraphe 5.2.2.3 sont illustrées par (b).

dans un premier temps la construction 3D (c.f. figure 5.21) permettant de calculer le
diagramme de Voronoi (c.f. figure 5.22). Enfin, nous donnons & titre indicatif, la trans-
formée en distance obtenue en utilisant le diagramme de Voronoi (c.f. figure 5.23).

Nous avons explicité le calcul de la distance pour un point donné. Nous pouvons
maintenant donner la distance orientée du modele vers I'image :

Ne Ne

WY, X) =" "d3 (), (5.18)

c=0 =0

ou N, est le nombre de points choisis sur le contour image. d est la distance d’un
point du contour observé au contour modele et dont I’expression dépend de la position
du point (c.f. plus haut). D’autre part, les points du contour extrait sont choisis de
maniere aléatoire a chaque itération. Comme [83] le montre, il est plus efficace d’utiliser
de I’échantillonnage aléatoire. Cela permet :
— de réduire le nombre de données nécessaires pour effectuer le suivi,
— d’éviter de prendre en compte, pendant toute I’estimation, des points qui peuvent
appartenir a des contours parasites,
— d’éviter de choisir des points qui sont en réalité situés trop pres d’articulations et
donc problématiques (les contours a ces endroits ne sont pas bien définis).



Le suivi du mouvement 135

Fi1G. 5.21: Pour chacun des segments du modele projeté, 2 cones et 2 plans sont dessinés.
Ce qui nous permet de déterminer la distance de chanfrein ainsi que le diagramme de
Voronoi de I'image de contours.
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Fia. 5.22: La projection dans le plan du mesh 3D permet de construire de maniere
rapide et efficace le diagramme de Voronoi associé au modele.
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F1G. 5.23: La carte des distances obtenue par le diagramme de Voronoi (a4 gauche) est
comparable a celle utilisant la méme méthode qu’avec les contours observés (a droite). La
seule différence est le calcul plus localisé pour la distance obtenue a ’aide du diagramme
de Voronoi. Les temps de calcul sont donc plus courts pour la carte obtenue a ’aide du
diagramme de Voronoi que pour celle obtenue avec la convolution matricielle.
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5.2.2.4 D:iscussions

Nous avons vu que l'utilisation de la transformée en distance permet de calculer
rapidement I'erreur du modele a 'image. Cependant, par construction et par définition,
la transformée en distance génere une carte de distances qui est symétrique a proximité
des contours. Cette propriété nous pose probléme pour I’évaluation de la fonction de
colit.

En effet, cette symétrie entraine des minima locaux dans la fonction de colit a
minimiser, lorsque le contour modele projeté est proche du contour observé. Nous allons
montrer pourquoi nous avons ces minima locaux et comment nous pouvons contourner
cette difficulté.

Pour la clarté de 'exposé, nous allons nous restreindre au cas idéal d’un cone projeté
dans une image. Nous observons donc deux contours qui sont des segments de droite.

Supposons que nous construisions la transformée en distance de la carte des contours
du cone (c.f. figure 5.24-(a)). Le long d’une ligne de I'image (en pointillés sur la figure
5.24-(a)), nous tragons le profil de la distance de chanfrein (en trait fin sur la 5.24-(b)).
Ce profil est symétrique par rapport aux contours.

Supposons que notre modele 3D se projette de sorte a ce que deux des points
échantillonnés du contour du modele 3D se projettent sur une méme ligne de la carte
de distance. Nous pouvons tracer le profil de l'erreur a minimiser si nous effectuons
une translation du cone le long de la ligne tracée. Nous obtenons le profil de I'erreur
représenté sur la figure 5.24-(b) en gras.

F1G. 5.24: (a) Carte des distances construite a partir de la projection d’un céne dans
I'image. (b) Nous tragons le profil de la distance (en trait fin) et de 'erreur & minimiser
le long d’une ligne de la carte des distances.

Nous pouvons constater que 'erreur a minimiser contient des minima locaux pour
certaines positions des points. Ces minima entrainent un arrét de la convergence lors de
I’estimation des parametres de pose.

Si nous tragons le méme type de profil cette fois-ci en utilisant non plus les contours
mais la silhouette, nous obtenons les tracés de la figure 5.25-(b). Nous pouvons voir qu’il
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n’y a plus de minima locaux. Nous avons cependant souligné le fait que nous ne pouvions
pas utiliser les silhouettes seules pour effectuer la minimisation (c.f. paragraphe 5.1.1).

F1G. 5.25: (a) Carte des distances construite a partir de la silhouette d’un cone dans
I'image. (b) Nous tragons le profil de la distance (en trait fin) et de 'erreur & minimiser
le long d’une ligne de la carte des distances.

Pour éviter les minima locaux qui apparaissent avec 'utilisation des contours, nous
utilisons les cartes des distances calculées a partir des silhouettes et des contours. En
pratique, nous calculons la carte des distances pour la silhouette et pour les contours
séparément et nous additionnons les deux cartes de distances. Nous obtenons alors le
profil des distances illustré par la figure 5.26. Il n’y a alors plus de minima locaux.

F1G. 5.26: (a) Carte des distances construite a partir de la silhouette d’un céne dans
I'image. (b) Nous tragons le profil de la distance (en trait fin) et de 'erreur & minimiser
le long d’une ligne de la carte des distances. Contrairement au cas des contours, nous
n’avons pas de minima locaux.

Nous avons abordé le cas idéal. Dans le cas réel, nous faisons de méme. Nous obtenons
donc une nouvelle carte de distances atténuant les effets des minima locaux (figure 5.27).
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Fi1G. 5.27: Somme de la transformée en distance de la carte des contours et des sil-
houettes.

(a) (b) (c)

Fi1a. 5.28: Courbes d’évolution de la distance de chanfrein le long d’une ligne de 'image.
(a) est la courbe pour la silhouette. (b) est la courbe pour les contour. Enfin, (c) est la
somme des deux courbes. On peut voir sur cette derniére courbe que les minima locaux
sont atténués.
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Dans le cas de 'extraction des contours basé modele, le probleme de la symétrie est
moins génant. En effet, 'extraction des contours est effectuée pour chaque segment du
contour projeté. Contrairement au cas d’un détecteur standard, la carte des distances
est calculée pour chaque patch. Par construction de la fonction d’erreur, nous avons une
symétrie a proximité des contours mais la symétrie n’est pas la méme pour les deux
contours du cone. L’erreur & minimiser ne présente donc plus de minima.

5.2.3 Synthese

Afin d’effectuer le suivi de 'acteur dans les images, nous utilisons les silhouettes de
Pacteur ainsi que ses contours extraits soit a ’aide d’un détecteur standard de Canny
(adapté pour les images couleur) soit a l'aide du détecteur de contours utilisant le
modele. Nous avons montré que 1'utilisation des silhouettes seule ne pouvait pas suffire
pour effectuer le suivi. Nous avons montré que le détecteur de contour orienté modele,
bien qu’étant une méthode locale, permet d’éliminer les contours parasites (présents
avec un détecteur standard). Puis, nous avons explicité le calcul de lerreur entre les
contours extraits de 'image et les contours projetés du modele. Nous avons vu que
nous utilisons la distance de Hausdorff avec une métrique qui dépend, en pratique, de la
distance orientée considérée. Pour la premiere, nous calculons la transformée en distance
sur les contours extraits des images et par lecture de la carte, nous déduisons la distance
du modele a I'image. Pour la seconde, nous calculons de maniere explicite la distance
des points du contour extrait aux points du modele projeté.

Au final nous obtenons une mesure de 'erreur calculée de maniere analytique, qui
est continue et dérivable. Elle a pour expression :

Ne Nop 2N Nc Ne
E(X, V)= > 0Dy (i) +) > 3 (@), (5.19)
c=0 b=0 i=0 c=0 i=0

Intéressons nous maintenant a la minimisation de cette erreur en fonction des parametres
de pose du modele 3D.

5.3 Algorithme de suivi

Nous avons vu dans les paragraphes précédents que nous pouvons calculer ’erreur
entre ’observation et la prédiction donnée par le modele de différentes manieres. Que ce
soit en utilisant la couleur ou les contours, nous avons construit une fonction d’erreur
continue et dérivable. La minimisation de ces erreurs permet d’estimer les parametres
du modele 3D. Dans cette partie, nous abordons aussi bien I'estimation des parametres
de pose que les parametres dimensionnels. Nous verrons que ces aspects sont similaires
quant a la méthode d’estimation. Il s’agit de résoudre le probléme posé dans la partie
introductive de ce chapitre :

rr}Ii‘nE(X,y), (5.20)
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ol Y est l'ensemble des parametres du modele 3D. Nous avons vu qu’en pratique
nous séparons le probleme du dimensionnement du probleme du suivi. Cependant, les
fonctions d’erreur dans chacun des cas sont tres similaires. Nous pouvons donc adopter
le méme schéma de minimisation pour ces deux étapes.

Dans un premier, nous introduirons le principe de l’algorithme de Levenberg-
Marquardt (LM) que nous utilisons pour minimiser les fonctions de cotit. Dans un second
nous expliciterons les matrices Jacobiennes des fonctions & minimiser.

5.3.1 L’algorithme de minimisation

Nous avons établi les fonctions de cout selon que nous utilisons la couleur ou les
contours dans les images. Ces fonctions dépendant de maniere fortement non linéaire
des parametres de pose ou dimensionnels de 'acteur. En outre, ces fonctions sont conti-
nues et dérivables. Pour minimiser ces erreurs, nous utilisons donc une méthode de mi-
nimisation non linéaire. Parmi celles-ci, nous pouvons citer les méthodes de descente de
gradient comme les méthodes de Newton ou de Quasi-Newton, mais aussi des méthodes
de type Gauss-Newton (GN), de Levenberg-Marquardt (LM) ou encore des approxima-
tions de Quasi-Newton (QN). Pour plus de détails sur ces méthodes de minimisation, le
lecteur pourra se référer a [55] et plus précisément aux paragraphes 4.5 et 4.7.

Dans notre cas, nous avons la possibilité de résoudre un probleme aux moindres
carrés. La méthode de LM ou de QN sont trés bien adapté a ce type de probleme.

En pratique, nous utilisons la méthode de Levenberg-Marquardt. Comme toutes les
autres méthodes de minimisation, cet algorithme est itératif. Une solution initiale ®q
est choisie. A chaque itération de la minimisation, nous effectuons la mise a jour des
parameétres de la maniére suivante : ®;,17 = ®; + oP.

Pour déterminer ®, la fonction de cott E(X,)) est linéarisée au premier ordre.
Pour simplifier les notations, nous allons poser S(®) = E(X,Y) = > f3(®). La
linéarisation du probléme au premier ordre est donc de la forme :

F(®+0B) = f(®) +JoD, (5.21)

ol J est la Jacobienne de la fonction f au point ®.

Au point solution (®*), c’est-a-dire lorsque S est minimum, nous avons V.S(®*) = 0.
Si nous différencions le second terme de 1’équation (5.21), et que nous nous plagons a la
solution du probléme, nous avons :

(JT1)o® =-J'f. (5.22)

Cette équation nous permet de calculer le pas d®. L’avantage et le point clef de I’al-
gorithme de LM est de modifier le terme de gauche en le régularisant par un facteur .
L’équation (5.22) devient alors :

JTI+ M) =-J'f. (5.23)
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La coefficient A est calculé a chaque itération de la minimisation. Le choix est effectué
en fonction de la vitesse de convergence. Plus la vitesse est rapide, plus A sera choisi
petit, ceci pour s’approcher de la méthode de type GN. Si la descente ralentit, A est
augmenté pour se rapprocher de la méthode de type descente de gradient.

Le critere d’arrét de la minimisation est généralement pris de deux manieres : soit
les parametres n’évoluent plus au cours des itérations, soit la fonction de cout n’évolue
plus.

Cette méthode fait partie des méthodes a région de confiance et nécessite une fonc-
tion continue, dérivable avec une Jacobienne bien conditionnée. De plus, la solution
initiale doit étre « proche » de la solution a estimer. Nous nous placons dans le cadre
d’une approche de suivi de mouvement. Nous pouvons donc utiliser la pose estimée a
I'image précédente de la séquence pour prédire la pose a I'image courante et donc étre
proche de la pose estimée.

Nous allons maintenant nous intéresser au calcul de la Jacobienne de la fonction de
cout que ce soit dans le cadre de 1” estimation des parameétres de pose que de I'estimation
des dimensions du modele 3D.

5.3.2 La Jacobienne des fonctions de coit

Calcul de la Jacobienne associé aux contours Nous pouvons l'estimer soit de
maniére numérique soit de maniere analytique. Etant donné les développements dans le
chapitre précédent, nous pouvons calculer explicitement la Jacobienne.

Pour cela, nous allons dériver les équations (5.9) et (5.19).

Pour calculer la Jacobienne de (5.19), nous calculons ‘fg gg %, ol & est un point
du contour extrémal. Nous pouvons donc écrire :
ar _ dDde
dt  dx dt
dE
= TJ](A+B)JH<I>. (5.24)
Il reste & calculer : JE dh(X.Y)  dh(D.X)
— = : ., 2
dx dx + dx (5.25)
Nous pouvons réécrire chacun des termes de la maniére suivante :
dh(X, D) Ne Jop 2N dD2 dD3, (z!,)
— = Y D) e (5.26)
c=0 b=0 =0
dh(y, X Ne dd3
D0 gyt (521)
c=0 i=0

< 1, . dD
Il reste donc & déterminer d:ll;c et
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— ddDyC Il s’agit d’une interpolation bilinéaire a différencier. Nous avons :
D
3(;’;(”31) S(Cy(u+1,0+1) = Cy(u,v+ 1))
1
+(1 - 8)(Cy(u+1,v) — Cy(u,v)) (5.28)
oD
g;(f"?) r(Cy(u+1,v+1) + Cy(u,v + 1))
2

+(r—1)(Cy(u+1,v) + Cy(u,v)). (5.29)

Pour calculer ces deux dérivées, nous faisons I’hypotheése que d[z]/dx = 0. En fait

la fonction partie entiére est dérivable par morceaux et non dérivable si [x] = z.

Cette égalité apparait si les contours 3D du cone se projettent sur un pixel (de

maniere exacte). C’est un cas que nous pouvons négliger lors de notre dérivation.
- ddy = Pour calculer ce terme, il suffit de dériver les équations (5.16) et (5.17), c

qu1 est aisé.

Calcul de la Jacobienne associé a la couleur La Jacobienne de la fonction de
cotit (5.9) se calcule de maniére similaire & celle que nous avons explicitée ci-dessus. Il
s’agit de dériver une interpolation bilinéaire. Nous pouvons donc appliquer les relations
établies dans le cadre de l'interpolation pour la lecture de la distance de chanfrein (c.f.
equations (5.28) et (5.29)).

Remarque pratique : L’algorithme de Levenberg-Marquardt que nous utilisons
prend comme entrées le vecteur vy = ({Dy, (37?,0)}{@(:,1;}, {dy. (azf’c)}{i7c7b}) de dimension
m = N, x Ny, x N, ainsi que la Jacobienne de ce vecteur, Jy, qui est de dimensions
m X p, ou p est le nombre de parametres a estimer.

5.3.3 Discussion

Dans cette section, nous avons abordé l’estimation des parametres du modele 3D.
Nous avons vu que nous utilisions ’algorithme de Levenberg-Marquardt pour effectuer la
minimisation. En pratique, cette algorithme est tres efficace. Cependant, il ne permet pas
de prendre en compte des contraintes dans la minimisation. L’estimation des parametres
de pose, notamment, pourrait étre contraints pour n’avoir qu’'un débattement limité.
Pour prendre en compte ces contraintes, nous pouvons utiliser d’autre méthodes comme
celle de BFGS ou encore des méthode de type points intérieurs qui permettent de résoudre
un probleme de minimisation sous contrainte. Nous avons décidé de ne pas utiliser
de telle méthode car nous pensons que pour notre cas particulier, les articulations ne
doivent pas étre contraintes. Nous estimons un mouvement effectué par un acteur réel,
le résultat de 'estimation doit donc aussi étre correct. Le cas contraire, c’est que la
minimisation est erronée. La conséquence est qu’au cours de la minimisation, nous
laissons la possibilité a l'algorithme de passer par des configurations interdites (bio-
mécaniquement impossibles).
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Enfin, nous avons choisi de calculer la Jacobienne de maniere analytique, car nous
avons constaté que le calcul de la Jacobienne par méthode numérique ne donnait pas
toujours les résultats escomptés lors de la minimisation. En effet, la fonction de cotut
est fortement non linéaire par rapport aux différents parametres du modele.

5.4 Initialisation du suivi

Dans la partie précédente, nous avons abordé la problématique du suivi du mouve-
ment. Pour pouvoir effectuer ce suivi, nous avons mis en place un méthode locale de
recherche des parameétres. Cela est possible, car nous pouvons utiliser la pose estimée a
I’image précédente pour initialiser le suivi a l'instant courant. Cela suppose aussi que
pour la premiere image de la séquence vidéo, la pose est correcte. Nous allons main-
tenant aborder le probleme de l'estimation de la pose dans la premiere image de la
séquence.

5.4.1 Problématique

Dans le protocole opératoire pour effectuer une séance de capture, nous demandons a
I'acteur de démarrer la séquence du mouvement a capturer dans une pose donnée. Cette
pose initiale nous permet de simplifier 'amorce du suivi du mouvement. Cependant, la
pose n’est pas strictement contrainte : ’acteur peut se situer n’importe ou dans la scéne
et la pose initiale peut légerement varier d’une séquence a 'autre. Nous avons donc di
mettre en place un protocole particulier pour 'initialisation de la pose.

Le probleme principal est que la pose initiale du modele se trouve assez loin de la
pose réelle de ’acteur. Nous devons donc adapter la méthode d’estimation de la pose a
ce probleme. En effet, effectuer ’estimation de la pose en laissant libre I’ensemble des
parametres articulaires de la chaine cinématique peut amener a un échec de I’estimation

(c.f. figure 5.4.1-(b)).

Il s’agit alors d’adopter une approche hiérarchique pour initialiser la pose de ’acteur.

5.4.2 Une approche hiérarchique

Nous allons décrire maintenant la méthode d’initialisation de la capture du mouve-
ment. Nous organisons la chaine cinématique en niveaux hiérarchiques (c.f. illustration
5.30). Pour effectuer I'estimation de la pose initiale, nous débloquons de maniere succes-
sive ’ensemble des niveaux hiérarchiques. Nous estimons donc dans un premier temps le
déplacement rigide (de I’ensemble du modele) en ne laissant libre que les d.d.l. du pelvis.
Puis nous libérons au fur et a mesure les d.d.l. dans la hiérarchie des articulations.

Nous pouvons soit utiliser la couleur soit les contours. Cependant, 1'utilisation de
la couleur n’est pas recommandée. En effet, il s’agit d’une méthode locale, puisque les
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F1G. 5.29: Nous illustrons l'initialisation de la pose avant d’effectuer la capture du mou-
vement. Si nous effectuons I'estimation sans prendre de précautions nous aboutissons a
un échec (b). Cependant, une approche hiérarchique permet d’initialiser correctement la
pose de 'acteur au début du suivi du mouvement. Seuls les 6 d.d.l. du modele sont libres
lors de la premiere estimation (c). Puis les d.d.l. sont relachés de maniere hiérarchique
(d,e,f). L’estimation de la pose est alors correcte.
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Fi1a. 5.30: Le squelette est organisé de maniere hiérarchique. Cette organisation permet
lors de l'initialisation du mouvement, d’estimer correctement la pose.

contraste de couleur doivent étre choisis pour correspondre aux contours extrémaux
de l'acteur. La recherche des bons contrastes de couleur peut s’avérer coliteuse si le
modele n’est pas proche de la pose de l'acteur. Pour aider a l’initialisation, ’acteur
démarre la séquence avec une pose de type « akah ». Celle-ci permet de rendre moins
ambigué 'estimation de la pose initiale d’une part et ’estimation des dimensions des
cones comme nous le verrons dans la section suivante.

5.5 Dimensionnement du modele

Pour effectuer la capture du mouvement, il est nécessaire, tout du moins dans le
cadre de nos travaux, que le modele 3D soit correctement dimensionné pour que celui-
ci corresponde au mieux a l'acteur. Il est donc important dans une premiere étape
d’effectuer un ajustement des différents parametres de notre modele 3D. Il s’agit de
déterminer I’ensemble des dimensions de chacune des primitives pour que la projection
de celles-ci dans les images se superposent correctement sur ’acteur filmé. Nous devons
donc déterminer d’'une part la longueur des segments de la chaine cinématique mais
aussi les dimensions de chacun des cones.

Il y a donc deux étapes nécessaires pour calibrer le modele 8D. Dans un premier
temps, il faut ajuster le squelette du modele, pour que la pose de celui-ci corresponde a la
pose de 'acteur. Dans un second temps, les dimensions des cones sont ajustées pour que
la représentation 3D corresponde au mieux a 'acteur. Cependant, ces deux étapes ne
sont pas tout a fait décorrélées. En effet, ’ajustement des dimensions nécessite d’affiner
les parametres de pose, et la pose peut d’autant mieux étre estimée, que le modele
3D est correct. Nous procédons donc en alternant l’estimation des parametres de pose
avec I’estimation des dimensions. L’estimation de tous les parametres simultanément est
réalisable mais peut poser quelques problemes dont nous discuterons en fin de partie.
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Dans un premier temps nous justifierons le fait de dimensionner le modele en uti-
lisant une méthode semi-automatique (c.f. paragraphe 5.5.1). Puis nous détaillerons
'initialisation du squelette (c.f. 5.5.2) ainsi que le dimensionnement du modele 3D (c.f.
5.5.3). Enfin, nous discuterons d’une méthode robuste d’estimation des parametres.

5.5.1 Approche

Quasiment toutes les méthodes actuelles de suivi de mouvement utilisent un modele
3D dont les dimensions ont été ajustées a la main par un utilisateur. Une seconde
solution, aussi souvent utilisée, est d’utiliser des appareils de mesure externe (comme
un scanner) pour évaluer les dimensions de 'acteur, puis d’intégrer ces mesures dans le
systeme de capture par vision. Enfin, quelques auteurs proposent de dimensionner ou
de construire le modele automatiquement a partir des observations. Nous pouvons citer
par exemple [82] ou encore [140], ou le modele est créé a partir des observations.

Cependant, ’ajustement manuel ou a I'aide d’appareils externes ne nous semble pas
optimal pour le suivi de mouvement. L’ajustement des parametres a ’aide de méthodes
spécifiques ne nous semble pas non plus approprié. En effet, les dimensions du modele
devraient étre adaptés aux besoins de ’algorithme. L’adaptation manuelle de ’ensemble
des dimensions n’est en fait pas optimale. Une explication peut étre que 'homme adapte
au mieux a ce qui est observé, alors que les algorithmes de traitement génerent un
bruit d’observation qui perturbe ’estimation. Le dimensionnement automatique prend
alors en compte cette perturbation. Nous avons donc mis en place une méthode semi-
automatique de dimensionnement de ’ensemble du modele 2D a 'aide de techniques
équivalentes a celles qui nous utilisons lors du suivi du mouvement humain.

De méme que pour le suivi de mouvement, il s’agit de mettre en correspondance les
contours extraits des images avec les contours du modele projetés dans les images. Les
contours images doivent étre sélectionnés avec attention. En effet, il s’agit d’associer les
contours modele avec les contours extrémaux de ’acteur et non des contours liés par
exemple a des plis de vétement. De la méme maniere que pour le suivi, les contours
recherchés sont ceux qui maximisent la différence entre la couleur de l'acteur et la
couleur du reste de I'image.

5.5.2 Estimation du squelette

Un squelette générique est utilisé pour initialiser I'algorithme. Il s’agit uniquement
d’une description cinématique du modele. L’utilisateur positionne le squelette manuel-
lement pour que les articulations du modele coincident avec celles de l'acteur. Cette
opération s’effectue en cliquant sur les articulations dans différentes images. Par trian-
gulation et optimisation, les positions des différentes articulations sont reconstruites en
3D. Une fois les positions reconstruites, le squelette générique est adapté pour corres-
pondre aux points reconstruits. La longueur des segments de la chaine articulaire et les
parametres articulaires sont adaptés. Cette étape est effectuée en minimisant la distance
euclidienne entre les point 3D reconstruits et les articulations du modele. Cette derniere
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étape est nécessaire pour estimer la pose de ’acteur. En effet, la simple connaissance de
la position 3D des articulations ne permet pas de déterminer la pose de I'acteur. Plus
précisément, le squelette a des contraintes articulaires comme par exemple des d.d.l. li-
mités pour certaines articulations. Il faut estimer I’ensemble des parametres articulaires
pour que la pose du squelette, étant donné les contraintes articulaires, corresponde au
mieux aux points sélectionnés par 'utilisateur. Cette estimation est effectuée par opti-
misation des parametres de pose pour minimiser la distance entre les centres articulaires
reconstruits et les centres articulaires du modele générique.

