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Liste des symboles et acronymes

Amax : Accélération maximale
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DDL : Degrés De Liberté
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LSF : Langue des Signes Francaise

Mocap : Motion-Capture (Capture de mouvement)
OMS : Organisation Mondiale de la Santé

SNC : Systeme Nerveux Central

Vinst : Vitesse instantanée

Vmax : Vitesse maximale (vitesse de pointe)

Vmoy : Vitesse moyenne



1 Introduction générale
1.1 Les enjeux sociétaux liés a la surdité

Selon I’Organisation mondiale de la Santé (OMS) prés de 360 millions de personnes dans le
monde vivent avec un handicap di a 1’absence d’audition a la naissance ou a la perte de
I’audition. Une partie des personnes sourdes utilisent notamment les Langues des Signes (LS)
pour communiquer. Les LS sont des langues naturelles, visuelles et gestuelles et chaque pays a

sa langue spécifique.

Pour ’OMS, I’absence d’audition et particulierement 1’absence d’éducation adaptée aux
enfants sourds peuvent avoir des conséquences importantes chez ces individus notamment pour
I’emploi et I’éducation. Selon de nombreuses études, les niveaux d’écriture et de lecture des
individus sourds est souvent inférieur a celui des individus entendants (Kyle & Harris, 2006;
Luckner & Handley, 2008; Qi & Mitchell, 2012; Wauters, Van Bon, & Tellings, 2006). Avec
les avancées technologiques dans la société et la vie quotidienne, les obstacles a la
communication, a I’accés aux informations et aux services, peuvent devenir important pour ces

personnes.

Cependant, ces avancées technologiques ont apporté des solutions pour diminuer certains de
ces problemes. En effet, au cours de ces dernieres années, les recherches sur les LS, dont le but
est de rendre I’information et les services accessibles aux personnes sourdes se sont

développées.

En France, la Langue des Signes Francaise (LSF) n’a été reconnue comme langue a part entiére
qu’en 2005, dans le cadre d'une loi sur le handicap. Cette loi impose aussi aux lieux publics de
rendre les informations accessibles, quel que soit le type de handicap. Donc pour les usagers
sourds, cela implique de développer des applications permettant la diffusion de messages en
LSF a l'aide de «signeurs virtuels ». Ce sont des personnages virtuels qui sont animés et

s'expriment en LSF.

La génération de la LSF a I’aide des signeurs virtuels reste trés limitée car la LSF est encore
peu décrite et les modéles de génération existants sont tres simplifiés. Le défi majeur de cette
these est de contribuer a la description de son fonctionnement et de mieux comprendre ses

propriétés en action et en perception dans un but ultérieur de modélisation.



1.2 Le mouvement 3D en LSF

La LSF comme beaucoup d’autres LS est une langue encore peu décrite, en particulier en ce
qui concerne le mouvement des articulateurs®. La recherche sur les LS s’est concentrée sur la
compréhension et la modélisation des propriétés linguistiques. Peu d’études ont essayé de
comprendre la cinématique et la dynamique du mouvement en lui-méme et la fagon dont il
améliore la compréhensibilité de la LS génerée. Ainsi, les rares études qui se sont intéressées
au mouvement ont été réalisées sur des corpus vidéo, ce qui ne permet pas d’étudier avec

fiabilité le mouvement (Lefebvre-Albaret, 2010; Segouat & Braffort, 2009).

Pour mieux prendre en compte le mouvement de la LS cela nécessite de nouvelles ressources,

a savoir :

e L’enregistrement de la cinématique 3D qui permet d’étudier le mouvement avec
fiabilité.
e De concevoir des modeles de générations de LS plus naturels.

e D’améliorer les connaissances dans les différentes disciplines liées a la LS.