5.5.3 Dimensionnement du modele 3D

Cette seconde étape est la plus complexe des deux. Il s’agit de dimensionner ’en-
semble des cones du modele 3D, pour que ce dernier corresponde au mieux a l’acteur.
Comme nous ’avons vu précédemment, nous utilisons la couleur de la méme maniere
que dans le cadre du suivi. Cependant, au lieu de minimiser les parametres de pose de
I'acteur, nous minimisons les parametres dimensionnels.

Cependant, ['utilisation des variances sur la couleur pose des difficultés que nous
exposons maintenant.

Les vétements : Lors de I'estimation des dimensions de ’acteur, il est important de
faire attention aux vétements. En effet, nous cherchons a modéliser 'acteur au
mieux pour que lors du mouvement, les contours des cones dans les images cor-
respondent au mieux a 1’observation de ’acteur. Les vétements changent de forme
au cours du mouvement. Le deuxiéme probleme est la couleur du vétement, qui,
si elle est homogene ou se distingue mal du fond de I'image, empéche une esti-
mation correcte des dimensions. Pour contourner la premiere difficulté liée aux
plis du vétement, nous effectuons la minimisation sur plusieurs images en méme
temps. Pour le deuxiéme probleme, nous essayons de choisir des vétement qui se
contrastent au mieux avec le fond de 'image. Le probleme des couleurs homogenes
n’apparait pas lors de la phase de capture de 'acteur. En effet, la pose générique
requise (« haka ») pour cette étape évite les superpositions des différentes parties
du corps. Le probleme se pose lors de I'utilisation de la méthode pour le suivi du
mouvement.

Les occultations et la proximité : L’estimation des dimensions est sensible aux
contours parasites ou aux mauvais assignements. Tout comme pour le suivi du
mouvement, nous utilisons la détection de la visibilité des contours modeles pour
éviter affectation des contours modeles a des parties du corps en réalité invisibles.
D’autre part, les parties du corps dont nous estimons les dimensions doivent étre
clairement visibles. Par conséquence, nous éliminons les contours des parties du
corps dont I'axe principal est quasiment parallele a ’axe optique de la caméra
considérée. Enfin, lorsque deux contours sont trop proches, ils ne sont pas pris en
compte dans le calcul des dimensions. C’est pour toutes ces raisons que, d’une part,
la pose de I'acteur est déterminée et que d’autre part, nous faisons la minimisation
sur plusieurs images.
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Fia. 5.31: La pose « haka » permet a I'utilisateur de cliquer avec précision sur les arti-
culations pour initialiser la pose du squelette. (a) Le squelette générique est chargé dans
Papplication et I'utilisateur clique sur les articulations dans les images (croix jaunes).
Une reconstruction 3D est faite. Nous voyons en jaune la correspondance entre les arti-
culations du squelette générique (en rouge) et les articulations du squelette reconstruit
(en violet). (b) Apres estimation de I’ensemble des parametres du squelette reconstruit,

nous obtenons la pose de l'acteur.
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F1G. 5.32: Les primitives surfaciques sont dimensionnées de maniere automatique. Elles
sont initialisées avec des valeurs génériques (a). Puis dimensionnées avec la méthode
utilisant la couleur (b). Lorsque le modele est dimensionné, ses contours projetés se
superposent correctement a ceux de l'acteur (c).

5.5.4 Bundle adjustement sur les parametres de pose et les dimen-
sions des cOnes

Nous avons vu dans les paragraphes précédents que nous estimons les parametres
de pose et les dimensions de I'acteur sur une seule image et de maniere séparée.

Nous pouvons en réalité estimer la pose ainsi que les dimensions du modele de
maniere simultanée. Cependant, la pose du modele doit étre suffisamment proche de la
pose de 'acteur. En effet, I’estimation des parametres dimensionnels nécessite de faire
I’hypothese que les contours recherchés ne soient pas trop loin des contours projetés. La
pose initiale est donc estimée dans un premier temps avec la technique décrite ci-dessus
(méthode semi-automatique avec intervention de 1'utilisateur). Puis, lors de 'estimation
des dimensions des différentes parties du corps, les parametres articulaires sont laissés
libres. Cette liberté permet a ’algorithme de recaler les articulations si besoin est, pour
affiner I’estimation des dimensions.

Pour améliorer 'estimation des dimensions de ’acteur, nous pouvons aussi utiliser
plusieurs images. En effet, les contours observés dans les images dépendent de la pose
de 'acteur, des vétements portés et des traitements effectués pour extraire les contours
images. Le fait d’estimer les parametres sur plusieurs images permet de réduire 'ef-
fet de ces perturbations. La pose est donc ré-estimée pour chaque nouvelle image en
fixant les parametres de dimensions. Puis ces parametres sont relachés pour affiner le
dimensionnement.
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Résumé

Dans un premier temps, nous décrivons le systéme matériel que nous avons utilisé
pour effectuer la capture du mouvement. Puis, nous décrivons I'’ensemble des applica-
tions mises en oeuvre pour effectuer la capture du mouvement. Ensuite, nous décrivons
les expérimentations et nous donnons les résultats du projet SEMOCAP obtenus. Nous
montrons les résultats obtenus par I'UHB et comparons ces derniers a ceux obtenus avec
un systéme a marqueurs de type VICON. Enfin, nous discutons des conditions de réussite
de 'estimation des parametres de pose.
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Introduction au chapitre

Dans ce chapitre, nous allons décrire la mise en oeuvre pratique des développements
théoriques proposés dans les précédents chapitres. Dans le cadre du projet SEMOCAP,
nous avons mis en place une plate-forme matérielle permettant de filmer les acteurs
avec plusieurs caméras synchronisées ainsi qu’une plate-forme logicielle permettant aux
protagonistes du projet d’utiliser les divers algorithmes développés pour calibrer les
caméras, effectuer la soustraction de fond, dimensionner le modele 3D, estimer les
trajectoires angulaires de 'acteur et analyser les trajectoires pour les appliquer & un
personnage virtuel. Nous développons ces points dans la premiere partie. Dans un se-
cond temps, nous proposons des résultats obtenus sur des séquences synthétiques et
des séquences réelles avec les différentes méthodes décrites au chapitre 5. Enfin, nous
discutons des conditions nécessaires pour effectuer le suivi du mouvement ainsi que de
criteres d’évaluations des résultats obtenus.

6.1 Mise en oeuvre expérimentale

Dans cette partie, nous décrivons ’ensemble du dispositif expérimental que nous
avons mis en place pour effectuer la capture du mouvement. Dans le cadre du projet
SEMOCAP, 'INRIA a développé les logiciels d’une chaine complete de capture des acteurs
et de leurs mouvements, sur une architecture matérielle développée par ASICA. Les
développements nécessaires sont une part importante du travail réalisé pendant la these.
En effet, la société ARTEFACTO doit pouvoir utiliser ’ensemble des développements pour
utiliser le systeme de capture du mouvement. Nous avons donc fait en sorte de fournir
des développements utilisables par les protagonistes du projet.

6.1.1 Le matériel

Le systeéme est constitué de plusieurs caméras IEEE1394 industrielles (nombre va-
riable) connectées chacune a un Minipc. Chaque MiniPC est connecté par réseau Ether-
net & un poste principal (poste maitre). Le poste maitre contient une 1HM (Interface
Homme-Machine) permettant de régler chaque caméra, de visualiser les flux vidéos et
de les enregistrer, a la maniere d’une « régie vidéo ».

Sur la figure 6.1, nous remarquons que chaque caméra est reliée a un boitier de
synchronisation. Les caméras utilisées offrent une possibilité de synchronisation par une
source externe. Le boitier de synchronisation envoie & intervalles réguliers un signal qui
déclenche la capture d’une image sur chaque caméra. Le flux vidéo est enregistré sur le
MiniPC relié a la caméra.

Les caméras sont disposées sur des supports mobiles permettant une grande flexi-
bilité pour la configuration de 'espace d’acquisition. Afin de minimiser les pertes de
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Fi1a. 6.1: Dans le cadre du projet SEMOCAP, nous avons utilisé quatre caméras Fire-
Wire accompagnées d’'un MiniPC. Chacune des caméras est synchronisée par un boitier
externe et commandée par un PC malitre permettant aussi de visualiser les données
acquises.

signal, les PC (ou MiniPC) sont disposés & moins de cinq metres des caméras. La flexi-
bilité est alors au niveau du cablage entre les différents PC et le poste maitre. Le PC
maitre est donc placé en dehors du champ de vue de ’ensemble des caméras.

L’éclairage de la scéne de capture est un point tres important. Afin d’avoir un
éclairage constant et diffus, nous avons opté pour des Kinoflo. Ces lampes tres utilisées
lors des tournages pour la télévision permettent de limiter les ombres dans la scene de
capture.

Le cotit matériel du systeme dépend du nombre de caméras. Il faut compter environ
2000 € par caméra et PC (ou MiniPC) associé, et environ 2000 € également pour la station
maitre et le module de synchronisation. Pour le systéme muni de quatre caméras, le cotit
matériel du systeme est de 'ordre de 10 000 €.

Lors de l'installation du matériel, nous devons faire attention aux deux points sui-
vant :

Le volume d’acquisition : A nombre de caméra donné, il existe un compromis entre
le volume d’acquisition et la précision avec laquelle la capture du mouvement
est faite. En effet, plus le volume d’acquisition est grand, plus le champ de vue
des caméras doit étre grand et donc plus petite sera la résolution de l’acteur.
L’estimation du mouvement s’en retrouvera donc moins précise. Le placement des
caméras joue aussi un réle important. En effet, les différentes caméras doivent étre
placées de sorte a couvrir au mieux ’acteur. Lors de notre séance d’acquisition
a Rennes, nous avions quatre caméras que nous avons placées en demi-cercle de
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sorte a maximiser le volume d’acquisition. Cependant, ce placement de caméras a
contraint I'acteur a effectuer des mouvements face aux caméras. Dans le cadre de la
plate-forme GRIMAGE, nous disposons de six & huit caméras ce qui permet de cou-
vrir un espace beaucoup plus complet. Sur cette derniere plate-forme, nous avons
opté pour des acquisitions avec une résolution élevée et donc un volume restreint.
Ainsi, des mouvements plus complexes et plus rapides peuvent étre capturés.

L’éclairage et ’environnement d’acquisition : pour pouvoir effectuer une sous-
traction de fond optimale, il est nécessaire d’avoir un éclairage constant de la
scéne et qui minimise les ombres portées de lacteur (que ce soit sur le sol ou sur
les murs). Un éclairage trop important peut aussi nuire a la visibilité des contours
ou des couleurs dans les images. De plus, le fond de I'image doit étre statique.
Dans le cadre de nos acquisitions a Rennes, cette derniere condition n’était pas
remplie, non pas a cause de mouvements dans la piece mais a cause de I’éclairage
de la scene par les spots de LED du systeme VICON. Le clignotement des LED a
rendu la soustraction de fond tres bruitée.

6.1.2 Principe de fonctionnement

Depuis le poste maitre, ['utilisateur regle les parametres des différentes caméras (lu-
minosité, saturation, efc.) afin de réaliser la capture dans les meilleurs conditions. Tou-
jours a partir du poste maitre, I'utilisateur lance ensuite ’enregistrement des séquences.
Le format utilisé pour les vidéos est le BLK qui est un format lié a la bibliotheque Blinky
(développée en interne & I'INRIA) qui est utilisée dans les développements de I'INRIA.

L’acquisition des séquences vidéo se déroule en plusieurs étapes :

Calibrage du systéme : Cette phase permet de s’assurer que le systeme est
opérationnel (flux synchronisés et enregistrement des séquences vidéo
opérationnel) et d’estimer les parametres des caméras.

Acquisition du fond : Nous procédons a l’acquisition de la scéne vide. Cette séquence
sera ensuite utilisée pour 'apprentissage du fond et permettra de construire un
modele de celui-ci. Ce modele sera par la suite utilisé pour la segmentation des
images, c’est-a-dire la séparation de I'acteur du reste de la scene.

Acquisition des séquences : Les mouvements sont acquis et mémorisés sous forme
de vidéos.

Traitement des séquences et extraction du mouvement : Plusieurs calculs sont
nécessaires a Iextraction du mouvement et a la génération d’un fichier exploitable
dans une application $D.

Calibrage du systeme Outre la vérification du bon fonctionnement de ’ensemble
du systeme, cette étape permet de déterminer la position et l'orientation des caméras
dans un repére commun ainsi que les parametres internes de chacune d’elles (la fo-
cale et la distorsion). Afin de déterminer tous ces parametres, nous utilisons un baton
doté de quatre marqueurs lumineux (pour étre facilement vu lors des traitements),
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dont les positions relatives sont connues précisément. Trois séquences sont enregistrées.
Les deux premieres, au cours desquelles le baton est posé au sol, permettent de fixer le
référentiel du monde dans lequel I’ensemble des coordonnées des caméras seront données.
La troisieme séquence est un mouvement du baton dans le volume d’acquisition. Elle per-
met de déterminer ’ensemble des parametres (extrinseques et intrinseques) des caméras.
Nous présentons quelques captures d’écran dans I'annexe 77.

Acquisition des séquences de fond Il est nécessaire de connaitre ’environnement
de capture pour extraire la silhouette de I’acteur dans les images. C’est pourquoi, avant
de pouvoir acquérir les séquences des mouvements, il faut enregistrer une séquence vidéo
sans 'acteur. En pratique, pendant cette acquisition, nous faisons varier 1’éclairage afin
de rendre robuste les algorithmes de soustraction de fond aux variations lumineuses
naturelles. Cette acquisition doit étre répétée s’il survient un changement dans la scene :

— Mouvement d’un objet de le champ de vue d’une caméra,

— Mouvement d’une caméra,

— Changement notable des conditions d’éclairage.
Les séquences de fond permettent de construire un modele statistique pour chaque
pixel. Ce modele doit étre suffisamment robuste pour supporter les variations modérées
de lumieres et les ombres. De la robustesse du modele dépendra la qualité des silhouettes
qui serviront a la capture de mouvement.

Acquisition des séquences La fréquence d’acquisition des caméras est relativement
faible puisqu’elle est de ’ordre de 30 images/seconde. Cette fréquence contraint la vitesse
d’exécution des mouvements. En effet des mouvements trop rapides peuvent entrainer
I’apparition de flou dans les images si le temps d’exposition des caméras est trop long.
Pour palier a ce flou, un bon éclairage de la scéne est nécessaire (pour réduire le temps
d’exposition des caméras).

De plus, les mouvements doivent étre adaptés au nombre de caméras. Au cours de
la these, j’ai pu tester diverses configurations avec un nombre variable de caméras. A
Rennes, nous disposions de quatre caméras disposées en demi-cercle (c.f. illustration
6.2-(a)), tandis que sur la plate-forme GRIMAGE, nous avions six & huit caméras avec
différentes configurations se rapprochant de celle illustrée par la figure 6.2-(b).

Les séquences vidéo sont enregistrées au format raw ou avec une compression sans
pertes. Pour le format non compressé, ’espace disque nécessaire est conséquent : pour
une vidéo de dix secondes, ’espace de stockage est

10 x 30 x 3 x780 x 580 = 400Mo (6.1)
~~ ~ —
sec. img./s. R,G,B taille image

pour chaque caméra.

Le systéme VICON Les acquisitions que nous avons effectuées a Rennes ont été menées
en parallele avec un systeme VICON. Ce dernier nous a permis d’obtenir des données
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F1G. 6.2: Selon la configuration de caméra utilisée, les mouvements peuvent étre plus ou
moins complexes. La configuration (a) oblige I'acteur & effectuer des mouvements face
aux caméras et quasi-planaires. La seconde configuration (b) autorise n’importe quel
mouvement, mais dans un espace restreint.
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considérées comme vérité terrain pour évaluer la précision de notre algorithme d’esti-
mation du mouvement.

Nous avons utilisé le systeme avec huit caméras. Chacune des caméras est dotée d’une
unité de traitement permettant d’extraire les marqueurs vus dans les images. Toutes les
caméras sont reliées a une unité de synchronisation et de traitement des données. Cette
unité a donc la charge d’effectuer la reconstruction 3D en temps réel des marqueurs. Les
caméras sont des systemes rapides pouvant avoir une fréquence d’acquisition de 120 Hz.
Le cotit du systeme est de I'ordre de 300 000 €, ce qui inclut le matériel et les logiciels
de calibrage et d’exploitation.

Les traitements Ceux-ci sont effectués selon une procédure naturelle. Dans un pre-
mier temps, le systéme est calibré. Puis les modeles de fond pour chacune des séquences
vidéo sont construits. Ensuite, le modele 3D de 'acteur est dimensionné. Vient 1’esti-
mation du mouvement avec la génération d’un fichier de type BVH (décrit dans I’annexe
C). Ce fichier permet d’échanger avec 'UHB les données des mouvements estimés. L'UHB
utilise le fichier BVH pour générer un squelette adimensionné ainsi que le mouvement as-
socié, filtré et corrigé, pour pouvoir animer différents modeéles graphiques d’acteur. Cette
derniére animation est utilisée par ARTEFACTO pour pré-produire des cinématiques de
jeux vidéo ludiques.

6.1.3 Les logiciels

Dans la section précédente, nous avons présenté le matériel que nous avons utilisé
pour effectuer la capture du mouvement, que ce soit avec les partenaires du projet a
Rennes ou au sein de I'INRIA avec la plate-forme GRIMAGE. A I'INRIA, avons implémenté

un prototype complet pour le suivi :

— MVCAMERA qui permet la vérification du fonctionnement du systeme et la cali-
bration des caméras. Deux captures d’écran montrent ’application. 6.3 montre la
visualisation des données vidéos acquises. 6.4 est une vue 3D de la position des
caméras avec la trajectoire du baton de calibration au centre.

— MVBACKGROUND est un outil en ligne de commande permettant d’effectuer ’ap-
prentissage du modele de I'image pour la soustraction de fond.

— MVACTOR permet de dimensionner le modele 3D pour que celui-ci soit correcte-
ment adapté a la morphologie de l'acteur (des captures d’écran sont visibles avec
la figure 7?7 du chapitre 5).

— MVPOSER permet d’effectuer I'estimation des parametres de pose. Les figures 6.5,
6.6 et 6.7 sont des captures d’écran de 'application.

Dans la suite de ce paragraphe, nous présentons rapidement les outils que nous avons

utilisés pour implémenter ces logiciels.

Interface Graphique L’ensemble des interfaces a été développé avec QT!. Cet en-
vironnement nous permet de créer une interface graphique permettant de visualiser

"http ://www.trolltech.com
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Fi1G. 6.3: La vue principale de l'interface permet de régler les parametres pour la cali-
bration et de visualiser les images avec les marqueurs extraits.
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Point of View | Plan XY v @ Traj. () Cone

F1G. 6.4: Nous représentons dans la vue 3D ’ensemble des caméras ainsi que les trajec-
toires des marqueurs au cours de la séquence de calibration.
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Fi1G. 6.5: La vue principale de l'interface permet de régler les parametres pour la cali-

bration et de visualiser les images avec les marqueurs extraits.
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Fia. 6.6: La vue OpenGL de l'application permet de visualiser en 3D et donc plus
facilement 1’évolution du modele lors de 'estimation du mouvement. A droite nous
pouvons apercevoir des curseurs permettant de rectifier la pose de 'acteur si nécessaire
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Fia. 6.7: Cette vue, différente de la vue principale, permet d’afficher divers résultats
comme les images avec les silhouettes, les cartes de chanfrein, le modele 3D projeté dans
les images etc.
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I’ensemble des résultats mais aussi d’interagir avec ’ensemble des algorithmes que
nous avons implémentés (notamment le réglage dynamique des parametres, comme par
exemple lors de la détection de contours standard). Avec cette interface nous pouvons
afficher aussi bien des données 2D comme des images que du contenu 3D comme le
modele 3D de 'acteur ou les caméras.

Librairies Pour implémenter ’ensemble des algorithmes, nous avons utilisé essentiel-
lement deux librairies : OPENCV et MINPACK. La premiere librairie permet d’effectuer
les traitements images standards comme la détection de contours (Canny), la trans-
formée en distance, les conversions colorimétriques des images, etc. La seconde librairie
est une implémentation efficace en Fortran d’algorithmes d’optimisation. Nous 1’avons
utilisé pour effectuer I’estimation des parametres (algorithme de Levenberg-Marquardt).

Nous avons aussi utilisé une implémentation du filtrage anisotropique gaussien pro-
posé dans [144]. Cette implémentation efficace du filtrage nous permet de calculer les
cartes de contours utilisant le modele 3D.

Enfin, la librairie OPENGL nous a permis de calculer les cartes de visibilité du
modele 3D, mais aussi les diagrammes de Voronoi comme décrit au chapitre 5. Ces
calculs sont en réalité effectué off-screen a I'aide des pbuffers.
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6.2 Résultats

Nous allons présenter dans cette section différents résultats obtenus sur diverses
séquences vidéos. Nous allons présenter les résultats avec les différentes méthodes que
nous avons évoquées au cours de la these : utilisation des contours (extraits avec un
détecteur standard ou alors utilisant les contours) et utilisation de la couleur.

Dans une premiere partie, nous présentons des résultats sur des images synthétiques
permettant de mettre en avant les performances de la méthode de suivi utilisant les
contours. Nous présentons des résultats de suivi du mouvement pour diverses séquences
de mouvement. Tout au long de la these, nous avons fait évoluer les diverses tech-
niques de suivi du mouvement. Nous montrerons les résultats des diverses techniques
sur différentes séquences réelles acquises aussi bien sur la plate-forme GRIMAGE qu’a
Rennes dans le cadre du projet SEMOCAP.

6.2.1 Résultats synthétiques

Les données synthétiques ont été créées a partir d’'une estimation du mouvement
sur une séquence vidéo réelle. Il s’agit donc d’'un mouvement estimé que nous utilisons
comme vérité terrain. Ce mouvement est donc réaliste et permet d’évaluer les perfor-
mances des algorithmes sur des données idéales. Un modele 3D est animé a partir de
cette estimation. Ce modele est projeté dans des images afin de créer les silhouettes et
les contours de ce modele. Nous utilisons les images générées comme données d’entrée
de I’algorithme.

La figure 6.9 montre le modele 3D de référence dans différentes postures (premieres
lignes) ainsi que la pose estimée (secondes lignes). Les figures 6.8, 6.10, et 6.11 montrent
une comparaison de l’estimation des parametres angulaires avec la vérité terrain. Le
graphique 6.8-(a) représente ’erreur moyenne exprimée en degrés entre les parametres
de pose de la vérité terrain et ceux estimés. Nous pouvons constater que I’erreur moyenne
est de moins de deux degrés excepté a I'image 98 (ol nous avons une erreur de l'ordre
de 15 degrés). Cette derniere erreur est liée a la mauvaise estimation du mouvement
des mains. Cependant, ’algorithme retrouve correctement les parametres dans la suite
du suivi. Le graphique 6.8-(b) représente 'erreur initiale et I’erreur aprés minimisation
en utilisant la méthode associée aux contours avec la distance de Hausdorff (chapitre
5 section 5.2.2). L’erreur angulaire a l'image 98 se traduit par une erreur moyenne de
l'ordre de 4 a 5 pixels.

Les figures 6.10 et 6.11 comparent de maniere détaillée les trajectoires angulaires
estimées avec les trajectoires de la vérité terrain. Nous présentons la comparaison pour
les deux d.d.l. du coude et deux des trois degrés de liberté (d.d.l.) de I’épaule.

En conclusion, I'algorithme se comporte bien sur des données synthétiques.
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F1c. 6.8: (a) — Erreur moyenne entre le mouvement simulé et le mouvement estimé,
exprimée en degrés. (b) — Erreur moyenne exprimée en pixels avant minimisation (courbe
la plus haute) et aprés minimisation (courbe basse).

6.2.2 Suivi de mouvements sur des séquences réelles

Dans cette section, nous allons présenter différents résultats acquis avec différentes
configurations de caméras.

Pour effectuer les acquisitions, nous avons utilisé deux systémes, I'un avec 6 caméras
a 'INRIA, et I'autre avec 4 caméras a Rennes. Les deux systemes sont équivalents. Les
différences résident dans les optiques des caméras et la flexibilité du systeme. A Rennes,
nous avons opté pour un systéme démontable aisément. Les caméras sont donc montées
sur pieds et déplagables selon la configuration voulue. Sur la plate-forme GRIMAGE, les
caméras sont montées sur un portique.

La différence concernant les optiques des caméras est importante. A Rennes, les op-
tiques choisies n’ont pas permis de faire des acquisitions rapides pour diverses raisons
techniques : pas de focus sur les objectifs et une ouverture tres petite. Nous avons donc
dii régler un temps d’exposition assez long pour avoir assez de luminosité. En contre par-
tie, le mouvement devait étre plus lent sous peine de flou de bougé dans les images. Mais
cette configuration nous a permis un volume d’acquisition assez élevé (c.f. illustration
6.12). La synchronisation précise (de I'ordre de 10~¢ seconde) alliée & 1'utilisation d’un
shutter rapide pour les caméras nous a permis de traiter des mouvements rapides lors
des acquisitions a I'INRIA. La configuration des caméras est illustrée avec la figure 6.13.
Nous pouvons voir que le volume d’acquisition est plus faible qu’avec la configuration
de Rennes.

Pour les différentes acquisitions, nous avons eu différents acteurs : Erwan, Ben et
Stéphane. Chacun de ces acteurs a une morphologie différente, nous avons donc adapté
le modele 3D générique a chacun de ces acteurs. Nous montrons les modeles sur la
figure 6.14 avec des poses similaires.

Dans la suite de ce paragraphe, nous présentons divers résultats du suivi de mouve-
ment.
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F1a. 6.9: Une séquence de mouvements simulés est prise comme vérité terrain (premieres
lignes). A partir de cette séquence, nous générons les contours et les silhouettes pour

effectuer le suivi. La pose est alors estimée (secondes lignes).
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Fia. 6.12: Configuration des caméras utilisée lors de nos acquisitions a Rennes. Nous
représentons quatre points de vue de I'acteur Stéphane.

Les premiers résultats que nous avons obtenus avec l’algorithme utilisant les sil-
houettes sont présentés sur la figure 6.15. Il s’agit d’une séquence de mouvement, de
800 images, au cours de laquelle Ben effectue un mouvement des bras. Nous avons
ensuite amélioré la stabilité de la minimisation en rajoutant la détection de contours
standard (Canny sur les images en niveau de gris). Nous avons estimé le mouvement
sur une séquence rapide de mouvement (30 images pour le mouvement complet) qui est
illustré avec la figure 6.16. Sur cette séquence, nous avons utilisé un modele d’acteur
ajusté a la main. Nous pouvons voir que ’adaptation du modele n’est pas parfaite avec
notamment le bassin qui n’est pas correctement ajusté pour prendre en compte 1'ex-
tension des jambes lorsque le pied est levé. Ce n’est que vers le milieu de la seconde
année de these que nous avons obtenu les premiers résultats du dimensionnement de
l'acteur de maniere semi-automatique. Les résultats suivants utilisent donc le modele
3D dimensionné avec cette méthode. La figure 6.17 représente quelques images d’une
séquence qui en compte 250. La complexité du suivi est liée au fait que ’ensemble des
degrés de liberté entrent en jeu. Nous avons utilisé la technique de détection de contours
utilisant le modele 3D. L’intérét de cette technique n’est pas évident pour la séquence
présentée. Nous montrons I'avantage de cette technique avec la comparaison donnée sur
la figure 6.18. Alors que la technique utilisant les silhouettes échoue a suivre les mains,
la technique utilisant les contours orientés permet un suivi correct.

Avec les figures 6.19-(a), 6.20-(a), 6.21-(a) nous montrons & gauche les résultats
de l'estimation du mouvement appliqués a un avatar tandis qu’a droite il s’agit du
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Fia. 6.13: Configuration des caméras utilisée lors de nos acquisitions a I'INRIA. Nous
représentons six points de vue de ’acteur Ben et six points de vue de Erwan.
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F1G. 6.14: Les modeles d’acteur de Ben, Erwan et Stéphane. Nous pouvons voir que le
modele de Stéphane est un modele complet tandis que les deux autres sont des modeles
simplifiés.

méme mouvement corrigé. Ces résultats sont obtenus grace aux travaux de 'UHB sur
le retargetting du mouvement. Il s’agit, a partir de données de capture de mouvement,
de générer un mouvement adimenssionné applicable a n’importe quel modele d’acteur
humain ([91]).

Les figures 6.19-(b), 6.20-(b), 6.21-(b) comparent les résultats du processus complet
de SEMOCAP avec les données brutes de viICON. Nous pouvons voir que l'utilisation des
résultats de capture du mouvement donnés par un systéme a marqueurs (ici le VICON)
sans traitement a posteriori ne permet pas d’animer un personnage virtuel correctement.
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Faaye

FiG. 6.15: Nous présentons le résultat du suivi du mouvement de gym effectué par Ben
qui compte en tout 800 images. En ligne, nous présentons trois points de vue sur les
six de la séquence, les silhouettes extraites de chacun de ces points de vue et enfin le
résultat de ’estimation de la pose.
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F1G. 6.16: Nous présentons les résultats de ’estimation du mouvement sur une séquence
de mouvement tres rapide : il s’agit d’un coup de pied effectué par Ben en environ une
seconde soit 30 images. Nous utilisons ’algorithme avec les silhouettes et les contours
standards pour effectuer I’estimation du mouvement. En ligne, nous présentons trois
points de vue des six utilisés, puis les distances de chanfrein calculées avec le modele
3D projeté sur celle-ci et enfin le résultat de ’estimation.
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Fi1G. 6.17: Nous présentons le résultat du suivi du mouvement de rire effectué par Erwan.
En ligne, les trois premieres images représentent trois des six points de vue que nous
utilisons, puis les trois images suivantes représentent les contours extraits a l'aide de
la méthode orientée contours, enfin la derniére image est le résultat de I'estimation du
mouvement.
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F1a. 6.18: Suivi du mouvement comparé entre la méthode utilisant les contours extraits a
l'aide d’un détecteur standard de Canny et la méthode utilisant les contours extraits avec le
filtre anisotropique gaussien. La méthode de détection de contours standard est illustrée sur le
ligne (1). La pose estimée a l'aide de cette méthode est illustrée sur la ligne (2). Le suivi du
mouvement échoue : les bras ne sont pas correctement estimés. Le filtrage anisotropique gaussien
(ligne (3)) permet de suivre correctement le mouvement humain. Les résultats sont donnés sur
la ligne (4). Enfin, la derniére ligne est la projection du modele 3D sur les images.
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(a) (b)

F1a. 6.19: (a) - A gauche, le mouvement que nous estimons est appliqué a un avatar,
tandis qu’a droite le mouvement est corrigé a ’aide de l'application MKM. La seule
différence notable est au niveau de la téte. (b) - Nous comparons le résultat de SEMOCAP
avec celui donné par VICON. Les résultats de VICON sont moins bons car ils nécessitent
des post-traitements pour étre adaptés a la morphologie de 'avatar.

(b)

F1G. 6.20: (a) - A gauche, le mouvement que nous estimons est appliqué a un avatar,
tandis qu’a droite le mouvement est corrigé a ’aide de I'application MKM. Nous pouvons
voir qu’au niveau des mains, le contact n’est pas correct sur ’estimation et est corrigé.
De plus la cuisse est mal orientée et est donc corrigée.(b) - Nous comparons le résultat de
SEMOCAP avec celui donné par VICON. Nous pouvons voir que les mains ne se touchent
pas avec les résultats VICON.
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(a) (b)

F1a. 6.21: (a) - A gauche, le mouvement que nous estimons est appliqué a un avatar,
tandis qu’a droite le mouvement est corrigé a ’aide de I’application MKM. On peut voir
que les pieds ne sont pas sur le sol sur I’estimation, une contrainte de contact entre les
pieds et le sol est imposée par MKM. (b) - Nous comparons le résultat de SEMOCAP avec
celui donné par VICON.

6.3 Discussions

6.3.1 Les données d’entrée

Nous analysons ici les conditions dans lesquelles les résultats ont été obtenus et plus
précisément les conditions pour que 'estimation du mouvement et plus particulierement
la minimisation réussisse. Le raisonnement que nous allons proposé ici démarre en sup-
posant que nous avons une seule caméra. L’extension pour plusieurs caméras sera faite
au cinquieme paragraphe.

Pour que la minimisation soit correcte, une condition est nécessaire : la Hessienne
de la fonction d’erreur doit étre de rang plein et donc inversible. Or l'algorithme de
Levenberg-Marquardt fait une approximation de cette matrice avec H = J 5 pJvug, ou
Ju, est la matrice Jacobienne définie au chapitre 5 section 5.3.2. Elle est de taille m X p,
ou m est le nombre de points de contours (extrémaux) total (vus par une seule caméra)
et p le nombre de parametres a estimer. Pour que la Hessienne soit bien conditionnée
et inversible, nous devons avoir m > p et donc au moins p lignes indépendantes.

Chaque point du contour extrémal est représenté par une ligne dans la matrice
Jacobienne, donc nous devons avoir un minimum de n points indépendants pour que la
Hessienne soit inversible. Si chacune des parties du corps était vue comme un objet rigide
doté de six degrés de libertés (d.d.l.), trois points de 1'objet vus avec une seule caméra
seraient suffisant pour déterminer sa pose. Donc, si nous connaissons les assignations de
chaque point du contour modele avec chaque point du contour image, seuls trois points
par partie du corps sont utiles pour estimer la pose de chacune d’elles. Mais la position
du point le long du contour est indéterminée (nous n’avons pas de correspondance de
points entre les contours observés et le contours du modele). Six points seraient donc
nécessaires pour chaque primitive.

Le cas de la chaine cinématique est d’autant plus complexe que le nombre de d.d.l. est



Résultats 185

de 64m pour la partie extrémale de la chaine (6 d.d.l. pour la racine et m d.d.l. en rota-
tion). Cependant les différentes parties de la chaine ne sont en réalité pas indépendantes,
ce qui contraint 'estimation de la pose de la partie extrémale (et bien str de toutes les
autres). Pour estimer I’ensemble de ces d.d.l., il est donc raisonnable de répartir les
points sur toutes les parties de la chailne. Le modele cinématique du corps humain que
nous utilisons est composé de cing sous chaines qui partagent une racine commune (c.f.
section 4.1), vingt et un segments et quarante quatre d.d.l. (dont six de mouvement
libre et trente huit de degrés en rotation). En théorie, avec trois points en moyenne par
partie du corps, nous avons suffisamment de données pour estimer I’ensemble des degrés
de liberté. En réalité, nous en observons beaucoup plus (environ dix par segments).

Cependant, en pratique, il y a de nombreux problémes. Du fait des occultations
totales ou partielles, toutes les parties du corps ne sont pas visibles en méme temps
dans une image. Il n’est donc pas possible d’estimer ’ensemble des parametres de pose
a l'aide d’un unique point de vue. De plus, si le modele prédit dans 'image qu’un
membre est visible, il est possible que dans I'observation ce ne soit pas le cas. Il y a
plusieurs raisons a cela :

— les contours ne sont pas extraits correctement,

— la visibilité prédite par le modele concerne toujours l'image précédente et donc

entre deux images consécutive le membre considéré peut avoir disparu.
Enfin, malgré le détecteur de contours optimisé que nous utilisons, il reste dans I'image

des contours parasites qui contribuent & la distance de chanfrein et perturbent donc
I’estimation des parametres.

En pratique nous utilisons plusieurs caméras, ce qui permet d’augmenter le nombre
de données. Chacun des points de vue permet de calculer une fonction de cout, qui lui
est propre et qui contribue a la fonction de cotut globale & minimiser. Si les caméras
sont synchronisées et calibrées, la méthode décrite pour un point de vue donné peut
s’appliquer a ’ensemble des points de vue. Les matrices Jacobiennes de chaque point de
vue sont alors rassemblées dans une seule matrice pour n’obtenir qu'un unique Jacobien.
La condition nécessaire est que les calculs doivent étre effectués dans un repéere commun
([99]). Nous augmentons ainsi le nombre de points pour 'estimation sans pour autant
augmenter le nombre de parametres a estimer.

Enfin, notons que les contours extrémaux vus d’un point de vue sont différents de
ceux vus d’un autre. En réalité, ces contours sont la projection de points sur la surface
du modele, ces points étant différents selon le point de vue. Nous n’avons donc pas
besoin de mettre en correspondance les contours observés dans une image avec ceux
observés dans une autre.

6.3.2 Evaluation

Dans I’état de I'art, nous avons évoqué différents criteres pour évaluer les algorithmes
de suivi de mouvement.

Le degré d’automatisation : Sinous regardons ’ensemble des algorithmes que nous
proposons, ils ne requierent qu’assez peu d’intervention humaine. Lors de la cali-
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bration, 'utilisateur doit vérifier que les marqueurs sont détectés dans les images.
Lors de I'apprentissage du modele du fond de I'image, il n’y a pas d’intervention
humaine. L’estimation des dimensions de ’acteur nécessite une intervention lors
de la création du squelette. Concernant l'initialisation et I'estimation du mouve-
ment, I'intervention humaine se limite au chargement des données pour effectuer
les traitements.

La vitesse d’exécution : Nous avons pris le parti d’avoir une méthode qui rend
des résultats précis tout en ayant des temps de calcul acceptables. Notre
implémentation actuelle pour I'estimation du mouvement permet de traiter une
minute d’acquisition en deux heures. Les temps pourraient étre réduits en optimi-
sant le code et en parallélisant certaines étapes comme les traitements d’images
(carte de contours, calcul de la distance de chanfrein, etc.).

Les contraintes d’acquisition : La méthode d’extraction de contours que nous avons
proposé permet de s’affranchir (sous certaines conditions, comme la faible ampli-
tude des mouvements) de 'utilisation des silhouettes. Nous avons donc la pos-
sibilité de travailler avec des environnements de capture peu contraints et ou
notamment la lumiere peu varier. Dans les résultats que nous proposons, nous
avons décidé d’habiller notre acteur avec une tenue homogene rouge. Cette tenue
ne correspond pas & une contrainte pour notre systéme de capture du mouvement.
Cette tenue, en plus d’étre juste au corps, permet de différencier ’acteur du fond
de I'image pour faciliter ’extraction des silhouettes. La couleur uniforme du cos-
tume n’a en réalité fait qu’augmenter la complexité de I'extraction des contours,
un costume multicolore aurait facilité les traitements.

Le nombre de caméras Nous avons évoqué le colt du systeme. Nous avons vu que
par caméra, nous devions compter environ 2000 €. Nous pourrions alors nous poser
la question de la réduction du nombre de caméras afin de réduire le cout du systeme.
Cependant, plus le nombre de caméras est réduit, plus le volume d’acquisition est faible
ou la précision moindre. Lors de nos acquisitions a Rennes, nous avons constaté qu’en
pratique quatre caméras étaient le minimum nécessaire pour faire des acquisitions uti-
lisable pour de I'animation. Nous avons regardé le comportement du systeme sur un
mouvement synthétique tres simple lorsque le nombre de caméras diminuait. Nous don-
nons avec le graphique de la figure 6.22 les valeurs angulaires estimées avec deux et
trois caméras. Sur des résultats synthétiques, nous pouvons observer une dégradation
des estimations lorsque nous utilisons deux caméras bien que le suivi ne décroche pas
completement (c.f. figure 6.23). Sur des images réelles, nous avons testé la réduction
du nombre de caméras sur une séquence acquise avec six caméras. Lorsque nous utili-
sons trois caméras les estimations sont mauvaises. Quatre caméras est donc le minimum
requis pour effectuer 'estimation des parametres sur une séquence réelle dans notre
application.

Critéres quantitatifs Les criteres quantitatifs pour évaluer les résultats du suivi du
mouvement sont difficiles & caractériser. Comment évaluer les résultats obtenus a ’aide
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F1a. 6.22: Nous présentons ici les trajectoires angulaires (en degrés) de la vérité ter-
rain (premiére ligne), celles estimées en utilisant deux caméras (seconde ligne) et enfin
celles estimées avec trois caméras (derniere ligne). Les résultats de I’estimation utilisant
deux caméras sont convaincants mais beaucoup plus bruités que ceux provenant de la
configuration a trois caméras.

— Error with 3 cameras 2
26 — Error with 2 cameras 2
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F1G. 6.23: Nous tragons 'erreur moyenne en pixels apres estimation en utilisant deux
caméras (en rouge, courbe du dessus) et trois caméras (courbe bleu, courbe du dessous).
Les résultats sont plus stables en utilisant trois caméras.
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de la capture du mouvement sans marqueurs par rapport a des résultats obtenus avec
un systeme avec marqueurs. Plusieurs questions se posent :
— Comment synchroniser des données avec des fréquences d’échantillonnage
différentes ?
— Quoi comparer? Doit-on comparer les valeurs angulaires fournies par chaque
systeme ? Doit-on comparer les positions des articulations au cours du temps ?
Peu de travaux discutent de cette évaluation du fait de sa complexité. Ce n’est que
récemment que des universités ont commencé a proposer des bases de données permet-
tant d’évaluer les résultats en les comparant a des données obtenues avec un systéeme
avec marqueurs ([62], [133]). Mais ce n’est que le début et c’est amené a se développer.

Nous avons évalué de maniere quantitative les performances de nos algorithmes sur
des séquences synthétiques. Nous avons comparé les valeurs angulaires estimées avec les
valeurs de la vérité terrain. Nous avons aussi comparé les erreurs moyennes en pixel selon
le nombre de caméras utilisées. Sur les séquences réelles, nous disposons maintenant de
données VICON que nous pourrons utiliser pour effectuer la comparaison. Actuellement,
nous avons donc évalué les résultats uniquement de manieére qualitative (visuellement).

6.3.3 Deux extensions pour des améliorations

La méthode de minimisation que nous proposons dans le chapitre 5 ne prend en
compte aucune contrainte lors de 'estimation des parametres de pose. Dans ce cas
rien n’empéche que plusieurs parties du corps se recouvrent en partie ou totalement. En
pratique, cette situation arrive rarement. Il se peut cependant que les cones associés aux
bras du modele se retrouvent a l'intérieur des cones associés au tronc. Cette situation
peut apparaitre lorsque 'acteur, dans la séquence vidéo, passe ses bras le long du corps.
Nous avons alors une ambiguité lors de l'assignation des contours (lors de la phase
de mise en correspondance) qui peut entrainer la situation décrite ci-dessus. Pour se
prévenir de ce type de situation, nous avons mis en place une méthode de détection de
collisions. Lorsqu’une collision entre deux membres est détectée, une pénalité dans la
fonction de cotuit empéche 'un des membres de continuer a rentrer dans I’autre membre
(sans pour autant bloquer I’évolution des parametres). Nous présentons cette détection
de collision au chapitre 7.

En outre, au cours de I'estimation du mouvement, nous avons des difficultés a suivre
de maniere efficace les pieds, les mains et la téte. En effet, le modele de contours rec-
tilignes et rigides est trop simpliste et modélise mal la réalité. Or, le suivi correct de
ces membres donne une dimension plus réaliste au mouvement estimé. Nous proposons
donc une extension permettant de suivre correctement I’ensemble de ces membres. Ce
suivi spécifique permet de générer les trajectoires de chacun de ces membres au cours
du temps. Cette génération de trajectoire permet un suivi plus robuste des membres
mais permet aussi de contraindre le déplacement du modele 3D lors de ’estimation des
parametres. Nous présentons cette extension dans le chapitre 8.
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Résumé

La méthode de suivi telle que présentée au chapitre 5 souffre d’un inconvénient
majeur : rien n’empéche une partie du modele 3D de rentrer en collision avec une autre
partie, de continuer sa trajectoire et donc de disparaitre au cours du suivi. Afin de
remédier a ce probleme, nous proposons d’intégrer des contraintes de non-collision dans
le suivi du mouvement. Nous adoptons une méthode de type événementielle traitant les
collisions des qu’elles apparaissent.

Pour effectuer la détection de collisions, nous utilisons des boites englobantes
orientées permettant d’accélérer le calcul de collision. La détection de collision est une
fonction binaire (collision ou non) qui, si elle était résolue telle quelle, rendrait in-
utilisable la minimisation mise en oeuvre pour effectuer le suivi. Pour passer d’une
contrainte binaire a une contrainte douce, continue et dérivable, nous calculons une
distance caractéristique du volume intersectant entre deux cones. Nous explicitons la
forme analytique de cette mesure. Cette derniére constitue alors une pénalité que nous
utilisons dans la fonction de cout globale a minimiser pour estimer les parametres de
pose.

Enfin, nous proposons quelques perspectives a ce travail.
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Introduction au chapitre

Le principe du suivi tel qu’abordé dans le chapitre 5 souleve plusieurs difficultés. Un
probleme majeur de la méthode est que rien ne peut empécher une partie du modele
3D de venir « se cacher » dans une autre partie. Par exemple, si ’acteur pose sa main
sur le torse, et si la détection de la main n’est pas correcte (c’est-a-dire que le nombre
de vues ou la main est détectée n’est pas suffisant), alors rien n’empéche la main de
« rentrer » dans le torse. De maniere générale ce type de difficulté est occasionné par une
mauvaise association de contours. Prenons par exemple le cas ou le bras de 'acteur passe
le long du corps (c.f. figure 7.1). Dans les images, soit les contours associés au bras et au
torse sont confondus au niveau du contact, soit les contours ne sont plus détectables (cas
le plus courant, c.f. figure 7.1-a). Les contours du modele au niveau du torse vont alors
avoir tendance a s’associer avec les contours observés du bras. La mauvaise association
des contours du torse entraine alors une perte du suivi du bras (c.f. figure 7.1-b). Le
bras du modele va alors se retrouver caché par le torse et le calcul de visibilité détectera
une absence du bras (c.f. figure 7.1-c). La pose du bras ne sera donc pas estimée. C’est
pour éviter ces situations, que nous avons introduit des contraintes géométriques sur le
modele 3D. Nous avons introduit une méthode de détection de collision évitant ainsi
une interpénétration des parties du modele 3D, ce que nous traiterons dans ce chapitre.

Nous aborderons dans un premier temps un état de l'art ciblé sur la détection de
collision ainsi que sur les méthodes que nous pouvons mettre en place pour réagir a la
collision. Puis nous expliciterons le mécanisme que nous avons mis en place pour détecter
les collisions entre les différentes parties de notre modele 8D. Nous montrerons ensuite
comment rendre la contrainte de non-collision entre deux objets compatible avec la
méthode de suivi que nous avons mise en place. Enfin, nous donnerons des perspectives
a ce travail.

7.1 Etat de ’art

La détection de collision et le comportement a adopter pour éviter ou réagir a la
collision sont des sujets qui sont abordés dans différents domaines. Que ce soit en robo-
tique, en animation ou dans le cadre de l'interaction homme-machine, la détection de
la collision permet de rendre une scéne, une interaction, une trajectoire plus réaliste ou
alors moins onéreuse (la collision en robotique est rarement appréciée!).

Dans le cadre du suivi de mouvement, la détection de collision permet d’éviter des
situations telles que celles décrites dans I'introduction de ce chapitre.

La littérature sur les problemes de détection de collision, que ce soit en robotique
ou en animation est tres dense. Beaucoup de travaux sont menés sur l'efficacité et
Paspect temps réel de la détection de collision ([47]). Pour la plupart des applications,
la détection ou la prévention de collision doit étre rapide (temps réel en robotique
par exemple) et efficace. Dans notre cadre, la détection de collision se fait sur une scene
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F1a. 7.1: Lorsque certains contours ne sont pas observables (a), 'absence de détection
de collision peut amener & une mauvaise convergence de l’algorithme (b) et (c). Dans
cet exemple, certains contours des bras ne sont pas correctement détectés et les contours
du torse viennent se recaler sur de mauvais contours.
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simple avec peu de primitives géométriques. Nous aborderons donc dans cet état de ’art
les techniques les plus adaptées a notre approche. Plus précisément, nous aborderons
les travaux menés en animation ou en rendu de scenes pour des objets simples. En
robotique, le probleme de la détection de collision se ramene au probleme de planification
de trajectoires sans collisions. Nous n’aborderons pas cet aspect la dans le cadre de
cet exposé. Le lecteur pourra se référer a [92] pour un apergu sur les techniques de
planification de mouvements sans collision.

Lorsque plusieurs objets bougent dans une scene, il est fortement probable que ceux-
ci s’interpénetrent a un moment ou a un autre au cours du temps. Ce n’est généralement
pas une situation voulue, tout du moins pour la modélisation ou le rendu de scenes
réalistes. Il y a deux problemes ici qui entrent en jeu : détecter la collision entre deux
objets et déterminer la réponse a cette collision. Beaucoup d’approches ont tenté de
résoudre les deux problémes. Le premier est purement d’ordre cinématique. Il prend
en compte la position des objets dans la scéne et calcule une relation d’ordre entre
ceux-ci. Si deux objets sont plus proches qu'un seuil donné alors ils sont en collision. Le
deuxieme probléme est plus d’ordre de la dynamique. Lorsque deux objets sont en colli-
sion, comment faut-il les faire réagir pour qu’ils s’éloignent I’'un de 'autre. Ce deuxiéme
probléeme est régi par des lois physiques (choc élastique ou mou par exemple). Nous
présenterons dans une premiere partie les méthodes couramment utilisées en animation
pour la détection de collision. Nous aborderons dans une deuxieme partie les réponses
possibles a la collision, adaptées a notre approche.

7.1.1 La détection de collision

De maniere générale, la détection de collision dans une scéne graphique consiste a
déterminer s’il existe une intersection entre les primitives géométriques composant la
scene. Et généralement ces primitives sont des triangles.