En effet, des études antérieures ont montré que les corpus 3D ont un intérét pour les LS dans
plusieurs domaines : la génération des mouvements naturels, la segmentation automatique, les
études linguistiques, etc. (Heloir, Gibet, Multon, & Courty, 2006; Lu & Huenerfauth, 2010;
Malaia, Borneman, & Wilbur, 2008; Malaia, Wilbur, & Milkovi¢, 2013; Malaia & Wilbur,
2012). Ainsi, le mouvement est un paramétre prépondérant dans la LS. Des études ont montré
qu’il est d’une valeur incontournable. En particulier, la cinématique du mouvement a permis
d’identifier les types de verbe dans la Langue des Signes Américaine (ASL) (Malaia et al.,
2008; Malaia & Wilbur, 2012). L’analyse en composante principale (ACP) appliquée sur le
mouvement de la main a permis de segmenter avec fiabilité la LSF (Heloir et al., 2006).

1.3 Création et étude d’un corpus 3D de LSF

Pour faire progresser les connaissances sur la LSF et créer a terme des modéles de génération,
il est nécessaire d’étudier cette problématique sur deux axes : (1) I’axe de la production des
mouvements (action) et (2) ’axe de la compréhension de la LSF générée (perception). Ces deux

axes sont intimement liés chez I’humain et constituent le couplage perception/action.

! Les articulateurs sont les différentes parties du corps (mains, les expressions faciales, les bras, etc.) qui
contribuent a transmettre les informations en langue des signes.



La figure 1-1 montre I’articulation entre action, perception et modélisation en LSF.

Production

Modélisation Génération

Compréhension

Figure 1-1: Schéma des liens entre production, comprehension et modélisation du mouvement en LSF.

Comprendre comment sont produits les mouvements de LSF et quelles informations
perceptives sont cruciales a une bonne compréhension de la LSF permettra de mieux savoir
comment modéliser les mouvements LSF. Une fois un modele élaboré, il faudra tester sa

compréhensibilité aupres des utilisateurs.

Nous avons expliqué pourquoi il est important de concevoir des modéles de génération de
mouvements de LSF naturels a I’aide d’un signeur virtuel. Pour proposer de tels modéles, un
prérequis est d’étudier les mouvements de la LSF afin notamment de comprendre les
différences cinématiques entre les deux types de mouvements qui la compose (les signes et les
transitions entre les signes) et d’analyser I’importance du mouvement des membres supérieurs

dans la compréhension de la LSF.

Pour ce faire, nous proposons d’étudier la validité des lois classiques du contr6le moteur dans
les deux types de mouvements de LSF. Ces lois connues et validées dans plusieurs types de
mouvements (ex : pointage, geste d’atteinte de cible, dessin de formes, etc.), n’ont pas été
étudiées dans le contexte de la LS. Dans cette démarche, nous avons décidé de Vérifier trois

lois : le principe d’isochronie, la loi des asymétries, et la loi de puissance 2/3.

Pour cela, I’analyse vidéo n’est pas suffisante et il faut un corpus de données 3D de LSF.
Comme il y a un manque de corpus 3D dans la communauté scientifique, et afin d’étudier la
cinématique du mouvement dans le contexte de LSF, nous avons décidé de créer et d’annoter

un corpus de LSF composé de données 3D issues de capture du mouvement. Ce corpus est



destiné a la recherche pluridisciplinaire, notamment les études linguistiques, informatiques et
en sciences du mouvement, et constitue donc une plus-value importante dans le domaine de la
LSF.

Afin de comprendre comment des individus sourds pergoivent la LSF en fonction de la quantité
d’informations qui leur est disponible, et I’importance du mouvement dans la génération de
LSF a I’aide d’un signeur virtuel, nous avons aussi utilisé ce méme corpus pour mesurer la
compréhension d’individus sourds et entendant, face a deux différents types de vidéos

(personne réelle et un signeur virtuel).

En résumé, les motivations de cette these se déclinent en trois objectifs principaux :

e Créer et annoter un corpus de LSF de données 3D, destiné a la recherche
pluridisciplinaire.

e FEtudier les mouvements de LSF afin de vérifier les lois classiques du contrdle
moteur dans les mouvements portant une information linguistique ou dans ceux
qui n’en portent pas.

e Examiner comment les individus sourds percoivent la LSF en fonction de la
quantité d’informations qui est disponible, notamment pour ce qui est des

membres supérieurs.