Quelque soit la méthode de détection mise en place, la complexité de la détection
est quadratique (que ce soit par rapport au nombre de triangles par objet ou au nombre
d’objets dans la scene). D’autre part, la détection de collision entre tous les triangles
de la scene est une méthode brute de force et inefficace pour du calcul rapide ou temps
réel de collision. Deux simplifications sont donc utilisées pour accélérer les calculs : la
division de la scéne en sous-espaces pour n’effectuer les calculs que sur des éléments
proches les uns des autres et 1’'utilisation de primitives simples englobantes pour calcu-
ler simplement les intersections. Ces boites englobantes peuvent étre de type sphérique
ou parallélépipedique. La scene est alors décomposée en un ensemble de boites organisé
et hiérarchisé. Beaucoup de travaux ont été menés pour rendre efficace ce partition-
nement de la scene. Ces travaux portent surtout sur les structures utilisées pour la
hiérarchisation des boites. Ces structures peuvent étre de type cone trees, k-d trees,
octrees, etc. D’autres méthodes comme celles de type BSP (binary space partitionning
[112]) existent. Nous n’entrerons pas dans les détails de cette organisation car nous n’en
n’utiliserons pas (notre scéne est trop peu complexe). Précisons juste que ces méthodes
hiérarchiques sont tres efficaces pour des tests de réjection, c’est-a-dire pour détecter
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I’absence de collision entre deux objets donnés. Cependant lorsque deux objets sont en
contact, et pour déterminer I’ensemble des points de contact, ces méthodes nécessitent
d’affiner la hiérarchie des boites englobantes et donc d’augmenter de maniere significa-
tive les temps de calcul ([66]).

Dans le paragraphe précédent, nous avons abordé le probleme de I'organisation de
la scene pour effectuer le calcul de collision. La détection de collision en elle-méme peut
se faire de maniere statique ou dynamique. Dans le premier cas, il s’agit d’effectuer une
détection de la collision effective entre deux objets. Cette détection statique est la plus
simple a mettre en place. Il s’agit de calculer les intersections entre tous les triangles
décrivant la scéne ([106], [64]). Dans le second cas, il s’agit d’effectuer une détection a
priori de la collision. Il s’agit alors de prédire la collision ou non entre deux objets a
trés court terme. Cette seconde classe de méthodes est beaucoup plus efficace mais plus
complexe a mettre en place. En effet, nous devons connaitre & tout instant un modele
de déplacement de nos objets dans la scéne. [122] propose une méthode permettant de
détecter de maniere efficace et continue la collision entre plusieurs objets sans connaitre
le modele de mouvement précis de I’objet mais en interpolant celui-ci entre deux instants
donnés (avec un mouvement de type vissage entre deux positions connues).

Nous pouvons noter que d’autres techniques de type champ de distance ([51]), sto-
chastiques ([65]) ou encore des méthodes exploitant les GPUs (Graphical Processing
Units) des cartes graphiques ([47]) existent et sont en pleine expansion.

Enfin, pour une vue d’ensemble des méthodes utilisées les plus couramment, le lec-
teur pourra se référer a [78] ou encore [93].

Pour des raisons de simplicité et de rapidité, nous nous sommes limités a ['utilisation
d’une méthode de détection de collision statique. Afin de rendre les calculs de collision
efficaces, nous utiliserons des boites englobantes orientées (dénotées dans la suite de
Pexposé par OBB pour « oriented bounding box » [59]). Il s’agit de boites englobantes,
de forme parallélépipedique, munies d’un repere dont l'origine est située au centre de la
boite. Celles-ci sont intensivement utilisées en rendu de scene ([8]). Le fait d’orienter les
boites englobantes permet d’effectuer de maniere efficace le calcul de collision comme
nous allons le voir dans la suite de ce chapitre.

7.1.2 La réponse a la collision

Une fois la collision détectée, il faut calculer la réaction des objets. Ceux-ci peuvent
continuer de s’interpénétrer, rebondir I'un contre 'autre, adhérer I'un a ’autre. Nous
allons ici aborder les types de réponses utilisés en rendu haptique pour l'interaction
homme-environnement virtuel. En effet, 'aspect retour de force des systémes hap-
tiques se rapproche beaucoup du cadre dans lequel nous effectuons la détection de
collision. Dans les deux cas, nous voulons faire interagir deux objets en admettant une
interpénétration plus ou moins grande et un retour de force plus ou moins intense.
Cependant, contrairement a l'interaction haptique, nous ne considérons pas de lois de
frottement entre les objets, ni de modélisation précise de 'interaction entre les objets.
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Nous pouvons voir deux points de vue pour la réponse a la détection de collision :
— La collision a lieu et le systeme réagit en conséquence. Il s’agit alors d’imposer
une contrainte de déplacement aux objets pour qu’ils ne soient plus en collision.
— La collision est empéchée a priori en contraignant le déplacement des objets dans
la scene.
Le premier point de vue est celui qui est utilisé en rendu haptique, ou le systeme doit
rendre compte a l'utilisateur d’une interaction et non empécher ce dernier d’effectuer
cette interaction.

C’est le deuxieme point de vue qui est le plus largement usité pour le suivi de mou-
vement. En effet, la plupart des approches intégrant des contraintes sur le déplacement
utilisent un apprentissage sur les contraintes articulaires ou utilisent des contraintes
articulaires bio-mécaniques pour forcer le mouvement & rester dans des limites bio-
mécaniques acceptables ([70]). Cependant ces approches ne suffisent pas pour éviter les
interpénétrations d’objets et donc des échecs probables du suivi de mouvement. En effet,
les contraintes bio-mécaniques sont généralement des valeurs moyennes pour les limites
articulaires. Elles ne prennent pas en compte les différences de morphologie humaine.
L’apprentissage des contraintes doit donc étre personnalisé.

D’autre part, beaucoup de travaux évitent ce probleme en effectuant un appren-
tissage des poses possibles et donc vérifient si la pose estimée coincide avec une pose
apprise ([2]). Ces derni¢res méthodes limitent cependant le nombre de mouvements qu’il
est possible de suivre, puisque la base d’apprentissage doit correspondre au mouvement
suivi.

Pour éviter les phases d’apprentissage (que ce soit des limites articulaires ou des
poses possibles) ou la limitation des mouvements, nous avons donc décidé de mettre en
place une méthode de réaction a la collision et non de prévention de celle-ci.

7.2 Méthode

Comme nous avons pu le voir (chapitre 5), le suivi du mouvement s’effectue en
optimisant les parametres de pose d’un modele 8D. Cette optimisation s’effectue par
minimisation itérative de l’erreur entre les contours images et les contours projetés du
modele 3D. La prise en compte correcte des contraintes de non collision oblige a évaluer
les collisions sur I’ensemble des parties du corps et a chaque itération. Or effectuer le
calcul de la distance entre chaque partie du corps a tout instant peu s’avérer cotiteux.
Afin de rendre les calculs plus rapides, la résolution des contraintes de non pénétration
s’effectue en deux étapes :

La détection de collision est effectuée a chaque itération sur I’ensemble des cones.
Afin de déterminer la collision ou non entre deux objets, nous avons décidé d’adap-
ter et d’utiliser les OBBs. La simplicité de notre scene ainsi que des primitives
géométriques de notre modele nous permet d’éviter I'utilisation d’une structure or-
ganisée de boites. Chaque cone du modele 3D est englobé dans un parallélépipede
orienté, dont les dimensions sont données par celles du cone (c.f. figure 7.2). La
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ihfa

Fic. 7.2: Chacune des parties du modele est munie d’une boite englobante orientée. Les
dimensions de celle-ci sont données par la base du cone elliptique et sa demi-hauteur.

collision est alors calculée sur ces 0BBs. Comme nous le verrons dans le para-
graphe 7.3, il s’agit d’une opération peu cofiteuse et qui peut donc étre effectuée
aussi souvent que nécessaire.

Le calcul de la distance d’interpénetration n’est effectué que si le test de collision
est positif. Il s’agit de calculer une distance caractérisant le volume intersectant
de deux cones. La distance ainsi calculée est utilisée dans la fonction de cout du
suivi de mouvement comme une pénalité sur I’estimation de la position des cones
concernés. Cette pénalité (décrite plus bas) diminue lorsque les cones s’éloignent
les uns des autres et est nulle lorsqu’il n’y a plus de contact entre eux. Nous verrons
que cette opération est cotteuse. Il est donc nécessaire de réduire le nombre de
fois ou le calcul est effectué.

Dans la suite de ce chapitre, nous allons expliciter la méthode mise en place pour
détecter les collisions. Puis nous définirons et établirons la distance d’interpénétration
entre deux cones. Nous décrirons la fonction de pénalité utilisée pour prendre en compte
la contrainte de non pénétration des différentes parties du corps. Dans une troisieme
partie, nous établirons la Jacobienne de la fonction de pénalité. Enfin, nous présenterons
quelques résultats et discuterons des extensions possibles de la méthode.

7.3 La détection de collision

De maniere générale, la détection de collision consiste & calculer une distance entre
deux objets et a déterminer si cette distance est plus petite qu'une distance critique.
Cette distance est calculée entre des points, des arrétes ou des polyedres. Dans le cas
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Fi1c. 7.3: Deux boites englobantes ne sont pas en contact s’il existe un axe sur lequel
les projections axiales des deux boites sont disjointes.

des 0BBs, il s’agit de calculer la distance entre chaque arréte et chaque face des deux
volumes. Mais il s’agit d’un calcul coliteux et complexe. L’approche que nous proposons
s’appuie sur les travaux décrits dans [59]. Pour détecter une collision entre deux OBBs, les
auteurs s’appuient sur la notion d’axe séparateur (que nous allons expliciter ci-dessous).
Ils établissent un théoreme simplifiant la détection de la collision. Dans un premier temps
nous définirons la notion d’axe séparateur puis nous verrons son application au cas du
squelette articulé.

L’axe séparateur Un axe L orienté par un vecteur I est dit séparateur pour deux
boites englobantes si leurs projections sur cet axe sont disjointes. Si deux boites englo-
bantes (A; et Ag) sont disjointes alors il existe un axe séparateur orthogonal a :

— une face de A,

— une face de Ao,

— une arréte de chacune des boites.
l doit donc vérifier la contrainte suivante :

3 3
£l > 1/200 i1+ > Bibi - 1), (7.1)
i=1 =1

ou «y; et B; (pour ¢ € [0..2]) sont les dimensions des boites englobantes ; a; et b; sont les
vecteurs unitaires des reperes associés a chacune des boites. t est le vecteur directeur
de 'axe reliant les centres des reperes de chacune des boites (O1 et O2). Si on trouve
un axe I vérifiant l'inégalité alors les boites ne sont pas en collision (c.f. figure 7.3).
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De maniére intuitive, I’équation (7.1) permet de vérifier que la distance entre les
centres des boltes projetés sur L est plus grande que la somme des « rayons » de chaque
boite projetée sur ce méme axe.

Théoréeme de l’axe séparateur La recherche d'un axe L vérifiant l'inégalité
précédente peut s’avérer extrémement complexe. Cependant, [59] propose de résoudre
le probleme proposant et démontrant le théoreme suivant :

Théoréme 1 Si deuz boites englobantes orientées sont disjointes alors il existe un axe
séparateur I = w X w ot w et u sont deux vecteurs pris parmi les axes des repéres des
deux boites.

Le choix de w et w nous amene donc a choisir parmi 15 possibilités pour 'axe [ :

— a; X aj pour i # j,

— b; x bj pour i # j,

— a; X bj.
11 s’agit alors simplement de tester I'inégalité de I’équation (7.1) pour I’ensemble de ces
15 axes. Des qu’un des axes vérifie 'inégalité, il n’y a pas de collision. Pour la preuve
du théoréme, le lecteur pourra se référer aux pages 10 et 11 de [59].

Le choix de ces axes particuliers permet de simplifier ’équation (7.1). Par exemple,
si nous prenons I = ag X as, 'inégalité devient :

t1] > 1/2(cnar - a1+ a1+ Y Bibi). (7.2)

En testant les cas triviaux en premier, le test de réjection de collision s’avere treés peu
cotuteux. En effet, environ 200 opérations sont nécessaires pour tester I’ensemble des
15 axes. En général, il suffit de tester 'un des axes pour déterminer s’il n’y a pas de
collision, donc les 200 opérations ne sont effectuées que tres rarement.

Application au squelette articulé Lors du suivi du mouvement, il s’agit de tester
a chaque instant si deux parties du corps sont en collision. Chacun des cones elliptiques
modélisant chacune des parties du corps est englobé dans une OBB. Si nous reprenons
les notations de la figure (7.2), la boite englobante aura comme dimension (2a, 2b, h).

A chaque itération, le test de collision est effectué sur I’ensemble des parties du corps.
Le nombre de tests est alors de Pordre de N2, ott N est le nombre de cones modélisant
le corps, ce qui est relativement faible et donc ne prends que tres peu de temps. Nous
adoptons une résolution des collisions de type événementielle ce qui permet de résoudre
les collisions de maniere continue. Plus précisément, a chaque modification du squelette
nous faisons un test de collision. Cela permet de rester dans des contraintes linéaires
pour les résoudre.

Cependant, nous devons prendre des précautions pour effectuer le test de collision
dans le cadre d’une chaine articulée. En effet, le test de collision s’avere positif entre
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FiG. 7.4: Chacune des parties du modele 3D est munie d’une boite englobante.

deux cones liés par une articulation et ce quelque soit la position relative des cones (sauf
s’ils sont alignés). Par exemple, dés lors que I’avant bras est plié, les OBBs ne sont plus
disjointes au niveau de l'articulation. Il y a donc collision et donc un terme de pénalité
dans la minimisation empéchant ’avant bras de se plier complétement. Nous verrons
dans la suite de ce chapitre comment nous contournons cette difficulté.

7.4 Le calcul de la distance d’interpénétration

Le calcul précédent permet de conclure quant a la possible collision entre deux cones.
En effet, le calcul de collision est effectué sur les boites englobantes qui représentent au
mieux les cones mais pas exactement. Il se peut donc qu'une détection de collision
soit une fausse alarme. Cette erreur est détectée lors du calcul de la distance d’in-
terpénétration des cones.

La distance d’interpénétration est une quantité caractérisant le volume intersectant
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deux cones. Nous en verrons une définition analytique plus bas. Ce calcul de distance
permet d’introduire une pénalité dans la fonction d’énergie a minimiser pour effectuer
le suivi. Cette pénalité est déterminée de sorte que la contrainte de non-collision, qui
est binaire, devienne une contrainte continue. Plus précisément, la contrainte est nulle
lorsqu’il n’y a pas de collision et augmente de maniere continue des que deux cones sont
en contact.

Le calcul de la distance d’interpénétration prend en compte la distance entre les
axes principaux des cones mais aussi les rayons de ces cones. Nous pouvons définir la
distance d’interpénétration de la maniere suivante :

D12 = _daa:es + Rl + R27 (73)

ol dgzes est la distance entre les axes principaux, R; et Ry sont les rayons des deux
cones. D’autre part, nous considérons cette distance comme nulle si dgzes > R1 + Ra (il
n’y a pas de collisions).

Dans ce paragraphe, nous expliciterons les calculs de dyzes, R1 et Ro. Cependant,
nous avons noté plus haut que le cas de deux cones liés par une articulation ne pouvait
étre considéré comme celui de deux cones disjoints. Nous traiterons donc séparément
les deux cas.

7.4.1 Calcul de la distance entre deux cones

Nous allons expliciter ici le calcul de la distance entre les axes principaux de deux
cones. Il s’agit en fait de calculer la distance entre deux segments dans I’espace. Si les
deux cones sont liés I'un a ’autre par une articulation, la distance est tout le temps
nulle. Nous adaptons donc les calculs pour ce cas particulier.

Deux cones disjoints dans la chaine articulaire Soit deux cones d’axes principaux
[AB] et [CD]. Chacun des points (A, B, C et D) est situé a I'intersection entre 'axe et
la base (ou le sommet du cone) (c.f. figure 7.8). Pour effectuer le calcul de la distance
entre les deux cones, nous allons effectuer le calcul de la distance entre les deux segments
([AB] et [C'D]). Les coordonnées de chacun des points doivent donc étre exprimées dans
un repere commun que nous choisirons comme étant celui du monde.

Soit Py € [AB] et P, € [C'D] deux points. La distance entre les segments [AB] et
[C'D] est telle que ||1’TP2>H2 soit la plus petite possible. Pour calculer la distance, il s’agit
de minimiser HE_PZHQ en fonction de la position de P; et P». Mais nous pouvons aussi
effectuer le calcul de maniere explicite, ce que nous allons développer maintenant.

Quatre cas existent pour le calcul de la distance :

— La distance la plus courte entre les deux segments est telle que P; et P, soient
confondus avec les extrémités des segments (figure 7.5 (a)),

— P} ou P, est confondu avec I'une des extrémités des segments (figure 7.5 (b)),
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Fia. 7.5: Plusieurs cas existent pour calculer la distance entre deux segments.

— Les deux points les plus proches sont situés « a l'intérieur » des segments (figure 7.5
(<)),

— Les segments sont quasiment paralleles.

Nous allons maintenant résoudre analytiquement ces cas.

Le cas du parallélisme : il revient en fait au cas n°2 en fixant, par exemple,
P = A

Précision : La vérification du parallélisme des segments s’effectue de la maniere
suivante : soit u et v les vecteurs directeurs des deux segments, dont les coordonnées
sont exprimées dans un repére commun (celui du monde). Si |lu||?||v]|? = ||w - v||||v - u]|
alors [AB] et [C'D] sont paralléles.

Le cas général : La distance entre les segments [AB] et [C' D] est telle que le vecteur
—_
P P, est orthogonal aux deux segments. Il s’agit alors de trouver P; et P» tels que

PP
welity = (7.4)
v - P1P2 = 0.
. — — —
Si nous posons s. et t. tels que AP, = scu et CP, = t.v et wg = AC, alors
e
PPy = —s.u + wq + t.v. En substituant dans 'équation (7.4), s. et t. doivent vérifier
les conditions suivantes :
0 = —scflul?+wo-u+tu- v
9 (7.5)
0 = —sev-u+wy v+t v

La résolution du systeme d’équations précédent nous donne les deux coefficients s,

et t..
(Wo-u)(U-V)—(Wo-V)|u|?

e = vy -upP

(7.6)
o (Wov)(uv) (wow)|v?
c W0) (U0 [PV
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—
F1G. 7.6: La distance || PP entre deux segments est telle que le vecteur PP est
orthogonal & u et w.

sc et t. doivent étre compris dans lintervalle [0..1]. Le cas contraire, c’est que
Py et/ou P, sont & l'extérieur des segments considérés. Le cas échéant, les points a
Pextérieur sont fixés a l'extrémité (du segment) la plus proche (nous nous ramenons
alors au premier ou au second cas). Il suffit alors de calculer la distance entre 'extrémité
du segment et le second segment, ce qui revient a poser s, =0 ou 1 et/ou . = 0 ou 1.

Deux coénes liés par une articulation Dans ce cas, la distance entre les axes prin-
cipaux telle que définie dans le paragraphe précédent est toujours nulle. Il a donc fallut
trouver un nouveau critere pour évaluer la distance entre deux cones. Il nous a semblé
raisonnable d’estimer la distance entre le milieu de ’axe principal d’un des cones et le

second cone (figure 7.8 (b)). Ce choix est fait pour deux raisons :
— le calcul d’interpénétration sera simplifié (comme nous le verrons ci-dessous)

— si nous prenons le cas de la jambe ou du bras (qui sont les 2 membres concernés
dans la majorité des cas), on peut remarquer que la flexion entraine un écrasement
des muscles au niveau de l'articulation, non explicitement modélisé par notre
modele. Pour modéliser plus correctement la flexion, nous devons permettre aux
cones de rentrer en collision dans une certaine mesure. Cependant, les deux cones
ne doivent pas pouvoir se retrouver dans la situation illustrée par la figure 7.7 ou

un des cones est caché par 'autre.
Pour calculer cette distance, il suffit de calculer la distance entre un point et un segment

et donc de se ramener aux cas étudiés plus haut.

7.4.2 Calcul de la distance d’interpénétration

Dans le paragraphe précédent, nous avons vu comment calculer la distance entre
les axes principaux des cones. Cependant, cela ne suffit par pour caractériser le vo-
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(] (b)

FiG. 7.7: Lorsque deux cones sont liés par une articulation, I'interpénétration apparait
trés vite (a). La contrainte de collision doit donc étre relachée de sorte a n’empécher
que le cas ot les deux cones seraient totalement 1'un dans l'autre (b).
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Fia. 7.8: La distance d’interpénétration est calculée en fonction de la distance entre les
axes principaux des cones et les rayons des cones projetés sur la droite (P Ps).

lume intersectant des deux cones. Pour rendre compte de l'intersection des cones, nous
définissons analytiquement la distance d’interpénétration de la maniere suivante :

—
Diy = |[|P1P|| — R1 — Ry, (7.7)

ou R; et R sont les rayons des cones calculés en P; (respectivement en Py) (c.f. fi-
gure 7.6).

—_
Nous avons explicité || P, P,| dans le paragraphe précédent, nous allons maintenant
calculer Ry et Rs.

Nous avons vu dans le chapitre 4 que le cone peut étre paramétré de la maniere
suivante :

a(l + kz) cos(0)
X(0,z) = b(1+kz)sin(d) | . (7.8)

z

Pour une hauteur z donnée, et une orientation 6 donnée, le rayon a pour expression :

R? = (a®(1 + kz;)? cos(0;)* + b*(1 + kz;) sin(6;)?, (7.9)
. . - - . N /7 .

avec i (i € 1,2), 21 = s ||AB|| et z2 = t.]|CD||. La seule inconnue & déterminer est

donc 6;. De la méme maniere que précédemment, nous distinguons le cas de deux cones

disjoints et de deux cones liés par une articulation.
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F1G. 7.9: Le calcul de Ry nécessite de calculer 0.

Deux cones disjoints dans la chaine articulaire Nous allons nous servir des
résultats précédents pour déterminer 6; qui est ’angle formé par le vecteur du repere
et le vecteur ]TPQ) Nous avons déterminé les coordonnées de P; et P> dans un repere
commun (celui du monde). Pour calculer 6;, nous devons effectuer un changement de
repére pour que P; et Py soient exprimés dans le repere du cone i € [1,2]. De maniére
équivalente, nous pouvons exprimer le vecteur ]TP; dans le repere du céne i € [1,2].

Si R; est la matrice d’orientation du cone i par rapport au référentiel de référence,
alors nous avons :

15 5
ti =R PP,

P———
ou t; est le vecteur des coordonnées du vecteur Py P> dans le repere du cone 2. Nous
pouvons ainsi calculer cos(6;) et sin(6;) :

—_—
COS(HZ‘) = ti.l'/HP1P2H,

. e
Nous avons maintenant tous les éléments pour calculer I'interpénétration entre les
deux cones. Si Dy = ||PiP2|| — R1 — R > 0 alors il n’y a pas d’interpénétration entre
les cones.

Remarque : Si P; et/ou P, sont confondus avec les extrémités des segments, R;
et/ou Ry sont considérés comme nuls.
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Deux cones liés par une articulation Dans ce cas, le calcul s’avere plus compliqué
si nous voulons le faire de maniere exacte. En effet, comme nous pouvons le voir sur la
figure 7.6, Ry est difficilement calculable. Nous calculons donc R; (avec le méme calcul
que celui explicité plus haut) et nous définissons la distance d’interpénétration de la
maniére suivante : Diy = HZTP;H — R;. 1l s’agit de faire en sorte que le milieu de I’axe
principale du cone 2 ne puisse pas pénétrer a U'intérieur du cone 1 (c.f. figure 7.7).

7.5 Calcul de la contrainte et de sa Jacobienne

Dans les paragraphes précédents, nous avons explicité la fonction d’interpénétration
entre deux cones. Nous allons maintenant montrer comment nous intégrons cette dis-
tance comme critere de contrainte dans ’algorithme de suivi. Nous présenterons dans
un premier temps différentes méthodes que nous pourrions employer pour contraindre le
déplacement des différentes parties du modele 8D. Puis nous donnerons et justifierons
notre choix de contrainte. Enfin, nous établirons la Jacobienne de la contrainte mise en
place, nécessaire a son intégration dans la méthode de minimisation pour effectuer le
Suivi.

7.5.1 Les fonctions de répulsion

Nous avons vu que ’animation graphique ou le rendu haptique nécessitait de prendre
en compte les collisions. Ce sont des domaines ou les recherches sur ce probléeme sont
trés actives. En suivi du mouvement, le probleme est souvent considéré comme acquis.
Peu de travaux portent sur ce probleme. Nous allons présenter différentes méthodes
issues essentiellement de la littérature sur le rendu haptique et sur le comportement du
systeme en cas de collision.

Plusieurs types de méthodes existent pour contraindre le déplacement des objets.
Nous n’expliciterons que la méthode choisie pour intégrer la contrainte de non collision.
Nous expliciterons donc la méthode dite des pénalités et la résolution sous contraintes
que nous avons mis en place.

Cependant, nous pouvons citer d’autres méthodes comme celle des déplacement im-
posés (utilisé notamment dans [70]) ou encore utilisant des pré-calculs pour contraindre
le déplacement. La résolution de ces contraintes peut étre effectuée par des méthodes
dites pas a pas (& un instant donné, toutes les collisions sont traitées). Ce type de
résolution peut ne pas étre adapté a notre approche. En effet, il y a un temps de retard
entre I’apparition de la contrainte et la résolution de celle-ci, pouvant entrainer des cas
d’échec du suivi du mouvement (si la contrainte est résolue trop tard).

Méthodes de pénalité Dans le cas général, la collision entre deux objets ne doit pas
exister. La maniere naive de répondre a une collision est d’utiliser une contrainte infinie
empéchant tout contact entre 2 cones de la chaine articulaire. Cette approche se traduit
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Diz Dz
(a) (b)

F1G. 7.10: La loi de Signorini (a) peut étre régularisée par un facteur de pénalité o (b).

en pratique par une contrainte de type tout ou rien. Cette loi de contact est connue
sous le nom de Loi de Signorini et est fortement non linéaire. Elle est peu pratique a
utiliser dans le cadre de la minimisation standard ou les fonctions de colit doivent étre
continues.

La méthode dite de pénalité consiste a introduire un facteur de régularisation dans
la loi de Signorini. La loi devient alors continue (au moins par morceaux). Plus l'in-
terpénétration est grande, plus la pénalité augmente. Dans la littérature, la fonction de
pénalité est généralement linéaire par rapport a I'interpénétration.

aDis si Do <0

E(DIQ) = { O Si D12 Z 0 (711)

D15 peut étre homogene a une distance (et ce sera notre cas) ([49]) ou & un volume
([68]). Ainsi, si D9 n’est pas nulle, la contrainte est proportionnelle a la distance d’in-
terpénétration avec un coefficient . Plus la valeur de « est élevée, plus on se rapproche
d’une loi de contact idéale (loi de Signorini).

Cette loi est simple a mettre en place. Elle est en pratique tres utilisée sous la
forme présentée ci-dessus. Cependant, pour le rendu haptique, elle ne rend pas compte
réellement du contact. Une seconde forme de pénalité est donc utilisée : elle permet de
rendre compte du contact puis de la résistance de I'objet a la pression de I'utilisateur
(c.f. figure 7.11-a).

Dans notre cas, nous voulons que la contrainte soit tres faible pour une petite in-
terpénétration pour laisser de la liberté a l'algorithme de minimisation. Cependant
si linterpénétration augmente de trop, alors il faut bloquer la minimisation. Cette
contrainte peut étre modélisée a l’aide de loi d’interaction de type Van der Waals.
Cette force en 1/2" rend compte de l'interaction entre les molécules. Elle augmente tres
rapidement pour les faibles distances, mais est tres faible sinon. Nous pouvons trans-
poser cette loi a notre probleme de la maniére suivante : si notre interpénétration est
faible, la force de répulsion est faible. Arrivé & une certaine limite (L c.f. figure 7.11 (b)),
la force augmente tres vite pour éviter une trop grande interpénétration (et donc une
perte du suivi du fait qu'une partie soit cachée dans l’autre). Cependant, il faut faire
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D1z L D1z
(a) (b}

F1a. 7.11: Loi de résistance pour le rendu haptique (a). Loi utilisée pour la pénalité
d’interpénétration (b).

attention a la vitesse de croissance de la pénalité. En effet, dans le cas ou la croissance
est trop forte, on se rapproche d’une contrainte binaire. Cette contrainte peut introduire
alors de fortes discontinuités qui peuvent nuire lors de I'estimation des parameétres.

Résolution par minimisation sous contrainte Comme indiqué par le nom de la
méthode, il s’agit de minimiser les forces de contact entre les objets de la scene. Si
I'interpénétration entre les objets est nulle, alors il n’y pas de forces de contact, le
systeme est a I’équilibre. Dés qu’une interpénétration apparait, ’équilibre est rompu et
I'objectif est de le ramener a ’équilibre.

Dans le cadre du suivi du mouvement humain, les contraintes de non pénétration
influent sur les valeurs angulaires estimées. Lorsqu’une contrainte de limite angulaire
est violée, 'approche naive consisterait a bloquer 1’évolution des angles. Cette méthode
amene a une solution non optimale ou a des instabilités numériques. En effet, si un angle
est fixé a sa limite, un degré de liberté est perdu pendant la phase de minimisation. Nous
pourrions avoir un effet du type illustré par la figure 7.12-b. Le minimisation atteint un
minimum local et ne converge pas vers la bonne solution du fait qu’un degré de liberté
est bloqué (les deux articulations sont en collision au niveau de 'articulation).

Pour effectuer correctement la prise en compte des limites articulaires, il faut prendre
en compte les contraintes lors la minimisation et directement dans l'incrément des va-
leurs articulaires. Posons C' notre vecteur de contraintes et J¢ la Jacobienne associée.
J lie la variation des parametres articulaires a la variation de la fonction de pénalité.
Le probléme de minimisation tel que présenté dans le chapitre 5 est modifié pour don-
ner un probléme de minimisation sous la contrainte C(®) = 0. La résolution de ce
probleme peut se faire de la méme maniere que celle proposée. Cependant, I'incrément
des variables articulaires (®;) est modifié :

AP = JHC(®) + (1 - T5I ) dD, (7.12)

oud Jé est la matrice pseudo inverse de la Jacobienne J .

Cette équation peut étre vue de la maniere suivante :



Détection de collisions 209

(a) (b) (c)

Fia. 7.12: Exemple simple de convergence erronée liée a une limitation dure des limites
articulaires. La pose initiale du modele (en gras) est modifiée pour correspondre aux
contours observés dans les images (en clair). De la position initiale (a), on converge
vers une solution non optimale en utilisant des contraintes articulaires dures (b). (c)
représente la pose correcte.

1. Effectuer le nouvel incrément calculé (pour estimer la pose) uniquement sur les
valeurs satisfaisant la contrainte C.

2. Incrémenter les autres variables de la valeur corrigée pour que celle-ci satisfasse
la contrainte.
Il s’agit de modifier les valeurs articulaires violant les contraintes de maniere
incrémentale pour qu’elles satisfassent toutes les contraintes.

Dans le cadre de nos travaux, nous avons mis en place une méthode de minimisation
utilisant les fonctions de répulsion. D’autre part, nous intégrons ces pénalités dans le
processus global d’estimation du mouvement. Nous allons maintenant expliciter le calcul
de la Jacobienne de la pénalité.

7.5.2 La matrice Jacobienne de la fonction de pénalité

Nous avons vu dans le paragraphe 7.4.2 que la distance d’interpénétration est ex-
primée en fonction de la distance entre les axes principaux et les rayons des cones. La
distance entre les axes principaux dépend de la pose des deux cones dans l'espace et
donc des parametres de la chaine articulaire. Par conséquence, les rayons dépendent
aussi des parametres de pose. Il s’agit donc de déterminer la relation liant la variation
de la distance d’interpénétration des cones avec la variation des parametres articulaires.

Nous allons dans un premier temps établir la dérivée de la distance entre les axes
principaux. Puis nous calculerons la variation des rayons des cones en fonction des
parametres articulaires.

Jacobienne de la distance Nous avons vu que la distance entre les axes principaux
—_—
est de la forme : |PiP]|? = || — scu + wo + tev||?, avec s, te, wo, u et v déerit
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dans le paragraphe 7.4.1. Si nous notons « I'un des parametres articulaires de la chaine
cinématique, alors la variation de la distance en fonction de la variation de ce parametre
s’écrit : 5
A (—Scu 4 wo + tev)?
— .
2| PP

Remarque : Notons qu’il n’est pas nécessaire de calculer la variation de la distance
par rapport aux parametres du mouvement libre du modele 3D. En effet, le mouvement
libre affecte I’ensemble des parties du corps de la méme maniere et donc la variation de
la distance est nulle.

0 —
%HP1P2|| = (7.13)

Pour calculer la variation de la distance, nous devons donc calculer :

%(—scu + wg + L) = —5.0 + W + LD — Sou + v, (7.14)
ou par abus de notation, £ = 8%:1:. Nous allons maintenant nous attacher a calculer
chacun des termes de cette équation. Nous pouvons remarquer que les dérivations de u,
v et wq sont tres similaires. Nous ne traiterons donc que de la dérivation de w. D’autre
part, t. et s. sont des fonctions de u, v et wg. Leur dérivation est donc simple a effectuer
si nous connaissons la dérivée de u, v et wy.

Nous avons vu que les coordonnées de tous les vecteurs sont exprimées dans le repére
de référence (celui du monde). En supposant que le cone i ait pour hauteur /;, et que
son axe principal soit aligné avec I'axe k du repere associé, alors le vecteur u; associé a
pour coordonnées (dans le repere du monde) :

w; = D(I)K(A;)(0,0,1;,0) 7, (7.15)

ou u est le vecteur de coordonnées homogenes associé a u. Avec les résultats du cha-
pitre 3, la dérivation de u vient facilement. Cependant, nous avons calculé la Jacobienne
de la chaine cinématique dans le cadre de la modélisation en référence zéro. Ce qui est
facilement adaptable ici, en supposant que le vecteur des parametres de pose initiale de
la chaine articulaire est le vecteur nul (dans leur position initiale, les repeéres des cones
sont confondus avec le repere de référence).

Nous avons donc :
dui = [ —[ui]x 03><3 ]JHZCZ(I’ (716)

Le méme calcul peut étre effectué pour v et wg. On peut donc écrire la Jacobienne de
la distance entre les axes principaux sous la forme d’une somme de cinq termes de sorte
que :
P ——
d||PLP| = J}Tpgd@. (7.17)

Jacobienne des rayons Nous allons maintenant expliciter la variation des rayons
des cones aux points P; et P, en fonction de la variation des parametres articulaires.

Nous avons vu que le rayon du cone est de la forme :

R? = (a*(1 4 k2;)? cos(6;) + b2 (1 + kz;) sin(6;)?, (7.18)



Détection de collisions 211

ol z; et §; dépendent des parametres de pose. Pour déterminer la variation de R;, nous
devons donc déterminer la variation de z;, cos(6;) et sin(6;) en fonction des parametres
articulaires. Or z; ne dépend que de t. ou s.. D’autre part, nous avons déterminé la
forme explicite de cos(6;) et sin(6;), et la dérivée de ces deux termes est évidente a
calculer en utilisant tous les résultats précédents.

Syntheése Les résultats précédents nous permettent de calculer la variation de la dis-
tance d’interpénétration des cones. Elle dépend de maniere explicite de la variation des
parametres articulaires. Cependant, comme nous avons pu le voir, il est assez complexe
a calculer dans le sens ou il y a beaucoup d’étapes dans les calculs pour estimer la
variation des rayons.

Nous pouvons donc nous poser la question de la simplification des calculs de la Ja-
cobienne. En effet, la pénalité est censée empécher deux cones de s’interpénétrer. La
détection de la collision est effectuée a chaque pas de la minimisation et donc pour des
incréments angulaires tres faibles. Les corrections angulaires a apporter en cas de colli-
sion peuvent étre relativement faibles, et par conséquence les déplacements relativement
faibles. Nous pouvons donc nous demander l'intérét d’étudier la variation du rayon des
cones pour des déplacements faibles. Nous aborderons cette étude dans le paragraphe
suivant.

7.6 Extension

Nous avons pu voir dans la partie introductive de ce chapitre qu’il existait différentes
méthodes pour prendre en compte les collisions. Nous avons choisi d’utiliser une méthode
statique de détection des collisions. Ce choix est motivé par le fait que nous n’ayons
pas de modele de mouvement pour les différentes parties du corps. Cependant, nous
pourrions utiliser une méthode de détection dynamique pour des parties du corps comme
les mains et les pieds. Nous pourrions envisager un suivi temporel de ces membres et
donc une connaissance du modele du mouvement associé. En pratique, nous avons mis
en place une méthode de suivi utilisant le filtrage particulaire pour les mains et les
pieds (c.f. chapitre 8). Nous avons donc un modele de mouvement mis a jour qui nous
permettrait de calculer les positions des mains jugées acceptables en prenant en compte
les collisions. En effet, dans la version simple présentée dans l’annexe, les collisions ne
sont pas prises en compte, ce qui pour des situations ou les mains sont proches d’une
autre partie du corps pose des difficultés.
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Résumé

Pour effectuer le suivi spécifique des pieds, des mains et de la téte, difficiles a suivre
avec la méthode utilisant les contours, nous proposons d’utiliser une méthode de type
filtrage particulaire. Ce suivi a pour objectif de contraindre le déplacement du modele
3D au cours de ’estimation du mouvement a ’aide des contours.

Nous adoptons une méthode de filtrage particulaire avec ré-échantillonnage adap-
tatif. Chacun des membres est suivi a ’aide d’un filtre particulaire. Ce choix pose des
difficultés auxquelles nous proposons des solutions adéquates. D’une part, le mouve-
ment humain ne peut pas réellement étre caractérisé par un modele de mouvement
précis (position, vitesse ou accélération constante). Nous adoptons donc une approche
avec un modele de mouvement a deux états. D’autre part, dans le cas ou deux membres
du corps sont trop proches (comme les pieds lors de certaines phases de la marche), les
particules associées a chacun des membres interagissent pour éviter de suivre le mauvais
membre.

En sortie du filtrage, nous obtenons la position en 3D de chacun des membres. C’est
cette mesure que nous utilisons pour contraindre le déplacement du modele 3D. Nous
proposons alors une fonction d’erreur rendant compte de la distance entre I’estimation
3D et la position du cone attaché a chaque membre. Nous intégrons cette fonction dans
la méthode globale de minimisation.

Enfin, nous donnons le résultat du filtrage sur une séquence complexe de marche et
proposons des perspectives pour ’amélioration du filtrage.
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Introduction au chapitre

Lors de l'estimation du mouvement a l’aide des contours, nous avons pu voir que
certaines parties du corps pouvaient étre mal détectées dans les images, que ce soit de
par leur nature géométrique ou par leur petite taille dans les images.

La détection des mains, des pieds et de la téte dans les images pose notamment des
difficultés. La forte variabilité de la géométrie de la main rend difficile la détection des
contours et notamment la modélisation géométrique de celle-ci. Concernant les pieds,
la difficulté est liée a la présence d’ombres a proximité et donc la présence de contours
perturbants lors de la minimisation. Enfin, la téte apparait avec beaucoup de contours
distrayants (yeux, nez, bouche, lunettes, barbe et cheveux). Pour aider le suivi de ces
différentes parties du corps, nous avons décidé de mettre en place une méthode de suivi
spécifique.

Nous avons choisi d’utiliser une méthode de suivi par filtrage particulaire. Dans ce
chapitre, nous allons dans un premier temps donner un état de I’art sur le filtrage en se
concentrant sur des méthodes adaptées a notre probleme. Puis nous justifierons le choix
du filtrage particulaire pour effectuer le suivi des mains, pieds et téte. Nous montrerons
comment nous ’avons adapté pour effectuer le suivi des différentes cibles et comment
nous pourrons 'utiliser dans le cadre de la minimisation que nous avons introduite pour
effectuer le suivi du mouvement (c.f. chapitre 5).

8.1 Etat de ’art et rappels

Pour effectuer le suivi d’'une cible, que ce soit en 2D dans les images ou en 3D
dans 'espace, il existe différentes techniques. Nous n’aborderons pas ’ensemble de ces
méthodes dans le cadre de cette these.

Le probleme du suivi d’une cible dans I'image est un probléeme tres étudié. Les
méthodes employées sont souvent spécifiques aux objets suivis. Parmi les techniques
disponibles nous pouvons citer les méthodes de filtrage. Etant donné la mesure zj, a 'ins-
tant k et I’état du systéme xy_1 a l'instant k — 1, 'objectif est d’estimer p(xk|z1 ... zk).
Pour estimer 1’état du systeme, nous utilisons les deux équations suivantes :

p(xk|Tr—1) qui est "équation modélisant la dynamique du systeéme (8.1)

p(zglxr)  qui est 'équation de la vraisemblance de I'estimation (8.2)

Rq : L’ensemble des états possibles x; du systéme représente ’espace d’état.

Différentes méthodes de filtrage ont été proposées selon la linéarité ou non de ces
équations. Lorsque les deux équations sont linéaires, le filtrage de Kalman ([150]) pro-
pose une solution optimale au probleme. Dans le cas non linéaire, il existe plusieurs
méthodes. Le filtre de Kalman étendu ou le filtre de Kalman Unscented sont des so-
lutions sous-optimales dans le cas ol le systeme est non linéaire, a la condition que la
distribution soit uni-modale.
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Pour palier a la non-optimalité des extensions du filtre de Kalman dans le cas des
systemes multi-modaux, d’autres approches, appelées méthodes par grille, proposent
la construction d’un maillage déterministe de ’espace d’état. Cependant, il s’agit de
méthodes complexes et leur utilisation peuvent devenir problématique dans le cadre
d’espace de grande dimension (> 4). L’utilisation de méthodes séquentielles de Monte
Carlo constitue une alternative facile a mettre en oeuvre a ces méthodes.

Nous utilisons le filtrage séquentiel de Monte Carlo encore appelé le filtrage parti-
culaire. Beaucoup de méthodes de ce type ou dérivées ont été développées. Pour plus
de détails sur le filtrage séquentiel, le lecteur pourra se référer a [44]. Enfin, nous adop-
terons les notations du tutoriel [7], qui avec la these [6] (en francais) proposent un bon
état de 'art récent du domaine.

Dans la suite de ce paragraphe, nous expliciterons 'algorithme de filtrage dit BootS-
trap ([58]) avec ré-échantillonnage adaptatif et multimodal que nous utilisons.

8.1.1 Le filtrage particulaire

Nous abordons maintenant le principe du filtrage particulaire. Prenons 'objectif
simple de suivre une cible dans une image. Nous supposons que nous connaissons la cible,
c’est-a-dire que nous avons un modele de celle-ci. Supposons connu la position de la cible
a l'instant t. Nous voulons estimer la position de la cible a I'instant £+ 1. Pour cela, nous
connaissons le modele de déplacement de la cible mais avec une certaine incertitude. Pour
modéliser cette incertitude, nous générons plusieurs déplacement de cible en effectuant
un tirage aléatoire sur la position de la cible (ce déplacement correspond a p(xy|Ti—1)).
Nous créons ainsi un nuage de position a 'instant ¢ 4+ 1. Parmi ces nouvelles positions
certaines sont correctes et d’autre non. Pour estimer la position de la cible, il faut
calculer la vraisemblance de chacune des nouvelles positions avec la mesure (p(xg|zg)).
Au final, chaque position est dotée d’un poids caractérisant la correction de la position
ou non. Nous appellerons particule une position. Chaque particule & un poids associé qui
dépend de la vraisemblance. Une particule est donc une hypothese de ’espace d’état.

L’estimation de la position de la cible (la distribution objectif) est approchée par une
somme pondérée discrete, dont le support correspond aux positions et les coeflicients
aux poids. Enfin, pour éviter d’effectuer le suivi avec des particules ayant une mauvaise
vraisemblance, nous ré-échantillonnons le nuage de particules pour éliminer les particules
de plus faible poids.

8.1.2 Notre filtrage particulaire

Nous avons décrit le principe général du filtrage particulaire, nous allons maintenant
nous attarder sur la méthode que nous utilisons en pratique. Comme nous ’avons vu
plus haut, nous effectuons le suivi de plusieurs cibles (des pieds, des mains et de la
téte d'un acteur). Pour cela, nous utilisons un filtre (composé de N particules) par cible
suivie. Dans la suite de ce paragraphe, nous nous restreignons a un filtre unique (sauf
mention contraire).
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Pour effectuer le suivi, nous utilisons le filtre BootStrap avec échantillonnage adap-
tatif. Nous verrons cependant que le complexité du suivi nous a amené a considérer une
méthode de ré-échantillonnage différente de celle proposée dans cet algorithme. Dans

(%)

cet algorithme, N est le nombre de particules (pour un filtre), x;” la position dans
I'espace d’état associé a la i° particule a I'instant k, w,(;) le poids associé a la i€ particule
et zj est la mesure ou l'observation. Nous verrons I'interprétation et la signification de

’ESSN au paragraphe 8.2.2.

De maniere descriptive, I’algorithme 1 comprend une initialisation et 3 étapes.

L’initialisation : De méme que pour le suivi utilisant les contours, nous avons une
initialisation de la pose du modele. Nous avons donc connaissance de la position
des pieds, des mains et de la téte dans la premiere image de la séquence. Cette
localisation nous permet d’initialiser le filtrage ainsi que le modele de peau que
nous utiliserons pour effectuer le calcul de la vraisemblance. Nous créons un filtre
par partie du corps. Pour avoir une premiere distribution, nous appliquons un
bruit sur 'ensemble des particules (jittering).

Propagation : Les particules de chacun des filtres sont propagées selon un modele
donné. Le modele dynamique que nous avons choisi d’utiliser est composé d’un
modele de mouvement a deux états (position constante et vitesse constante) que
nous aborderons au paragraphe 8.2.3. Enfin, pour modéliser l'incertitude de la
nouvelle position, nous appliquons un bruit gaussien sur les nouvelles positions.
Une fois les particules propagées, nous déterminons la cohérence de la particule
avec ’observation, nous obtenons ainsi une mesure de vraisemblance par particule
qui permet d’évaluer sa pertinence.

Estimation : Il s’agit de mettre en avant une particule représentative de la distribu-
tion au sein d’un filtre. De maniere générale, deux choix sont possibles. Soit nous
choisissons la particule ayant le poids le plus fort, soit nous faisons la moyenne
pondérée de I'ensemble des particules. Nous choisissons la seconde solution.

Ré-échantillonnage : La répétition de ’étape de propagation et du calcul des poids
conduit en général a une augmentation de la variance des poids dans le temps.
En pratique, cela a pour effet de faire décroitre rapidement le nombre de parti-
cules significatives dans le nuage. Ce probleme de dégénérescence conduit a une
divergence du nuage et donc & une détérioration de I’estimation. Il faut donc « res-
serrer » les particules autour de I'observation ou de la mesure correcte. Pour cela,
nous effectuons un ré-échantillonnage des particules si besoin est. Pour déterminer
la nécessité ou non du ré-échantillonnage, nous calculons la taille effective du N-
échantillon (ESSy : effective sample size). Si la valeur n’est pas au dessus d’un
certain seuil, nous effectuons un ré-échantillonnage : nous sélectionnons ainsi plu-
sieurs particules parmi celles qui ont un poids fort et régénérons un nuage de
N particules a partir de celles-ci. Nous verrons la méthode en détail au para-
graphe 8.2.2.
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Algorithme 1 Filtre bootstrap avec ré-échantillonnage adaptatif

e initialisation :

pour i = 1...N, générer :cg) ~ p(xp), et fixer w(()i) =1/N

pour k = 1,2, ..., nous effectuons les étapes suivantes :

e échantillonnage pondéré séquentiel :
1. échantillonnage : pour i = 1...N, générer ar:](f) ~ p(ack|ac](;zl)

2. mise a jour des poids d’importance : pour i = 1...N, calculer wg) =
w p(zle)”)

. (4)

3. normalisation des poids : pour ¢ = 1...N, calculer @,Ef) = ka
S w(j)
F=

e estimations de Monte Carlo

N . .
Elp(z)] = > o(ay) @y
=1

ou ¢ est une fonction intégrable. Dans notre cas, nous avons :

N
[E[a;k] = Zwl(cl) wl(cz)
i=1

e ré-échantillonnage adaptatif :

1. calculer le seuil de ré-échantillonnage :

1

ESSy = —
>
7=1

2. s1 ESSN < seuil : ' ‘
— tirer avec remise N particules ?ﬁ,(;) parmi {:13,(;)}@-:1,“ ~ proportionnellement

aux poids {@,(:)}izl,,_]v

— pour 7 = 1...N, poser xl(f) = il(f) et @,(:) =1/N
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8.2 Application au suivi des membres

Dans le paragraphe précédent, nous avons décrit ’algorithme de filtrage que nous
utilisons. Nous allons maintenant présenter la mise en ceuvre pratique de l'algorithme
pour le suivi des mains, pieds et téte de 'acteur. Ce filtrage nous permet d’aider la
méthode d’estimation des parametres de pose introduite dans les chapitres précédents,
dans des cas ou les contours extraits des images ne permettent pas d’estimer correcte-
ment la pose.

Nous sommes dans une situation ol nous avons plusieurs caméras calibrées et syn-
chronisées. Nous effectuons donc le suivi des cibles dans ’espace réel c’est-a-dire dans
I’espace 3D. Nous avons décidé de nous restreindre a ’estimation de la position des
membres dans I'espace sans estimer leur orientation. En effet, 'estimation de I'orienta-
tion nécessite une résolution plus élevée que celle dont nous disposons.

Dans la suite de cette section, nous abordons dans un premier temps 1’observa-
tion utilisée pour effectuer le calcul de la vraisemblance de chacune des particules. Puis,
nous aborderons le choix du modele de propagation de nos particules au cours du temps.
Enfin, nous décrirons la méthode employée pour effectuer le ré-échantillonnage des par-
ticules.

8.2.1 La mesure

Nous voulons suivre les pieds, les mains et la téte de 'acteur. Pour effectuer le suivi,
nous disposons du modele 3D de 'acteur ainsi que des images couleur. Plusieurs types
d’observations peuvent étre utilisés pour effectuer le suivi : les contours, des points
d’intéréts, la couleur ou encore des modeles d’apparence. Nous avons décidé d’utiliser
la couleur. En effet, les modeles de couleur sont persistants et robustes ([117], [118]).