1.4 Organisation du manuscrit

Afin d’apporter des réponses a ces questions complexes, les travaux de cette these s’articulent
sur trois domaines : la langue des signes, le controle moteur et la perception motrice (figure 1-
2).

Controle
moteur

Perception
motrice =

Figure 1-2: Les trois disciplines scientifiques abordées dans cette thése.



Cette these contient six chapitres. Celui-ci est le premier, il pose la problématique générale de

I’étude et définit le cahier des charges de la these.

Le deuxiéme chapitre présente les problématiques et 1’état des lieux. Il est structuré en deux
sections, la premiére introduit les notions importantes & connaitre pour bien comprendre les
notions manipulées dans ce manuscrit. La deuxieme partie présente les corpus de LS

disponibles, les lois du contr6le moteur étudiées dans cette thése et la perception de la LS.

Le troisiéme chapitre présente le corpus créé dans le cadre de cette these, son contenu et la
méthode utilisée durant sa création. Aussi, nous présentons le logiciel et la méthode suivie pour

[’annoter.

Le quatriéme chapitre est consacré¢ a 1’analyse des données. Il est structuré aussi en deux
sections. La premiére section présente la méthode de traitement des données pour étudier le
mouvement. La deuxiéme section présente 1’étude des lois de controle moteur dans les

mouvements de LSF.

Le cinquiéme chapitre présente 1’étude réalisée pour comprendre comment des individus sourds

percoivent la LSF en fonction de la quantité d’informations qui leur est disponible.

Le dernier chapitre conclut I’étude, ouvre des perspectives sur de futurs travaux et valorisations.



2 La Langue des Signes Francaise, le Contrdle Moteur, et
la Perception du mouvement humain

Ce chapitre présente les domaines principaux de cette these, a savoir la langue des signes (LS),

le contr6le du mouvement et sa perception (cognition motrice).

Il est structuré en deux sections, une premiere qui introduit les notions importantes et une

deuxiéme qui présente un état de 1’art dans ces domaines.

2.1 Définitions

Cette premiére partie vise a introduire quelques notions fondamentales : la LSF, le contrdle

moteur, la perception du mouvement humain, la cognition motrice, et la capture de mouvement.

2.1.1 Qu’est-ce que la Langue des Signes Francaise ?
Les LS sont des langues naturelles pratiquées au sein des communautés de Sourds et donc la
LSF est celle utilisée en France. Cette section présente la LS selon trois aspects, respectivement

physiologique (section 2.1.1.1), historique (section 2.1.1.2) et linguistique (section 2.1.1.3).
2.1.1.1 Aspect physiologique

La LSF est une langue gestuelle qui utilise tous les articulateurs de la partie supérieure du corps :
Le buste, les épaules, les bras, les mains, la téte, le visage et les yeux. Chaque unité gestuelle
est produite en associant la position, la configuration et I’orientation de la main et des doigts
avec son emplacement, son mouvement, ainsi que des gestes et des mouvements réalises par

les articulateurs non manuels.

La LS est une langue visuelle, ou le cerveau traite les informations linguistiques captés par les
yeux. Ce qui implique que les expressions du visage et les mouvements du corps jouent un role

important pour transmettre les informations.

Ainsi, les LS sont des langues visio-gestuelles qui permettent de véhiculer plusieurs
informations simultanément par I’intermédiaires d’un ensemble d’articulateurs qui se déploient

dans I’espace.

La figure 2-1 montre un exemple de communication en LS, ou I’espace de signation est la zone

devant le locuteur ou les signes sont réalisés.
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Message

langue des signes Canal

Modalité : visuo-gestuelle

Emetteur
Gestuel

Récepteur
Visuei

Contexte
Monde extérieur

Figure 2-1: Exemple de communication en LS (illustration de Laurent Verlaine).