Cependant, la détection de la peau pose de nombreux probléemes (variabilité des
couleurs, réfléctance...) que nous n’avons pas abordé au cours de ces travaux. Beaucoup
de travaux proposent des solutions pour détecter la peau de maniere robuste dans les
images. Pour un état de lart récent, le lecteur pourra se référer a [151].

Pour effectuer la détection de la peau, nous pouvons nous placer dans différents
espaces de couleur. Nous avons choisi d’utiliser 'espace HSv (c.f. figure 8.1-(b)). Le
modele de couleur de la peau est appris en s’aidant du modele 3D. Plus précisément,
nous estimons la pose de ’acteur dans la premiere image de la séquence vidéo. Nous uti-
lisons les contours projetés du modele dans chacune des images pour délimiter une zone
sur laquelle la couleur de la peau est apprise. Pour éviter des apprentissages erronés,
nous prenons en compte la visibilité de ces membres dans les différentes caméras. Nous
construisons alors un histogramme modele de la peau pour chaque membre et dans
chaque image. Cependant, la couleur de la peau peut varier au cours de la séquence
vidéo. Pour prendre en compte plus de variabilité de la couleur de la peau, dans une
image donnée, nous accumulons les histogrammes de chaque cible pour construire un
modele de couleur pour toute les cibles vues dans une image. Cet histogramme permet
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de calculer la probabilité qu'un pixel de I'image soit un pixel de peau ou non (c.f. fi-
gure 8.1-(c)). Nous obtenons ainsi une carte de probabilité de la peau dans les images.
Pour calculer la vraisemblance d’une particule, nous utilisons les cartes de probabilité
de présence de la peau. Une particule décrit une position 8D ainsi qu’'une taille (ca-
ractéristique de la taille de la cible). La vraisemblance se mesurant dans les images,
la particule est projetée sur chacune des carte de probabilité. Chaque particule décrit
dans chacune des images une position 2D et une région (c.f. illustration 8.2). Nous
calculons la vraisemblance d’une particules dans une image est déterminant le taux de

()

recouvrement 7.’ des pixels de peau dans la région :

h

. 1 & .
(1) — (4)
= 10 (kD). (8.3)

k=0 (=0

ou Ic(i) est le patch associé a la particule ¢ pour I'image c. w et h sont les dimensions
du patch. 7 = 1 si tous les pixels du patch ont une probabilité de 1 d’étre de la peau.
Cette mesure nous donne la vraisemblance par rapport a une image. Pour une particule,
sa position est cohérente avec I'observation, si la mesure dans chacune des images ou
la particule est visible est bonne. Pour connaitre la vraisemblance d’une particule, il
faut alors multiplier les taux de recouvrement pour chacune des images. Du fait de la
description dynamique du systeme, le poids d’une particule dépend de la vraisemblance
mais aussi de son passé. Nous avons donc :

Ne
wl(cl) = w/(21 H 7, (8.4)
1=0

ou N, est le nombre d’images. Le fait quune particule soit invisible dans une image
ne doit pas pénaliser la vraisemblance, nous avons donc choisit de poser Tc( ) =1 1le cas

échéant. Cette équation n’est rien d’autre que p(zg|xg).

8.2.2 Le ré-échantillonnage des particules

Pour que le suivi d’une cible et donc le filtrage s’effectue de maniere correcte, il
faut éviter une exploration trop importante et inutile de ’espace d’état. En effet, 'ex-
ploration trop grande implique la présence de mesures erronées et donc perturbantes
pour l'estimation de la position. Nous éliminons donc les particules de poids le plus
faible, I’objectif étant de recentrer le nuage de particules autour de la bonne estimation.
Pour éviter d’effectuer cette étape a toutes les itérations, nous effectuons cette étape de
ré-échantillonnage (resampling) a la condition que ’ESSy soit plus faible qu'un seuil
donné. D’autre part, la sélection des bonnes particules ne doit pas se limiter aux seules
particules de poids élevé. Si nous effectuons une telle sélection, nous perdons toute I'in-
formation spatiale introduite par le filtrage. Nous effectuons donc un échantillonnage
adaptatif et aléatoire de notre nuage de particules.
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(c)

Fi1G. 8.1: Pour effectuer la détection de la peau, nous nous plagons dans ’espace HSV
(b). Nous créons alors un modele (histogramme) de peau par image. L’histogramme
permet de calculer une carte de probabilité de présence de la peau dans les images (c).
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Position 2

Reégion

Fi1a. 8.2: Une particule 3D se projette dans les images et décrit dans chacune d’elle une
région.

La taille effective du N-échantillon La répétition des étapes de propagation et du
calcul des poids (donné avec 1’équation (8.4)) conduit & une augmentation de la variance
du nuage de particules dans le temps. En pratique, cela a pour effet de faire décroitre ra-
pidement le nombre de particules significatives. Ce probleme de dégénérescence conduit
a une divergence du nuage et donc a une détérioration de I’estimation. Une mesure de
cette dégénérescence a été proposée dans [94]. Nous pouvons approcher la valeur de
cette mesure par ’expression suivante :

ESSy = (8.5)

M=
S
=3

<
l
-

L’ESSy est la taille effective du N-échantillon (effective sample size) et correspond
en pratique a 'inverse de la variance des poids des particules d’un filtre. Plus 'ESSy
est faible, plus le nombre de particules ayant un poids élevé par rapport aux autres
est faible. Si toutes les particules ont le méme poids, ' ESSy est tres élevé. Si toutes
les particules ont un poids élevé alors ce cas est favorable. Cependant, un ESSy élevé
peut aussi étre di au fait que toutes les particules aient un poids faible, ce qui n’est pas
une situation favorable. I’ESSy permet de caractériser la distribution des particules
et donc d’estimer le besoin d’effectuer un ré-échantillonnage.
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La sélection des particules Pour effectuer le ré-échantillonnage du nuage de parti-
cules, plusieurs possibilités ont été proposées. Nous pouvons citer le ré-échantillonnage
multinomial ([94]), le ré-échantillonnage résiduel ([95]). Enfin, nous utilisons le ré-
échantillonnage systématique! introduit dans [23].

En pratique, il s’agit de sélectionner quelques particules parmi les N tout en pri-
vilégiant celles qui ont une vraisemblance élevée. Pour effectuer cette sélection, nous
construisons une fonction strictement croissante qui est la somme des poids de toutes
les particules (c.f. figure 8.3). Il s’agit ensuite d’échantillonner cette fonction pour
sélectionner les particules. Pour cela, nous tirons une valeur ug selon une loi normale.
Puis nous construisons la suite :

ui:u0+i/N, (8.6)

avec ug = N(0,1)/N. Pour chaque valeur de u;, nous gardons la particule associée (c.f.
figure 8.3). Nous obtenons ainsi un échantillon de N' < N particules. Pour régénérer le
nuage de N particules, nous rajoutons les particules manquantes en dupliquant certaines
de celles échantillonnées.

Ug

L )

Fia. 8.3: Pour effectuer ’échantillonnage des particules, nous construisons une fonction
strictement croissante, somme des poids des particules. Le tirage des particules s’effectue
ensuite en sélectionnant les particules a incrément régulier sur le poids des particules.

8.2.3 Le modele de mouvement

Pour effectuer le suivi d’une cible entre deux images consécutives, nous fai-
sons évoluer chacune des particules selon un modele de déplacement. Le modele de

'Le terme “systematic resampling” est utilisé pour définir une méthode de ré-échantillonnage, & ne
pas confondre avec le fait de réaliser une étape de ré-échantillonnage a chaque pas de temps.
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déplacement dépend de I’application choisie. Nous pouvons citer des modeles génériques
de type position, vitesse ou encore accélération constante.

Pour modéliser le déplacement des pieds, des mains et de la téte, nous ne disposons
pas de mesure a priori. Nous utilisons donc un modele mixte de mouvement alternant
de maniére quasi-aléatoire entre le mouvement a position constante et le mouvement a
vitesse constante.

Ce choix est motivé par la complexité du suivi des cibles dans les images. Prenons
I’exemple de la marche et plus précisément du mouvement des pieds. Du point de vue du
référentiel du monde, le mouvement du pied a deux états : I'un est & position constante,
si le pied est au sol, et autre est a vitesse (ou accélération) constante lorsque celui-ci
est « décollé » du sol. Le choix d’un modele de mouvement avec deux états est donc
justifié.

En pratique, nous disposons de deux modeles de mouvements pour chaque particule.
Lors de l'initialisation, le modele de mouvement est tiré de maniere aléatoire pour chaque
particule. Nous avons donc deux ensembles de particules, les unes avec un modele a
position constante et les autres avec un modele a vitesse constante. Pour une particule
donnée, le passage d’'un modele a 'autre n’est possible que sous certaines conditions.
D’une part nous contraignons la particule qui doit garder un modele de mouvement
pendant une période de temps donné. D’autre part, le changement de modele n’est
possible que si la vraisemblance de la particule n’est pas bonne. Cette alternance permet
de prendre en compte de maniere simple les deux états de mouvement. Dans le cadre
de la marche, cette méthode s’avere efficace en pratique (c.f. figure 8.7).

Le choix de l'alternance peut cependant amener & des situations ou les particules a
position constante et les particules a vitesse constante sont cohérentes avec la mesure
(par exemple certaines particules attachées au pied posé par terre et qui ont donc le
modele a position constante; et les autres particules du filtre attachées au pied qui
avance qui avance et qui ont le modele a vitesse constante). Nous pouvons donc voir
apparaitre deux modes dans la distribution spatiale des particules. Dans ce cas, ’étape
d’estimation de Monte Carlo doit prendre en compte cet aspect bi-modal.

8.2.4 Le filtrage bi-modal

Ce que nous allons présenter maintenant s’inspire du travail proposé dans [148].

Lorsque nous effectuons le suivi de plusieurs cibles dans une séquence vidéo, il peut
arriver que deux cibles se croisent ou encore que du bruit lors de la détection de la peau
perturbe le filtrage particulaire. Le cas le plus explicite est celui de la marche ou les deux
pieds se croisent souvent au cours du mouvement. Comme nous n’avons pas de modeles
distinctifs des pieds, les particules d’un pied peuvent estimer la mesure sur 'autre pied
correcte et donc rester « attachées » a ce pied. Il peut en résulter la perte de la cible a
suivre et le fait que deux filtres soient attachés a la méme mesure (c.f. figure 8.5-(a)).
Pour palier a ce probléeme, nous avons mis en place un filtrage qui a la possibilité de
passer dans un mode multi-modal. Ce mode permet a un filtre, si nécessaire, de suivre



Suivi des pieds, des mains et de la téte 225

deux cibles simultanément. Nous allons maintenant expliquer comment nous détectons
le changement de mode, puis comment nous procédons au suivi multi-cibles.

Pour expliciter le propos, nous allons nous restreindre & deux cibles qui ont une appa-
rence similaire chacune étant suivie avec un filtre. Lorsque les deux cibles sont suffisam-
ment éloignées I'une de I'autre, les deux filtres agissent de maniere indépendante. La dif-
ficulté apparait lorsque les deux cibles se rapprochent 'une de 'autre. Les filtres peuvent
s’attacher & n’importe quelle cible (puisque leur apparence est similaire). Lorsque les
cibles s’éloignent 'une de 'autre, il faut s’assurer que les filtres continuent a suivre les
deux cibles. En pratique, lorsque les cibles s’éloignent I'une de ’autre, certaines parti-
cules de chacun des filtres vont avoir tendance a s’attacher a la cible s’éloignant. Chacun
des nuages de particules vont donc avoir tendance a s’étendre tout en gardant un ESSy
élevé (puisque la mesure est correcte). C’est cette augmentation de la variance du nuage
qui nous permet de passer dans un mode bi-modal pour le ré-échantillonnage.

Fia. 8.4: Nous représentons la distribution des particules. Pour détecter ’aspect bi-
modal du filtre, nous regardons la distance D, séparant les centres des gaussiennes
ajustées sur la distribution a l’aide de ’algorithme EM.

Pour détecter ’aspect bi-modal, nous utilisons un algorithme de type EM pour voir si
le nuage particules peut étre modélisé avec deux gaussiennes dont les moyennes sont suf-
fisamment éloignées. Le cas échéant, le filtre est passé en mode bi-modal. Nous pouvons
aussi utiliser des criteres de type MDL (Minimim Description Length [63]) ou encore
BIC (Bayesian Information Criterion [127]), pour estimer le nombre de gaussiennes
modélisant la distribution spatiale des particules. Nous nous limitons ici au cas de deux
cibles qui se croisent. Pour désigner ’ensemble des particules les plus proches d’un des
centre d’une gaussienne, nous parlerons de protos. Nous obtenons donc deux ensembles
de particules, chacune des particules étant associée a une cible. Un filtre est donc attaché
a deux cibles.

Si nous détectons deux modes bien distincts, nous modifions ’algorithme BootS-
trap avec ré-échantillonnage adaptatif pour que ce dernier soit multi-modal. Au lieu
de ré-échantillonner ’ensemble des particules d’un seul coups, nous adaptons le ré-
échantillonnage pour ré-échantillonner chacun des protos de maniere indépendante. Ce
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ré-échantillonnage permet d’équilibrer le nombre de particules associées a chaque cible.
Si nous avons 200 particules pour un filtre, alors chaque protos aura 100 particules.
Pour effectuer ce ré-échantillonnage, la seule modification a apporter par rapport a
I’algorithme de ré-échantillonnage que nous utilisons dans le cas général est de poser
ug = 1/N "ot N' est le nombre de particules désiré par protos. Chacun des protos
devient indépendant et un filtre peut alors suivre deux cibles.

Prise de décision : Si nous revenons au cas du suivi de ’ensemble des membres,
chaque filtre a la possibilité de passer en mode bi-modal. Ce passage peut étre justifié
ou non. En effet, I'algorithme EM peut autoriser le passage au modele bi-modal si une
détection erronée entraine des particules loin de la mesure réelle. D’autre part, il n’est
pas nécessaire qu’un filtre se scinde en deux pour qu’un des protos s’attache & un membre
déja suivi par un autre filtre. Nous avons donc mis en place deux critéres heuristiques
pour éviter de garder des aspects bi-modaux dans des situations inutiles :

— i le poids moyen d’un des protos est tres faible comparé a celui du second protos,
nous regroupons les deux protos sur celui de poids le plus fort. Cette décision
empéche de scinder un filtre suite & une détection erronée.

— si un protos d’un filtre scindé en deux se trouve a proximité d’un autre filtre, nous
pouvons arréter le suivi a ’aide de ce protos et ré-échantilloné le second protos
pour avoir N particules sur ce dernier. Cette seconde décision permet de ne pas
suivre deux fois la méme cible.

8.2.5 Résultats

Nous allons présenter les résultats du suivi de cibles a 1’aide du filtrage particulaire
que nous avons adapté au probleme du suivi des mains, des pieds et de la téte.

La détection de la peau La figure 8.1 présente des résultats de détection de la
peau a l'instant initial de la séquence vidéo. Nous pouvons observer que des éléments
autre que les membres de couleur peau sont détectés dans les images. Nous pouvons voir
apparaitre les cartons et les luminaires. Ces détections sont liées au fait que leurs couleurs
sont tres proches de celle de la peau. Ces détections rendent ambigués la mesure de la
vraisemblance. Cependant, les membres apparaissent de maniere plus marquée dans ces
images. L’utilisation de plusieurs points de vues pour la calcul de la vraisemblance d’une
particule aide aussi a désambiguiser la mesure.

Le suivi Avec la figure 8.5, nous illustrons I'intérét du filtrage multimodal que nous
proposons. Dans cette série d’illustrations, la main gauche n’est pas suivie au cours de
la séquence. En effet, cette main n’est pas visible dans la phase d’initialisation du filtre
(c.f. figure 8.1).

La premiere ligne de la figure présente les résultats du suivi en utilisant le filtrage
particulaire avec ré-échantillonnage unimodal. Nous pouvons voir que le pied droit n’est
plus suivi apres son passage a proximité du pied gauche. La seconde ligne illustre le
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ré-échantillonnage multimodal. Sur la deuxieme image nous pouvons voir que le filtre
associé a la main est scindé en deux protos. Ils sont apparus du fait d’une mesure
erronée. A la troisieme image, nous pouvons voir que le filtre associé au pied droit se
scinde en deux protos. Ces deux protos apparaissent du fait que les pieds se croisent.
Ces deux protos évoluent avec chacun des pieds de maniere indépendante. La derniére
ligne illustre ’algorithme complet avec la prise de décision. Nous pouvons voir que sur
la seconde image, l'algorithme a décidé que I'un des protos de la main était lié a une
erreur de mesure. Sur la troisieme image, le protos associé au pied gauche est détruit,
car un filtre est déja présent sur ce pied.

La figure 8.6 illustre les position 3D estimée au cours de la séquence de marche.
Enfin, la figure 8.7 illustre la séquence de marche.

8.3 Future intégration et perspectives

Dans ce paragraphe, nous présentons dans un premier temps la méthode que nous
préconisons (mais qui dans I’état actuel n’est pas testée) pour intégrer le filtre particu-
laire comme aide au suivi du mouvement basé contours. Puis, nous abordons quelques
perspectives qui permettraient de rendre notre suivi a 1’aide du filtrage particulaire plus
robuste.

8.3.1 Future intégration

Nous avons mis en place le filtrage particulaire des pieds, des mains et de la téte
pour aider le suivi introduit au chapitre 5. L’objectif est donc de contraindre le suivi
du mouvement utilisant les contours pour que les cones associés aux mains, pieds et
téte soient correctement positionnés. Nous avons décidé d’intégrer le filtrage particu-
laire comme une contrainte sur ’estimation des parameétres de la chaine cinématique.
Plus précisément, nous ajoutons dans la fonction de cott a minimiser une pénalité qui
augmente la position 3D des pieds, des mains ou de la téte s’écartent de ’estimation
effectuée a 'aide du filtrage particulaire.

La fonction d’objectif La nouvelle fonction d’objectif est :

Eroy = E + EParta (87)
ou F représente la fonction de cout introduite au chapitre 5. Nous allons maintenant
définir Epy qui est la fonction de pénalité associée au filtrage particulaire.

Nous avons décidé de définir Ep,,+ de la maniére suivante :

Np
EPart = QPpart Z Hof - IEf||27 (88)
f=0
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Fia. 8.5: Nous illustrons ici le suivi a 'aide du filtrage particulaire pour différentes étapes
de l'algorithme. La premiere ligne montre ’échec du filtrage lors de I’approche naive ne
prenant pas en compte le ré-échantillonnage multi-modal. La seconde ligne présente le
suivi lorsque nous utilisons le ré-échantillonnage multi-modal. Les blobs verts et rouges
sont une représentation des modes de chacun des filtres. Les blobs bleus ne sont pas
multimodaux. Enfin, la derniére ligne représente le filtrage lorsque la prise de décisions
de refusion des modes est mise en place.
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F1G. 8.6: Positions successives des particules au cours des vingt premieres images de la
séquence de marche.

Fia. 8.7: Le suivi s’effectue en 3D. Nous présentons ici plusieurs points de vue du suivi
par filtrage pour la séquence de marche.
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oll apgrt est un coefficient permettant de donner plus ou moins d’importance a la
pénalité, Np est le nombre de filtres (dans notre cas cinq : deux pieds, deux mains
et une téte), Oy est le vecteur des coordonnées de la position du membre associé au
filtre f. Enfin, E; est le vecteur des coordonnées de l'estimation du filtre f. II s’agit
donc d’une distance euclidienne entre deux points de l'espace 3D.

La Jacobienne La Jacobienne de la fonction Ep,.+ est aisé a calculer car il s’agit
de calculer la variation de Oy par rapport aux parametres articulaires. Ce n’est rien
d’autre que le mouvement d’un point rigidement attaché a un objet articulé et que nous
avons abordé dans le chapitre 3 avec 'équation (3.85).

8.3.2 Perspectives

Le filtrage particulaire, tel que nous I'avons présenté, souffre de deux faiblesses :

— Absence d’a priori pour le modele de mouvement. Pour que I'estimation du mouve-
ment soit correcte, il faudrait intégrer au modele de mouvement une connaissance
a priori (une mesure du mouvement). Nous pourrions estimer le Flot Optique de
l'acteur dans les images. Cependant, 'acteur est tres peu texturé et la résolution
des mains et des pieds est tres faible dans les images. L’estimation du flot peut donc
s’avérer difficile. Nous avons testé une implémentation pyramidale de I'estimation
du flot avec I'algorithme proposé dans [21], actuellement sans grand succes.

— Le référentiel dans lequel nous estimons le mouvement peut étre modifié. En effet,
nous effectuons la modélisation du mouvement des membres dans le référentiel
du monde. Nous pourrions effectuer la modélisation dans un référentiel associé au
corps (comme par exemple le repére du pelvis). Pour 'exemple de la marche et
plus précisément des pieds, le modele de mouvement deviendrait alors sinusoidal
et donc plus discriminant que ce que nous traitons actuellement.

— Enfin, actuellement, nous n’avons pas introduit de contraintes sur les filtres. En
considérant le changement de référentiel précédent, nous pouvons introduire des
contraintes sur ’exploration des particules comme une distance maximum entre
les filtres (les mains ne peuvent étre distante de plus d’une certaines valeur par
exemple). Enfin, nous pouvons introduire des contraintes de non collision entre les
filtres. Cette derniere contrainte pourrait empécher des effets comme ceux observés
avec les pieds (attache de deux filtres au méme pied).



Chapitre 9

Conclusion

Nous avons atteint dans cette these notre objectif de mettre en oeuvre un systeme de
capture de mouvement pour I’animation 8D qui ne nécessite aucune sorte de marqueurs.
A la lumiere de ce travail, nous pouvons proposer un certain nombre de perspectives.

9.1 Perspectives a court terme

Dans cette partie, nous proposons des directions de travail, non pas novatrices mais
plutot permettant d’achever certains travaux démarrés pendant la these.

Distance de Hausdorff Parmi les contributions présentées, nous avons montré que
nous pouvions utiliser la distance de Hausdorff en gardant ’aspect symétrique de celle-ci
(la distance du modele a I'image et de I'image au modele) (c.f. chapitre 5 section 5.2.2.1).
Pendant cette these, nous avons implémenté les outils nécessaires pour calculer les deux
termes de la somme. Cependant, les résultats proposés n’utilisent que le terme de la
distance du modele a I'image. Concernant le second terme, nous n’avons pas intégré
le calcul de lerreur et de sa Jacobienne dans la fonction de cotit globale minimisée.
L’intégration de ce second terme dans la fonction de minimisation globale permettra de
rendre la minimisation plus robuste aux minima locaux. Les premiers essais démarrés
tardivement sont prometteurs.

Suivi spécifique des pieds, des mains et de la téte Dans le chapitre 8, nous
avons proposé une approche pour améliorer le suivi des pieds, des mains et de la téte.
Nous avons mis en place un filtrage particulaire que nous avons testé en dehors du
processus d’estimation de la pose. Les résultats proposés dans le chapitre 8 sont donc
indépendants de ’estimation de la pose. Nous pensons qu’intégrer le filtrage particulaire
dans le processus global d’estimation de la pose permettrait de stabiliser le suivi du
mouvement.

231
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Les limites articulaires Nous avons vu qu’au cours de la minimisation, nous n’im-
posions pas de limites articulaires. Les travaux de I’UHB permettent de corriger certaines
erreurs qui apparaissent et notamment les rotations autour d’axes de symétrie des primi-
tives géométriques. Cependant, dans certains cas, les violations de limites articulaires ne
peuvent pas étre détectées et donc corrigées. Comme nous ’avons dit, les violations de
contrainte importantes sont le signe d’un échec du suivi. Cependant, dans certains cas,
les violations sont faibles, n’induisent pas en erreur I’ensemble du suivi mais rendent ce
dernier inutilisable pour de I’animation. Nous pouvons prendre ’exemple d’une jambe
tendue, ou le genoux serait déplié de plus de 180°. Corriger ces violations rendraient
le mouvement plus réaliste. Des travaux, comme ceux proposés dans [70] sont des di-
rections intéressantes pour permettre de contraindre le mouvement articulaire lors de
I’estimation des parametres articulaires.

Les évaluations Dans le chapitre 6, nous proposons une comparaison qualitative
(visuelle) de nos résultats avec ceux obtenus avec un systéme a marqueurs (VICON).
Il manque une comparaison quantitative des résultats. Nous avons vu que plusieurs
difficultés doivent étre résolues pour effectuer cette comparaison. Cela peut faire ’objet
d’un futur travail dans le cadre d’un stage puisque des thémes comme la vision, le
traitement du signal uni-dimensionnel (pour la synchronisation) peuvent étre abordés.

Robustesse pour l’industrie L’objectif du projet SEMOCAP est de proposer un
systeme pouvant servir dans l'industrie du jeu. Nous avons proposé un systéme avec
plusieurs contributions scientifiques. Pour rendre le processus beaucoup plus robuste,
plusieurs éléments seraient a rajouter. Le premier élément est probablement la prise en
compte de marqueurs pour rendre plus robuste ’estimation du mouvement. Les mar-
queurs peuvent étre pris en compte dans le processus d’estimation au méme titre que
les contours. En effet, il s’agit de suivre des points rigidement attachés a ’acteur. Nous
avons donné au cours de cette these ’ensemble des éléments pour introduire ces mar-
queurs dans le processus d’estimation. Le second point & améliorer est le vétement pour
effectuer la capture du mouvement. Dans ’ensemble des exemples que nous donnons, le
personnage est habillé d’un costume rouge uniforme. Ce costume n’est pas idéal pour
effectuer la capture du mouvement. Un costume juste au corps avec des couleurs dis-
tinctes pour chacun des membres permettrait aussi d’améliorer le suivi. D’une part,
le modele 3D correspondra mieux et plus facilement & la morphologie de l'acteur et
d’autre part nous pourrions introduire un modele de couleur pour 'estimation du mou-
vement. L’utilisation du filtrage particulaire pour le suivi des pieds, des mains et de la
téte pourrait alors étre étendu au cas de ’ensemble des membres.

9.2 Perspectives a moyen terme

Dans la section précédente, nous avons proposé des perspectives immédiates a ce
travail qui permettraient de finaliser les travaux en cours. Nous allons maintenant voir
des extensions a plus long terme pour compléter ce travail.
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Le suivi de points d’intéréts Nous avons proposé dans cette thése une approche
utilisant les contours apparents pour effectuer le suivi du mouvement multi-caméras.
Nous avons évoqué les problemes que nous pouvons avoir a détecter les contours dans
certaines situations (vétements trop texturés par exemple). Nous pouvons envisager
d’employer le méme principe d’estimation des parametres mais en utilisant des points
d’intéréts détectés dans les images simultanément aux contours. Nous avons posé I’en-
semble des bases mathématiques nécessaire pour effectuer le suivi a ’aide de points
d’intéréts. Cependant, une mise en oeuvre effective suppose un travail pour effectuer le
suivi des points et I'estimation de leurs coordonnées locales dans le modele 3D.

Les contraintes temporelles Nous avons proposé une méthode de suivi du mouve-
ment linéaire dans le sens ou nous effectuons le suivi du mouvement avec une ligne de
temps uni-directionnelle. Effectuer le suivi en plusieurs passes, ou en intégrant sur plu-
sieurs images permettrait probablement d’améliorer la stabilité des résultats. Plusieurs
points de vue peuvent étre adoptés :

— Le suivi en plusieurs passes. Beaucoup de travaux proposent d’effectuer le suivi
avec plusieurs niveaux de détail dans le squelette permettant d’affiner ’estimation
a chaque passe.

— Intégration temporelle du suivi. Nous pouvons envisager d’effectuer le suivi a
l'aide de plusieurs images en méme temps. Nous pouvons par exemple prendre
deux images clefs et interpoler le mouvement entre les images en s’aidant des ob-
servations ou encore effectuer un bundle adjustement de I’ensemble des parametres
de pose sur quelques images. Cette intégration temporelle permettrait de lisser le
suivi du mouvement afin d’éliminer les effets d’oscillation du modele.

Par exemple, nous avons proposé un suivi spécifique pour les pieds, les mains et la
téte. Si nous effectuons le suivi sur toute la séquence vidéo, nous obtenons les trajectoires
en 3D de ces membres. Nous pouvons alors utiliser ces trajectoires pour aider a estimer
I’ensemble des parametres du modele. Connaissant la position de certains membres au
cours du temps, comment déterminer ’ensemble des parametres de pose du modele ?
Nous pouvons penser a la cinématique inverse, mais aussi a des méthodes de controle
de trajectoire pouvant s’appuyer sur les travaux proposés dans cette these.

Les variables de contréle Pour effectuer le suivi du mouvement humain, nous pro-
posons d’utiliser ’estimation de quarante quatre parametres. Ne peut-on pas réduire
le nombre de parametres ? Les travaux de bio-mécanique tendent a montrer que certains
degrés de liberté sont en réalité tres corrélés entre eux. Nous pouvons donc utiliser des
espaces de dimension réduite pour effectuer le suivi. La difficulté majeure consiste alors
a estimer les parametres de cet espace qui ne sont pas toujours observables.

Intégration de la 3D pour l'estimation Des travaux récents de notre groupe
pourraient étre utilisés afin d’améliorer le suivi du mouvement. Les travaux proposés
dans [113] abordent la capture du mouvement & 1’aide d’une reconstruction par patch
3D de lacteur. L’intégration de données 3D a des données 2D permettrait de rendre
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robuste le suivi du mouvement. Une approche alliant la 3D et la 2D est proposée dans
[84] et montre l'aspect prometteur de cette alliance.

Initialisation L’initialisation du suivi dans des séquences vidéo est un probleme ren-
contré dans de nombreuses applications. De cette étape dépend la précision et le bon
déroulement du suivi.

Pendant cette these, nous avons proposé une méthode d’initialisation de la pose
pour la premiere image de la séquence vidéo. Cette initialisation fait 'hypothese que
l'acteur adopte une pose prédéfinie. Cette initialisation contraint donc le mouvement
initial de 'acteur ce qui peut ne pas étre acceptable dans certains cas comme lors du
suivi du mouvement sportif. Une initialisation plus souple permettrait donc de laisser
I'acteur plus libre de ses mouvements mais permettrait aussi d’utiliser des séquences
vidéo de bases de données externes (une initialisation manuelle est toujours possible).
Des travaux comme ceux proposés dans [125] ou encore plus récemment [121] permet-
traient d’effectuer, moyennant une adaptation a la 8D, une détection de la pose initiale
de l'acteur.

Intégration de marqueurs magnétiques Pendant la derniére année de these, nous
avons démarré un partenariat avec ’équipe BIPOP et le CEA pour utiliser des centrales
inertielles pour le suivi du mouvement. Nous avons proposé et encadré un stage sur
I'intégration des centrales pour le suivi. Les premiers résultats obtenus sont encoura-
geants. L’intégration de ces centrales dans le processus d’estimation du mouvement
permettrait de contraindre I’estimation du mouvement et surtout d’aider a ré-initialiser
correctement le suivi du mouvement lors d’éventuels échecs de l'estimation des pa-
rametres de pose.
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Annexe A

Annexes du chapitre 3

A.1 La matrice exponentielle

Nous allons montrer que e®!x? est bien une matrice de rotation. Puisqu’il
s’agit d’une matrice exponentielle, nous pouvons la développer sous la forme d’un
développement en série :

e[w]x9:1+[w]xe+([“’]2*9)2+...+([w];!9)n+... (A1)

Cependant, en pratique, ce développement n’est pas exploitable. Nous allons donc
simplifier ’expression (A.1) en considérant les deux identités suivantes :
Va € R3 :
[a]%, = aa' —|a|’T (A2)
3 2
la]x = —lalT (A.3)

Ces deux identités nous permettent de calculer, par récursivité, [a|” pour tout n € N.
Par exemple, pour n =7 :

[al’ = [a]l[a]}[a] (A4
|

[a]« [[*[alx (A.5)

En considérant ces identités, nous pouvons réécrire I’équation (A.1) sous la forme :

6  0° 6> o
eWx0 — 14 (9 — ot T+ (G-t )w]? (A.6)
D’autre part, les développements limités des fonctions cosinus et sinus sont de la
forme :

2 4
cos(f) = 1—%+%+...

6>
sin(f) = 9—54—5—%....
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Nous pouvons donc ré-écrire (A.1) sous la forme :

e@Ix? — T 4 sin O[w]y + (1 — cos 0)[w]?.

(A7)

L’équation (A.7) est connue sous le nom de formule de Rodriguez qui est I’expression

d’une matrice de rotation.

A.2 Les conventions d’Euler et de Cardan

Il existe 3 conventions d’Euler que nous allons donner maintenant. Pour les besoins
de la description, notons (O1,4,7,k) le repere associé a F et (Oz,l,m,n) le repere

associé a M.

Convention angle fixe : Soit (D) la droite décrivant 'intersection des plans décrits

par (01,1,7) et (Oz,1,m) (c.f. figure A.1). Alors,

— O est 'angle entre 'axe orienté par ¢ et la droite (D)

— ® est ’angle entre 'axe orienté par k et ’axe orienté par n
— W est angle entre la droite (D) et 'axe orienté par I.

‘D

Fi1G. A.1: Illustration du formalisme d’Euler pour le cas fixe.

Convention avec axes de rotation fixes : Si nous considérons F et M confondus
dans un premier temps (c.f. figure A.2-a), la rotation avec axes fixes se fait de la

maniere suivante :

— rotation de (Og,1l,m,n) autour de k d’angle O (c.f. figure A.2-b)
— rotation de (Og,l,m,n) autour de ¢ d’angle ® (c.f. figure A.2-c)
— rotation de (O2,l, m,n) autour de k d’angle ¥ (c.f. figure A.2-d)
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e Ak
(a) (b}

k ook

(e (@

Fic. A.2: Illustration du formalisme d’Euler pour le cas ou les axes de rotation sont
fixes.

Convention avec axes de rotation en mouvement : Si nous considérons les
deux reperes confondus dans un premier temps (c.f. figure A.3-a), la rotation
avec les axes de rotation en mouvement se fait de la maniere suivante :

- rotation de (O2,1, m,n) autour de n d’angle ¥ (c.f. figure A.3-b)

— rotation de (O2,l,m,n) autour de ! (qui a subi une rotation) d’angle ® (c.f.
figure A.3-c)

— rotation de (O2,l, m,n) autour de n (qui a subi deux rotations) d’angle © (c.f.
figure A.3-d)

Dans la littérature, afin de distinguer les conventions, les axes sont nommés en
majuscules pour les rotations d’axes fixes et en minuscules pour les rotations d’axes
en mouvement. D’autre part, les rotations sont nommeées en fonction de 'ordre des
rotations. Par exemple, la dénomination R ;i représente une premiere rotation autour
de I'axe K, puis autour de I’axe J puis autour de ’axe K en convention axes fixes. Tandis
que R;j; représente une premiere rotation autour de I’axe ¢ puis autour de j et enfin
autour de ¢ en convention axes mobiles.

Il existe d’autres conventions d’utilisation des angles d’Euler utilisées notamment
en navigation. Contrairement aux conventions précédentes qui sont de type KJK, les
conventions de navigation sont de type roulis, tangage, lacet (roll, pitch, yaw) soit kji.
Ce type de convention a I'avantage d’étre plus intuitif que la convention d’Euler. Il est
connu sous le nom d’angle de Cardan.
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(@) (b)

(€ (d)

Fi1g. A.3: Illustration du formalisme d’Euler pour le cas ou les axes de rotation sont
mobiles.

La matrice de rotation déduite des angles d’Euler (ou de Cardan) se construit en
composant les rotations autour de chaque axe. Par exemple :

Rrik(0,2,¥) = Rg(V)R;(®)Rk(O), (A.8)
Ry;i(©,2,¥) = R;(V)R;(®)RL(O), (A.9)

ou R4 () est la rotation autour de l'axe A et d’angle a.

A.3 Calcul des angles d’Euler

Dans le cadre de nos travaux, nous sommes contraints de souvent effectuer des
transformations successives pour déterminer les positions et orientations de contours
ou de parties du modele 3D. Cependant, il est plus simple d’effectuer les estimations a
partir des positions et des angles d’Euler. Nous avons di mettre en place des routines
de conversion permettant d’extraire a partir de matrices de transformation données les
angles d’Euler et le vecteur de positions. Pour le second terme, il s’agit, en général, de
la derniere colonne de la matrice de transformation. Pour les angles d’Euler, il faut les
extraire de la matrice de rotation.

Nous avons vu dans le chapitre 3 qu’il existait plusieurs conventions d’Euler ou
encore les angles de Cardan. Nous allons ici nous restreindre a I'extraction des angles
pour la convention kji (qui correspond & la convention d’axe en mouvement avec la
rotation autour de 'axe k puis j puis %). Cependant, nous utilisons un code générique
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écrit par Ken Shoemake en 1993 et pris de Graphics Gems 4. Ce code permet d’extraire
les angles d’une matrice de rotation avec n’importe quelle convention.

Dans un premier temps, nous calculons la matrice Ryj;. Puis nous donnons les
formules pour les angles d’Euler associés. Enfin, nous montrons que pour extraire les
angles pour la convention d’Euler axes fixes, il suffit de les extraire pour la convention
axe en mouvement.

A.3.1 La matrice de rotation kj:

La matrice Ryj; s’écrit :

Ryji = Ri(¥)R;(®)R,(O), (A.10)
1 0 0 c(®) 0 s(P)
R(U)=| 0 (W) —s(¥) |, Ry@=| 0 1 0 |et
0 s(¥) ¢(P) —s(®) 0 ¢(P)
c¢(®) —s(©) 0
Riy(©)= 1| s(©) ¢(©) 0 |, ouc=cosets=sin.
0 0 1
En développant et simplifiant, nous obtenons :
i c(®)c(O) —5(0)c(P) s(®)
Riji = c(¥)s(©) + s(V)s(P)ec(O©) ¢(V)c(O) —s(V)s(P)s(O) —c(P)s(PA|L1)
L s(¥)s(0) = c(¥)s(@)c(O)  s(V)c(O) +c(V)s(O)s(®)  c(¥)e(P)
[ Ri1 Ri2 Ri
= Ro1 Ros Ros (A.12)
| R31 R32 Rss

A.3.2 Les angles d’Euler

Ryj; reste inchangée si nous effectuons les transformations suivantes :

© - w+06
d - 17—
vV — 74

Nous pouvons donc imposer ® € [—7/2;7/2] et déduire les angles de la matrice :

= arctan(_Rm) (A.13)
11

= arcsin(Ry3) (A.14)

v o= arctan(_R23) (A.15)
Ras3
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A.3.3 Equivalence des conventions

Pour calculer les valeurs des angles pour une rotation avec la convention axe fixe, il
suffit de la calculer pour la convention d’axe en mouvement puis d’inverser l'ordre des
angles.

Preuve :

Soit R, R et R les rotations autour des axes I, J et K pour la convention d’axes
fixes. Soit R;, Rj et Ry, les rotations autour des axes %, j et k pour la convention d’axes
en mouvement.

Par construction des rotations, nous avons :
R, = Rg
R; = RxR/R;
R, = R;RkR/R R}’
= RxR/RZRkR/RIRkR; 'R

Nous avons donc :

RR;R; = RxkR/R/RAR/RZRkR;'RkR Ry R Ry
I I I I
I
= RgR;R;O (A.16)

A.4 Jacobien d’un quaternion

La dérivation des quaternions permet d’exprimer la vitesse de rotation d’un objet.
Nous considérons alors deux référentiels O; et Oy dont les origines sont confondues.

Soit q(t) = (qo(t), q1(t), g2(t), g3(t)) le quaternion représentant la rotation de Oy par
rapport & Op. Soit A = (0, \j, A\j, \i) le quaternion représentant la vitesse angulaire.

—~0
Soit un point X rigidement attaché a Oy. Soit X " les coordonnées de X dans le
~0
repére O) exprimées sous forme d'un quaternion (X = = (0, X TOl)).
Le déplacement du point X de la position initiale & la position courante s’écrit alors :
01 <01 _
X ()=qt)X  (0)q(t)". (A.17)
Si nous différencions (A.17), nous obtenons :

<O 01, ~O01, .4
X ()=qt)X (0)g () +qt)X (0)g () (A.18)
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En combinant (A.17) avec ’équation ci-dessus, nous avons :

= . 1501 01 .1
X ()=4q(t)g ()X (1) +X (H)q(t)g (1) (A.19)

Nous allons maintenant simplifier cette expression.

Nous avons ||q||?> = 1, donc q(t)g~'(t) = 1 et par conséquence :
a(t)a ' (t) + a(t)a (1) = 0. (4.20)

En substituant dans 1’équation (A.19), nous avons :

=01 . 1,001 01, . ]
X (@)=4q(t)g ()X (1)—X (H)q(t)g (t) (A.21)

De plus, la partie réelle de ¢(t)g~!(¢) est nulle (||g||> = 1) donc la dérivée de la
norme est nulle. Or la dérivée est une somme sur la base des imaginaires purs, donc
chacun des termes de la somme doit étre nulle.

q(t)g~1(t) est donc un vecteur. Avec les propriété multiplicative des quaternions,
l’équation (A.21) peut donc étre écrite :

X (1) =2q(t)g (1) x X (). (A.22)

D’autre part, nous avons pu voir dans le chapitre 3 (équation (3.14)) que la vitesse
de rotation d’un point pouvait étre mise sous la forme :

O . ~0
X (1) =AxX ). (A.23)

Par identification, nous avons donc :

A =24(t)q ' (t) (A.24)

Enfin :

q(t) = 1/2Aq(t) (A.25)
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Figure Joint movement Range of motion (degrees)
(note b) Males (note a) Female (note a)
5th percentile  95th 5th 95th
percentile percentile percentile
1 Neck, rotation right 73.3 99.6 74.9 108.8
(A}

Neck, rotation left 74.3 991 72.2 109.0
(B)
Neck Rotation
Right (A) Left (B)
Neck, flexion (B) 345 71.0 46.0 84.4
Neck, extension (A) 65.4 103.0 4.9 103.0
Neck Extension [Al
Flexion (B)
3 Neck, lateral bend 34.9 63.5 37.0 63.2
right (A)
Neck, lateral bend 35.5 63.5 29.1 77.2
left (B)
Neck Lateral Bend
Right (A) Left (B)
4 Shoulder, abduction 173.2 188.7 172.6 192.9
Horizontal Adduction {A)
Horizontal Abduction (B)
5 Shoulder, rotation 46.3 96.7 53.8 85.8
lateral (A)
@ Shoulder, rotation 90.5 126.6 95.8 130.9
medial (B)

Shoulder Rotation
Lateral (A) Medial (B)

6 Shoulder, flexion 164.4 2109 152.0 217.0
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(A)

Shoulder, extension
(8)

ol
Shoulder Flexion (A) ',
Extension (B) e

7 Elbow, flexion (A)

Elbow Flexion (A)
Extension (B)

8 Forearm, pronation

(B)

Forearm, supination
(A)

Wrist, radial bend

Wrist, ulnar bend

(A)

Wrist, flexion (A)

Wrist, extension (B)

11 Hip, flexion

39.6 83.3 33.7
140.5 159.0 144.9
782 116.1 82.3
83.4 125.8 90.4
16.9 36.7 16.1
18.6 47.9 215
61.5 94.8 68.3
40.1 78.0 42.3
116.5 148.0 118.5

165.9

118.9

139.5

36.1

43.0

98.1

4.7

145.0
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Hip, abduction (B) 26.8 53.5 27.2 55.9
Knee, flexion 118.4 145.6 125.2 145.2
Ankle, plantar 36.1 79.6 44.2 911

extension (A)

Ankle, dorsi flexion 8.1 19.9 6.9 17.4
(8)

Ankie Plantar Extension (&)
Dorsi Flexion

Notes:

a. Data was taken 1979 and 1980 at NASA-JSC by Dr. William Thornton and John Jackson. The
study was made using 192 males (mean age 33) 22 females (mean age 30) astronaut candidates
(see Reference 365).

b. Limb range is average of right and left limb movement.
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B.2 Paramétrage et projection des ellipsoides

Nous pouvons améliorer la modélisation du corps humain en remplacant les cones
modélisant la téte et les mains par des ellipsoides. Nous allons aborder ici le paramétrage
des ellipsoides ainsi que le paramétrage de leurs contours extrémaux dans les images.

B.2.1 Le paramétrage

Définition Une quadrique @Q est une surface implicite d’ordre 2 dans 'espace 3D.
Elle peut étre représentée en coordonnées homogenes par une matrice de dimension
4 x 4 symétrique Q. Tout point de la surface X de coordonnées homogenes X satisfait
I’équation suivante :

X'QX =0 (B.1)

Parmi les surfaces quadriques, nous pouvons citer les ellipsoides, les paraboloides
elliptiques, les cylindres hyperboliques...

Les ellipsoides sont une sous-classe de quadriques dont la matrice Q est de la forme :

L 0 0 0
0 % 0 0
= ﬁQ
Q 0 0 = 0 (B-2)
0o 0 0 -1
La forme implicite des ellipsoides est :
T2 Y2 Z\2
—V+(2)+ (=) = ]_’ B.3
(2)"+( /3) ( 7) (B.3)
Si o = 8 = ~, alors nous avons un sphéroide dont le rayon est /a.
Pour information, ’équation paramétrique d’un ellipsoide est de la forme :
acos () sin(¢)
X(0,6) = | Bsin(0) sin(0) (B4)
v cos(¢)

avec 0 € [0...21] et p € [0...7].

B.2.2 Projection des ellipsoides

Nous allons aborder dans cette annexe la projection de ’ellipsoide sur le plan image.
La projection de l'ellipsoide dans le plan image est une ellipse. Nous allons d’une part
le montrer et d’autre part déterminer les parametres de cette ellipse en fonction de la
pose et des parametres de calibrage de la caméra.
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De maniere intuitive, il s’agit dans un premier temps de déterminer le lieu des points
ou le rayon de vue est tangent a la surface de Uellipsoide. Pour cela, nous allons utiliser
la géométrie projective. Cette formulation du probleme est plus simple que celle utilisant
I’équation explicite de la contrainte de tangence telle que proposée dans le chapitre 4
au paragraphe 4.3.2. En effet, les simplifications intervenant dans le cas de la projection
du cone n’apparaissent pas dans le cas des ellipsoides.

Posons Q la matrice caractéristique et canonique d’un ellipsoide. Alors tous points
X de lellipsoide, dont les coordonnées sont exprimées dans le repere canonique de
Pellipsoide vérifie I’équation :

X'QX =o. (B.5)

Nous avons vu que la matrice Q est une matrice symétrique. Nous pouvons écrire celle-ci
sous la forme :

A D ] (B.6)

Q:[bT c

Nous nous placons dans le repere de la caméra. On note R, et t. 'orientation et la
position de l'ellipsoide dans le repere de la caméra. On note alors M, la configuration de
Pellipsoide. Alors I’ellipsoide a pour matrice caractéristique dans le repére de la caméra :

Q=M QM. (B.7)

Nous allons définir la condition pour laquelle un point de I'image appartient a la
projection de ellipsoide. Soit x, un point de I'image dont les coordonnées homogenes
sont Z.. Le centre optique et ce point définissent un rayon de vue V (d) = (Z.,d) ", ol
d est 'inverse de la profondeur du point. Pour déterminer le contour occultant, il suffit
de résoudre 1’équation suivante :

vV'QVv =o, (B.8)

En développant cette équation, nous obtenons une équation du second degré en d :
_ ~T ~
cd® +2b xod+x! Az, = 0. (B.9)

Cette équation, pour un point © donné, a une solution unique si son discriminant est
nul : T B
z!(bb —C¢A)E, = 0. (B.10)

T~
Cette condition est vérifiée si . appartient a la conique définie par : E = bb — cA.
Dans notre cas, E définit une ellipse et :

A = RAR™' (B.11)
b = RbR' (B.12)
¢ R TAR ) +c (B.13)

Nous avons donc 'équation de l’ellipse dans le plan image. Elle dépend des pa-
rametres extrinseques de la caméra, de la position et de I'orientation de I’ellipsoide dans
le repere du monde.
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Nous pouvons donc étudier la variation de ce contour dans les images en fonction
de la variation des parametres de pose de l'ellipsoide. Nous ne donnerons pas la forme
explicite du Jacobien, cependant, nous donnerons les étapes de calcul.

En développant I’équation (B.10) nous obtenons I’équation homogene de ellipse.
Cette équation est de la forme :

au® + bv® 4 ch?® + 2duv + 2evh + 2fuh, (B.14)
en posant = (u,v,h)". a, b, ¢, d, e, f sont des scalaires dont les valeurs dépendent
des parametres de pose de l'ellipsoide, des parametres de Iellipsoide ainsi que de ceux
de la caméra.

Nous pouvons noter que pour A = 1, nous avons 1’équation affine d’une ellipse. Un
changement de repére dans le plan affine z = 1 permet de se ramener a ’équation
canonique d’une ellipse.

+(5)P2=1 (B.15)

2:

Nous pouvons alors déduire « et 3 de ’équation affine de I’ellipse. Nous avons « —c/a

et %2 = —c/b.
Nous pouvons alors obtenir 1’équation paramétrique de Dellipse dans I'image (dans
le repere canonique) :

2(®,0) = < %g%ﬁg ) (B.16)

ou ® est le vecteur des parametres de pose de 'ellipsoide dans le repeére caméra.
Nous avons donc I’équation paramétrique de I'ellipse. Pour déterminer la variation
de Tellipse en fonction des parametres de pose de lellipsoide, nous devons calculer

la variation du changement de repére nécessaire pour obtenir I’équation canonique de
Iellipse puis calculer la dérivée de I’équation paramétrique.
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Annexe C

Formats descriptifs de la chaine
articulaire

Dans le cadre du projet SEMOCAP, nous avons eu a interagir avec I’Université de
Haute Bretagne (UHB). Apres avoir effectué la capture du mouvement et donc ’estima-
tion des parametres de 'acteur, 'UHB a permis d’effectuer les traitements nécessaires
pour adapter le mouvement a un nouvel acteur. Le probleme n’est pas simple (c.f.
chapitre 6 section 6.1.3).