2.1.1.2 Aspect historique

La LSF a une histoire un peu particuliere, elle a été reconnue comme une langue a part entiére
en 2005.

Durant 1’ Antiquité, Aristote pensait que quelqu’un qui ne parle pas, ne pense pas. De ce fait,
les sourds n’ont bénéficié d’aucune éducation. A partir dulééme siécle, des éducateurs ont
commencé a I’exercer. En Espagne, des enfants sourds issus des familles nobles ont été instruits
par des précepteurs. Pedro Ponce de Ledn est I'un d’entre eux, il est souvent considéré comme

le premier professeur pour les sourds (Daniels, 1997).

En 1760, le prétre francais Charles-Michel de L'Epée, appelé I'abbé de L'Epée a créé la premiére
école pour les sourds a Paris. De plus, il est le premier entendant qui s’est intéressé a la
communication des sourds (Berthier, 1852; Bézagu-Deluy, 1990; PRESNEAU, 1998). En
1779, Pierre Desloges a publié le premier livre écrit par un sourd (Desloges, 1779). Dans ce

livre, Desloges recommandait d’utiliser une langue signée pour 1’éducation des enfants sourds.

En 1880, le congres international sur I’éducation des sourds qui s’est tenu a Milan, a conclu a
des resolutions affirmant que la « méthode orale » doit étre preférée a la « méthode gestuelle ».
A la suite de ce congrés, le gouvernement francais a décidé de faire appliquer ces résolutions
sur tout le territoire : désormais la langue des signes n’est plus utilisée dans les écoles pour
sourds, ce sont la parole et la lecture sur les lévres qui sont principalement enseignées. Ce

congres apparait comme une mascarade pour la LS, tant par le choix du lieu du congres, les

11



Italiens qui étaient défenseurs de 1’oral, ainsi que des personnes invitées pour mener les débats
et voter (seuls trois sourds étaient présents) (Encrevé, 2008). Cette interdiction a continué

jusqu’a la fin du 20eéme siecle.

A partir des années 1970, on a assisté au « réveil sourd » : les sourds ont milité pour une
reconnaissance de la langue des signes, notamment pour I’éducation des jeunes sourds.
Progressivement, cette langue retrouve sa place, avec le linguiste William Stokoe, qui prouve
que la LS est une véritable langue. D’autres chercheurs en linguistique et en sociologie tels que

Christian Cuxac et Bernard Mottez poursuivent ce travail

Enfin, en 2005 la LSF est devenue une langue a part entiere dans le cadre de la loi sur 1’handicap
du 11 février 2005. Cette loi impose aussi aux lieux publics de rendre les informations
accessibles, quel que soit le type de I’handicap. Depuis, les recherches linguistiques se
multiplient, ainsi que les formations universitaires et professionnelles menant aux métiers

d’enseignant de la LSF, interpréte en LS, etc.
2.1.1.3 Aspect linguistique

Les LS sont des langues visuo-gestuelles et leur systéme linguistique exploite des canaux
spécifiques : de nombreuses informations sont exprimées simultanément et s'organisent dans

I'espace, et I'iconicité joue un rdle central.

La composante manuelle est la source d’une grande part de I’information émise, mais elle n’est
pas la seule, car les expressions faciales et le regard ont un rdle déterminant dans la
désambiguisation de certains signes, et pour d’autres fonctions linguistiques telle que la
qualification (gros, petit, etc.). Le mouvement possede aussi de nombreux rdles linguistiques.

L’iconicité est une particularité dans la LSF, elle permet de représenter des signes et des
situations de maniére iconique (Cuxac, 1996, 2000). Cette particularité permet d’exprimer des

idées complexes sans recourir au lexique standard.

Une autre particularité de la LSF est de placer des éléments du discours dans des endroits
spécifiques dans I’espace de signation. Pour rappeler ces €léments ultérieurement, il suffit de

désigner leur position avec le regard ou avec un pointage.