Pour pouvoir échanger les données de mouvement entre les partenaires, nous avons
utilisé le format d’échange BVH. Dans un premier temps nous allons donc décrire ce
format de fichier. Nous verrons alors que celui-ci ne répond pas a tous nos besoins, nous
avons donc ajouté un bloc permettant de stocker des informations nécessaires que nous
décrirons. De plus, nous avons vu que nous n’utilisions pas les conventions d’orientation
préconisées par la norme H-ANIM (c.f. chapitre section 3.5.1) pour des raisons pratiques.
Or le logiciel MKM développé par I'UHB utilise cette norme. Nous avons donc mis en
place une méthode de conversion d’une convention a ’autre que nous expliciterons dans
la derniere partie de cette annexe.

C.1 Normes et Fichiers d’échange

Le format de fichier d’échange peut étre dissocié de la norme utilisée. La norme la
plus couramment utilisée est la norme H-ANIM. Cette norme propose aussi un format
de fichier d’échange au format VRML avec une grammaire associée. H-ANIM donne
d’une part les dimensions standards du squelette, les modeles utilisés pour modéliser les
différentes parties du corps, les contraintes articulaires et d’autre part définit clairement
la position de référence initiale avec la convention d’orientation d’orientation des reperes.
Cette norme, tres spécifique, permet un échange de données facilité.

Le format VRML associé a la norme H-ANIM permet une description exhaustive du
modele utilisé. Des formats de fichier standards plus simples existent. Nous pouvons
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citer les formats de type BVH, ASK/SDL (créés par les sociétés Biovision et Alias), les
fichiers de type €3D ou encore CSM, etc. Nous utilisons le format de type BVH. Ce format
de fichier est trés permissif pour la représentation du squelette et de son mouvement.
Le fichier est partagé en 2 blocs. Le premier bloc contient une description du squelette
avec le placement relatif des articulations et les degrés de liberté de chacune des arti-
culations. Le second bloc contient les informations relatives au mouvement. Plusieurs
champs apparaissent : le nombre d’images de la séquence du mouvement, la fréquence
d’exécution du mouvement et enfin les parametres articulaires du squelette pour tout
le mouvement. Ce format de fichier n’est pas une norme, et la norme H-ANIM peut étre
utilisée pour la description du squelette.

Cependant, le fichier BVH ne contient pas toute l'information nécessaire pour
représenter notre modele 3D. Pour des raisons pratiques permettant de faciliter
P’échange de données (entre les protagonistes du projet SEMOCAP), Loic Lefort (ingénieur
du projet SEMOCAP) a rajouté dans ce fichier un troisieme bloc permettant de décrire
les primitives volumétriques, les contraintes de symétries, etc. utilisées pour modéliser
Pacteur. Ce troisieme bloc permet d’échanger les données entre le logiciel de capture de
Pacteur (création du modele 8D) et le logiciel de capture du mouvement. Nous donnons
maintenant un exemple de fichier BVH que nous commentons ensuite.

Exemple de BVH

HIERARCHY
ROOT Root
{
OFFSET 503.306680 255.923672 639.058859
CHANNELS 6 Xposition Yposition Zposition Xrotation Yrotation Zrotation
JOINT Sacroiliac
{
OFFSET 0.000000 0.000000 180.900000
CHANNELS 3 Xrotation Yrotation Zrotation
JOINT Dorsal
{
OFFSET 0.000000 0.000000 36.180000
CHANNELS 3 Xrotation Yrotation Zrotation
JOINT 1_Sternoclavicular
{
OFFSET 0.000000 0.000000 510.138000
CHANNELS 3 Xrotation Yrotation Zrotation
JOINT 1_Acromioclavicular
{
OFFSET 0.000000 -116.680500 0.000000
CHANNELS 3 Xrotation Yrotation Zrotation
JOINT 1_Shoulder
{
OFFSET 0.000000 -116.680500 -54.270000
CHANNELS 3 Xrotation Yrotation Zrotation
JOINT 1_Elbow
{
OFFSET 0.000000 0.000000 222.507000
CHANNELS 3 Xrotation Yrotation Zrotation
JOINT 1_Wrist
{
OFFSET 0.000000 0.000000 276.777000
CHANNELS 3 Xrotation Yrotation Zrotation
End Site
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}

{
OFFSET 0.000000 0.000000 144.720000

JOINT r_Sternoclavicular
{
OFFSET 0.000000 0.000000 510.138000
CHANNELS 3 Xrotation Yrotation Zrotation
JOINT r_Acromioclavicular
{
OFFSET 0.000000 116.680500 0.000000
CHANNELS 3 Xrotation Yrotation Zrotation
JOINT r_Shoulder
{
OFFSET 0.000000 116.680500 -54.270000
CHANNELS 3 Xrotation Yrotation Zrotation
JOINT r_Elbow
{
OFFSET 0.000000 0.000000 222.507000
CHANNELS 3 Xrotation Yrotation Zrotation
JOINT r_Wrist
{
OFFSET 0.000000 0.000000 276.777000
CHANNELS 3 Xrotation Yrotation Zrotation
End Site
{
OFFSET 0.000000 0.000000 144.720000

JOINT Cervical
{
OFFSET 0.000000 0.000000 510.138000
CHANNELS 3 Xrotation Yrotation Zrotation
JOINT Skullbase
{
OFFSET 0.000000 0.000000 72.360000
CHANNELS 3 Xrotation Yrotation Zrotation
End Site
{
OFFSET 0.000000 0.000000 180.900000

}
}
}

JOINT 1_Hip

{

OFFSET 0.000000 -104.922000 0.000000
CHANNELS 3 Xrotation Yrotation Zrotation
JOINT 1_Knee
{
OFFSET 0.000000 0.000000 356.373000
CHANNELS 3 Xrotation Yrotation Zrotation
JOINT 1_Ankle
{
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OFFSET 0.000000 0.000000 356.373000
CHANNELS 3 Xrotation Yrotation Zrotation
End Site
{
OFFSET 0.000000 0.000000 217.080000
}
}
}
}
JOINT r_Hip
{
OFFSET 0.000000 104.922000 0.000000
CHANNELS 3 Xrotation Yrotation Zrotation
JOINT r_Knee
{
OFFSET 0.000000 0.000000 356.373000
CHANNELS 3 Xrotation Yrotation Zrotation
JOINT r_Ankle
{
OFFSET 0.000000 0.000000 356.373000
CHANNELS 3 Xrotation Yrotation Zrotation
End Site
{
OFFSET 0.000000 0.000000 217.080000

}
}
}

}
MOTION
Frames: 3
Frame Time: 0.033333
502.459493 257.333667 639.802870 1.700498 -6.882363 -179.594274 0.000000 0.000000
0.000000 -1.231736 -13.201805 -5.576928 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 93.372598 3.590559 66.544828 0.000000 50.342207 0.000000 0.000000 0.000000
86.790763 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 -80.820769 -7.061278
-55.134580 0.000000 51.418193 0.000000 0.000000 0.000000 63.027386 0.000000 39.021100
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 3.945488 -177.331499 0.000000 0.000000 -6.963592
0.000000 0.000000 -90.000000 0.000000 0.000000 180.000000 0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 -90.000000 0.000000

506.723461 258.048658 642.125385 1.485601 -7.320077 176.987280 0.000000 0.000000
0.000000 -0.393428 -13.465185 -1.290738 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 95.557280 0.625421 65.063712 0.000000 64.725860 0.000000 0.000000 0.000000
147.139337 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 -82.816133 -4.180210
-63.381642 0.000000 62.222464 0.000000 0.000000 0.000000 33.191067 0.000000 39.213716
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 3.827811 -178.890877 0.000000 0.000000 -6.229981
0.000000 0.000000 -90.000000 0.000000 0.000000 180.000000 0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 -90.000000 0.000000

500.506925 256.161101 639.997866 1.993995 -7.015444 -178.727495 0.000000 0.000000
0.000000 -0.341594 -13.827125 -5.092958 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 93.970188 -1.159427 63.905184 0.000000 76.854872 0.000000 0.000000 0.000000
147.647672 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 -84.141932 -2.510111
-66.834904 0.000000 74.249378 0.000000 0.000000 0.000000 36.529596 0.000000 39.716160
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 4.088937 -176.926080 0.000000 0.000000 -7.466625
0.000000 0.000000 -90.000000 0.000000 0.000000 180.000000 0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 -90.000000 0.000000

ATTRIBUTES

JOINT Root

{
ELLIPTIC_CONE
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}

{

GEOMETRY 154.175205

OverLaping O

DOF

{

}

Xposition VAR 279483008
Yposition VAR 279483336
Zposition VAR 279483632
Xrotation VAR 279505368
Yrotation VAR 279562080
Zrotation VAR 279529600
Cone_aBase CST 279486208
Cone_bBase CST 279486568
Cone_aTop CST 279487008
Cone_height CST 279494680

TREE_XY

{

}

Position 249 24

FEATURE

{

}

Label O

Type 1
LinkedBone None
LinkedFeature -1
X CST 285147144
Y CST 285147408
Z CST 285147672
Target 1

Weight 1
Exported 1

FEATURE

{

}

Label 1

Type 1
LinkedBone None
LinkedFeature -1
X CST 284597528
Y CST 284597832
Z CST 284598136
Target 1

Weight 1
Exported 1

MKM

{

}

Name Pelvis

1.000000
1.000000
1.000000

1.000000
1.000000
1.000000

198.669223

R s R R e

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
1.000000 1
1.000000 1
1.

e e

000000 1
1.000000 1

-76.099622 1
140.492442 1
133.017606 1

-85.001207 1
-130.054355 1
142.580651 1

RoatationRef 0.000000 0.000000 0.000000

Dans ce fichier, nous pouvons voir apparaitre trois blocs :

177.645182 0.886304

HIERARCHY, MOTION et

ATTRIBUTES. Le premier bloc décrit le squelette avec 'ensemble des articulations et le
placement relatif de ces dernieres. Un élément du squelette est décrit par un champ :

JOINT Name
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{
OFFSET A B C
CHANNELS 3 Xrotation Yrotation Zrotation
End Site {
}
}

Le champ JOINT décrit le nom de P’articulation. On peut noter que la racine de la chaine
n’est pas un JOINT mais ROOT. Le champ OFFSET est la position du centre de rota-
tion de larticulation par rapport a l'articulation mére. CHANNELS est le nombre de
degrés de liberté avec le nom de ces degrés de liberté. Ces noms sont standards (Xro-
tation, Yrotation, Zrotation, Xposition, Yposition, Zposition). Enfin, les articulations
sommitales ont un champ additionnel (et optionnel) qui est le End Site. Ce dernier
champ permet de fixer I'extrémité de la chaine articulaire.

Le second bloc décrit le mouvement. Sur une ligne, nous trouvons I’ensemble des
valeurs articulaires pour chaque articulation du squelette. Elles sont ordonnées de sorte
a ce que la premiere valeur corresponde au premier champ de CHANNEL du Root, la
seconde, le second champ, etc. la derniere valeur correspondant a la derniere valeur du
dernier champ CHANNEL.

Enfin, le troisieme bloc contient différents champs :

ELLIPTIC_CONE : permet de spécifier la primitive géométrique utilisée. Deux at-
tributs existent : GEOMETRY (décrivant ’ensemble des dimensions du cone)
et OverLaping permettant lors du dimensionnement d’autoriser la recherche de
contours cachés (« derriere ») par cette partie du corps.

DOF : permet de spécifier les contraintes sur les articulations.

Xposition (similaire pour les cing suivants) : Il s’agit de décrire le degrés de li-
berté. Celui-ci peut étre laissé libre (VAR), étre un parametre constant (CST)
c’est-a-dire estimé si nécessaire (cela s’applique par exemple pour la position
des cuisses par rapport au bassin, la position des cuisses doit étre estimée
mais laissée constante lors de l'estimation du mouvement) ou encore fixe
(FIX) au quel cas rien ne peut modifier la valeur associée. Le premier chiffre
est un identifiant et permet de poser des contraintes de symétrie dans le sque-
lette. Dans le squelette, si deux identifiants sont identiques alors les variables
articulaires respectives réagiront de la méme maniere si I'une d’elle est mo-
difiée. Le second chiffre est un coefficient d’échelle. Le dernier chiffre est un
coefficient multiplicateur de la valeur angulaire (la symétrie peut nécessiter
de faire varier les valeurs angulaires de maniére opposée).

Cone_aBase (similaire pour les trois suivants) : La construction est similaire & la
description ci-dessus.
TREE_XY : permet de faciliter le placement du diagramme représentant la hiérarchie
du squelette dans le logiciel MVACTOR.
FEATURE : permet de décrire un point (comme un marqueur VICON) attaché a la
primitive considérée. Il y a plusieurs champs :
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Label : permet d’identifier le point

Type : un point quelconque (=0), ou un point reconstruit par l'utilisateur (=1)
ou encore lié & un autre membre (=2) (pour créer des contraintes secondaires
comme pour ’épaule).

LinkedBone : si type=2 alors c’est l'identifiant du membre auquel le point est
aussi attaché

LinkedFeature : si type=2 alors c’est l'identifiant du feature auquel le point est
aussi attaché

X : (similaire pour les deux suivants) méme structure que pour Xposition avec un
champ supplémentaire indiquant la valeur de la position (sur I’axe considéré).

Target : le feature peut étre attaché au squelette ou a la surface 3D.
Weight : poids du feature si celui-ci est utilisé lors d’une optimisation
Exported : Est-il exploitable pour une comparaison avec les données VICON 7

MKM : permet de décrire la correspondance entre les noms choisis par nos soins et
ceux demandés par MKM. D’autre part, certaines articulations que nous utilisons
sont incompatibles avec le logiciel MKM, nous pouvons donc choisir de ne pas les
exporter dans le fichier destiné a I’échange.

C.2 Conversion vers la norme H-anim

Comme nous avons pu le voir dans le chapitre 4, nous avons choisi d’utiliser une
convention d’orientation des reperes dans la chailne articulaire de sorte que les repéres
associés aux articulations aient ’axe k orienté selon ’axe principal du cone. Or, le
logiciel utilisé par 'UHB (MKM) utilise la convention de type H-ANIM qui stipule que
pour la position de repos ’ensemble des reperes sont orientés de sorte qu’ils soient une
translation du repere de référence. Nous avons donc di établir la correspondance entre
notre convention d’orientation et la norme H-ANIM. Nous allons décrire cette conversion
dans la suite de ce paragraphe.

Supposons que la figure C.1-(a) représente la configuration au repos et donc la pose
de référence de notre chaine cinématique. Nous considérons que le repere de référence est
celui associé a la racine de la chaine. Dans la convention que nous utilisons actuellement,
les valeurs des parametres articulaires pour la pose de référence ne sont pas nulles.
En effet, si 'ensemble des parametres articulaires étaient a 0, alors nous aurions la
configuration illustrée par la figure C.2 pour laquelle les repéres associés a chacune des
articulations sont alignés avec le repere de référence. L’objectif est de faire en sorte que
pour la configuration de repos, I’ensemble des variables articulaires soit nul. Nous allons
décrire les étapes nécessaires pour effectuer cette transformation.

Elle s’effectue en deux étapes :
— Modification de la description du squelette.
— Modification des valeurs articulaires pour le mouvement de la chaine.
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4

Racine de la chaine Racine de la chaine

(&) (b

F1a. C.1: Convention d’orientation des repéres pour la chaine cinématique. (a) Dans
notre convention, I’axe k est orienté vers larticulation fille. (b) La convention H-Anim
stipule qu’en position de référence, tous les reperes sont alignés.

Racine de la chaine

F1c. C.2: La position de référence (toutes les variables articulaires sont & 0, A = 0) est
illustrée ici.
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C.2.1 Le squelette

Le premier bloc descriptif du fichier BVH doit étre modifié. En effet, le placement
relatif des articulations doit étre fait de sorte que pour un vecteur de parametres arti-
culaires nuls, la pose de référence soit correcte.

Cette opération s’apparente a un changement de référentiel. En pratique, nous cal-
culons les coordonnées de tous les centres articulaires dans le repere de référence (les
coordonnées absolues). Quelle que soit la convention d’orientation utilisée, ces coor-
données absolues sont invariantes. Nous utilisons donc ces coordonnées pour effectuer
le changement de référentiel.

Pour la pose de référence, dans la convention H-ANIM, les reperes étant tous orientés
de la méme maniere il suffit de calculer la position du centre articulaire d’une articulation
dans le repere de référence, translaté sur le centre articulaire de I’articulation mere. Ce
calcul s’écrit simplement :

Xl:Xg/Xlixg/\a (Cl)

ou X est le vecteur des coordonnées relatives du centre articulaire de ’articulation
[ (par rapport a larticulation mere) et X }/Xl le vecteur des coordonnées absolues de
I’articulation mere.

C.2.2 Le mouvement

La modification du premier bloc implique la nécessité de modifier le second bloc
décrivant le mouvement au cours de la séquence vidéo. L’objectif est de calculer I'orien-
tation relative des segments pour la nouvelle convention en fonction des orientations
dans notre convention. De la méme maniere que précédemment, ’orientation absolue
des segments est la méme quelle que soit la convention choisie. Nous nous servons donc
de ces orientations absolues pour effectuer la conversion.

Plus précisément, 'objectif est de déterminer la rotation d’une articulation par rap-
port & une pose de référence. Pour cela, nous utilisons la modélisation en référence
introduite dans le chapitre 3. Ainsi, toutes les rotations sont exprimées par rapport a
la pose initiale.

Notons M; la matrice d’orientation et de position d’un segment ! par rapport a
l’articulation mere pour la convention que nous utilisons. Si nous notons Mj la matrice
d’orientation et de position pour la convention H-ANIM, nous avons :

f=MY. M) MM .. M) (C.2)

ott MY dénote la matrice de pose initiale de Iarticulation [ (pour notre convention).

Enfin, ce qui est stocké dans le fichier BVH, ce sont les valeurs des angles de Cardan.
Il s’agit donc d’extraire les angles de la matrice Mj comme décrit dans ’annexe A.3.

Apres conversion du fichier exemple donné précédemment, nous obtenons le fichier
BVH sulvant :
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HIERARCHY
ROOT Root

{

OFFSET 502.459493 257.333667 639.802870
CHANNELS 6 Xposition Yposition Zposition Xrotation Yrotation Zrotation
JOINT Sacroiliac

{

OFFSET -21.677471 -5.329513 179.517391
CHANNELS 3 Xrotation Yrotation Zrotation
JOINT Dorsal

{

OFFSET -4.335494 -1.065903 35.903478
CHANNELS 3 Xrotation Yrotation Zrotation
JOINT 1_Sternoclavicular

{

OFFSET 56.237605 -24.889805 506.417425
CHANNELS 3 Xrotation Yrotation Zrotation
JOINT 1_Acromioclavicular

{

OFFSET 10.154272 116.147516 4.580879
CHANNELS 3 Xrotation Yrotation Zrotation
JOINT 1_Shoulder

{

OFFSET 4.171548 118.795367 -49.293315
CHANNELS 3 Xrotation Yrotation Zrotation
JOINT 1_Elbow
{
OFFSET 4.055674 222.453926 -2.677180
CHANNELS 3 Xrotation Yrotation Zrotation
JOINT 1_Wrist
{
OFFSET -58.502591 180.176555 201.790396
CHANNELS 3 Xrotation Yrotation Zrotation
End Site
{
OFFSET -30.589590 94.209963 105.511318

JOINT r_Sternoclavicular

{

OFFSET 56.237605 -24.889805 506.417425
CHANNELS 3 Xrotation Yrotation Zrotation
JOINT r_Acromioclavicular

{

OFFSET -10.154272 -116.147516 -4.580879
CHANNELS 3 Xrotation Yrotation Zrotation
JOINT r_Shoulder

{

OFFSET -16.136996 -113.499664 -58.455074
CHANNELS 3 Xrotation Yrotation Zrotation
JOINT r_Elbow
{
OFFSET 11.994131 -220.959160 23.292817
CHANNELS 3 Xrotation Yrotation Zrotation
JOINT r_Wrist
{
OFFSET -91.478951 -156.753425 208.962851
CHANNELS 3 Xrotation Yrotation Zrotation
End Site
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}

{
OFFSET -47.832131 -81.962575 109.261621

JOINT Cervical
{
OFFSET 56.237605 -24.889805 506.417425
CHANNELS 3 Xrotation Yrotation Zrotation
JOINT Skullbase
{
OFFSET -38.909323 0.995808 61.000349
CHANNELS 3 Xrotation Yrotation Zrotation
End Site
{
OFFSET -97.273306 2.489519 152.500873

}
}
}

JOINT 1_Hip

{

}

OFFSET -0.737620 104.875805 3.024483
CHANNELS 3 Xrotation Yrotation Zrotation
JOINT 1_Knee
{
OFFSET 59.201202 -13.962366 -351.143824
CHANNELS 3 Xrotation Yrotation Zrotation
JOINT 1_Ankle
{
OFFSET 16.158699 -14.090613 -355.727517
CHANNELS 3 Xrotation Yrotation Zrotation
End Site
{
OFFSET -216.856572 -0.122121 -9.845736
}
}
¥

JOINT r_Hip

{

OFFSET 0.737620 -104.875805 -3.024483
CHANNELS 3 Xrotation Yrotation Zrotation
JOINT r_Knee
{
OFFSET 42.704618 10.499142 -353.649260
CHANNELS 3 Xrotation Yrotation Zrotation
JOINT r_Ankle
{
OFFSET 42.704618 10.499142 -353.649260
CHANNELS 3 Xrotation Yrotation Zrotation
End Site
{
OFFSET -215.510378 -0.764595 -26.046473
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MOTION

Frames: 3

Frame Time: 0.033333

502.459493 257.333667 639.802870 -0.000000 0.000000 -0.000000 -0.000000 0.000000
-0.000000 -0.000000 0.000000 -0.000000 -0.000000 0.000000 -0.000000 -0.000000 0.000000
-0.000000 -0.000000 0.000000 -0.000000 -0.000000 0.000000 -0.000000 -0.000000 0.000000
-0.000000 -0.000000 0.000000 -0.000000 -0.000000 0.000000 -0.000000 -0.000000 0.000000
-0.000000 -0.000000 0.000000 -0.000000 -0.000000 0.000000 -0.000000 -0.000000 0.000000
-0.000000 -0.000000 0.000000 -0.000000 -0.000000 0.000000 -0.000000 -0.000000 0.000000
-0.000000 -0.000000 0.000000 -0.000000 -0.000000 0.000000 -0.000000 -0.000000 0.000000
-0.000000 -0.000000 0.000000 -0.000000

506.723461 258.048658 642.125385 0.197459 -0.349075 -3.402493 -0.000000 0.000000
-0.000000 -0.354803 0.068684 4.166190 -0.000000 0.000000 -0.000000 -0.000000 0.000000
-0.000000 -2.601714 -1.325276 -2.675118 13.759717 0.299586 4.153857 -29.022886 29.200689
53.657735 -0.000000 0.000000 -0.000000 -0.000000 0.000000 -0.000000 1.669380 7.725432
-3.936495 -9.576314 -0.622858 -5.022076 13.196328 14.400501 -24.420164 -0.016775
-0.191735 -0.007590 -0.000000 0.000000 -0.000000 0.119202 1.558587 -0.047549 -0.000000
-0.733037 0.028991 -0.000000 0.000000 -0.000000 -0.000000 0.000000 -0.000000 -0.000000
0.000000 -0.000000 -0.000000 0.000000 -0.000000

500.506925 256.161101 639.997866 0.189819 -0.159330 0.855941 -0.000000 0.000000
-0.000000 -0.835297 0.598742 0.404435 -0.000000 0.000000 -0.000000 -0.000000 0.000000
-0.000000 -1.401347 -2.602706 -4.623586 25.322864 1.314720 7.518692 -29.401989 29.308642
54.213615 -0.000000 0.000000 -0.000000 -0.000000 0.000000 -0.000000 3.193580 10.865136
-6.136674 -20.253958 -0.321854 -10.645774 11.391567 13.089490 -21.470439 -0.060656
-0.691870 -0.027655 -0.000000 0.000000 -0.000000 -0.142976 -0.405586 -0.000000 -0.000000
0.502639 -0.019885 -0.000000 0.000000 -0.000000 -0.000000 0.000000 -0.000000 -0.000000
0.000000 -0.000000 -0.000000 0.000000 -0.000000

Nous pouvons constater que pour la premiere image, les valeurs articulaires sont nulles.
Nous avons décidé dans ce cas particulier de ne pas respecter le norme H-ANIM quant &
la position de référence initiale du squelette humain. En effet, la norme H-ANIM stipule
que le personnage doit étre dressé, mains le long du corps avec les paumes tournées vers
les hanches et le pieds serrés. Ici, le squelette a une pose quelconque pour la pose de
référence.
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