Selon les theories linguistiques, la notion de signe est tres variable. Pour notre étude, nous
considérons toutes les unités gestuelles manuelles porteuses de sens sans restriction, qu’elles

correspondent a des unités lexicales (équivalentes a des mots des langues vocales) ou a des
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unités a visées illustratives telles que définies par Christian Cuxac. Ces unites illustratives
permettent par exemple de décrire la taille ou la forme des relations des entités du discours (i.e.
figure 2-2).

Figure 2-2: A gauche correspond & un signe illustratif montrant I'emplacement des bouteilles dans la
photo et a droite montre le signe lexical vin.

2.1.2 Qu’est-ce que le contrdole moteur ?

Cette partie présente le contrdle moteur, en commencant par donner des définitions (section
2.1.2.1), expliciter la notion de degré de liberté (section 2.1.2.2), puis les notions de synergies

ou primitives motrices (section 2.1.2.3)
2.1.2.1 Définition

Le controle moteur est le processus par lequel ’humain utilise son cerveau pour activer et
coordonner les muscles et les membres participant a I'exécution d'une habileté motrice.
Fondamentalement, il est I'intégration de l'information sensorielle, a la fois sur I’environnement
et I'état actuel du corps, afin de déterminer I'ensemble approprié de forces musculaires et
I’activation des articulateurs pour générer un mouvement ou une action souhaitée. Ce processus
nécessite une interaction de coopération entre le systéme nerveux central (SNC) (voir figure 2-
3) et le systéme musculo-squelettique, ce qui est donc un probléme de traitement d'information,
de coordination, de mécanique, de physique et de cognition, c’est-a-dire un probléeme de
contrdle. Un contréle moteur efficace est crucial pour interagir avec le monde, non seulement
pour déterminer les capacités d'action, mais aussi la régulation de I'équilibre et la stabilité
(Rosenbaum, 1991; Wise & Shadmehr, 2002).
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Neural control

Figure 2-3: Interaction entre le SNC et le systeme musculo-squelettique afin d'exécuter une habileté
motrice (Scott, 2004).

La planification et I’exécution d’un mouvement est un probléme complexe, de sorte que I'é¢tude
du controle moteur a été approchée a partir de nombreuses disciplines, y compris la
psychologie, les sciences cognitives, la biomécanique et les neurosciences. Bien que I'étude
moderne du contrdle moteur soit un domaine de plus en plus interdisciplinaire, les questions de
recherche ont souvent été définies comme étant neurophysiologiques en investiguant les
propriétés physiques et biologiques du systeme sensorimoteur humain. Des domaines d'études
liés au contréle moteur sont par exemple le couplage action-perception, I’interaction posture-
mouvement, la coordination motrice, les apprentissages moteurs ou encore la planification du

mouvement volontaire.
2.1.2.2 Lanotion de degré de liberté

Le probléme des degrés de liberté (DDL) est central dans le contr6le moteur. Il indique qu'il y
a plusieurs fagons pour les étres humains et les animaux d’effectuer un mouvement en vue
d'atteindre un méme objectif. En d'autres termes, dans des circonstances normales, aucune
correspondance simple et encore moins unique n’existe entre un probléme moteur (ou tache
motrice) et sa solution. Selon le neurophysiologiste russe Nikolai Bernstein, il est clair que les
difficultés de base pour la coordination des différents segments corporels proviennent
précisement de I'extréme abondance des degrés de liberté, que le SNC ne gere sans doute pas

indépendamment et individuellement (Bernstein, 1967).
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Le corps humain a des DDL anatomiques redondants (il y a plusieurs trajectoires articulaires et
activités musculaires pour effectuer un méme signe en LS), des DDL cinématiques redondants
(les mouvements peuvent avoir des trajectoires, des durées, des vitesses et des accélérations
différentes pour réaliser un signe donné ; cela peut d’ailleurs varier d’un signe a I’autre et entre
difféerents signeurs), et des DDL neurophysiologiques redondants (plusieurs motoneurones ont
des synapses sur le méme muscle)? (Bernstein, 1967; Scott, 2004). Comment le SNC choisit un
sous-ensemble de ces DDLs quasi-infinis est une question cruciale dans la compréhension
globale du controle moteur et son développement a travers 1’évolution ou au cours de la vie

d’un individu.
2.1.2.3 Les synergies ou primitives motrices

Afin de saisir, utiliser et manipuler des objets ou bien réaliser certains signes comme dans notre
cas, la main est chargée de créer une multitude de postures dans la vie quotidienne (Jerde,
Soechting, & Flanders, 2003; Tyrone & Mauk, 2012). La main dispose de plus de 25 DDL pour
accomplir ces taches (MacKenzie & Iberall, 1994). Comment le cerveau contréle les nombreux
DDL du corps reste I'un des problémes fondamentaux du controle moteur (e.g., Bernstein, 1967;
Latash, 2008; Turvey, 2007). 1l est souvent supposé que le systeme nerveux central appelle
quelques modeles de mouvements clés lors du contrdle de la main, cette hypothese a été
soutenue par des études neuronales (Saleh, Takahashi, & Hatsopoulos, 2012), musculaires
(d’Avella, Portone, Fernandez, & Lacquaniti, 2006; d’Avella, Saltiel, & Bizzi, 2003) et
cinématiques (Santello, Flanders, & Soechting, 2002; Vinjamuri et al., 2010; Vinjamuri, Mao,
Sclabassi, & Sun, 2007) sur les mouvements d’atteinte et de saisie d’un objet (Santello, Baud-
Bovy, & Jorntell, 2013).

Les concepts de synergie et de « contrble de la synergie » ont suscité un intérét considérable
dans le contréle moteur au cours des dernieres années comme une solution possible a ce
probléme des dégrés de liberté. Le concept a d’ailleurs été étendu aux mouvements des
membres supérieurs et inférieurs, que ce soit au niveau cinématique (Berret, Bonnetblanc,
Papaxanthis, & Pozzo, 2009) ou musculaire (d’Avella et al., 2003). Selon Turvey (Turvey,
2007), une synergie est « une collection de degrés de liberté relativement indépendants qui se
comportent comme une seule unité fonctionnelle, ce qui signifie que les degrés de liberté

internes prennent soin d'eux-mémes, s'adaptant a leurs fluctuations mutuelles et aux fluctuations

2 Les motoneurones constituent la voie de sortie du SNC ou la voie finale de tout acte moteur. La synapse désigne
une zone de contact fonctionnelle qui s'établit entre deux neurones, ou entre un neurone et une autre cellule
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du champ de force externe, et le font d'une maniére qui préserve l'intégrité de la fonction de la
collection ». En d’autres termes, la synergic est une sorte de regroupement de plusieurs
éléments du systeme qui agit comme une seule unité a travers quelques motifs de coordination
pour exécuter une tache. L’intérét des synergies, ou primitives motrices, serait de créer des
mouvements de maniere simplifiée en se basant sur des patterns qui peuvent étre combinés afin
d’en créer de nouveaux, un peu a la maniére des lettres de I’alphabet qui permettent de créer
des mots puis des phrases par association. La structure de la LS différe cependant de la langue
écrite dont les termes primitives et synergies sont a entendre dans le domaine du contréle
moteur. Un certain nombre de principes ou lois du mouvement humain ont été identifiés par
ailleurs, et nous reviendrons dessus en section 11.2. Pour étudier la structure et les
caractéristiques des mouvements produits en LS (et en dehors), mesurer le mouvement humain

est alors un point essentiel qui est abordé ci-dessous.

2.1.3 Qu’est-ce que la cognition motrice et le couplage perception/action?

Selon Sommerville et Decety, le concept de cognition motrice saisit I'idée que la cognition est
incarnée dans l'action et que le systeme moteur participe a ce qui est généralement considéré
comme des processus cognitifs, y compris ceux impliqués dans l'interaction sociale
(Sommerville & Decety, 2006).

L’action une série de mouvements produit en réaction a un événement significatif dans les
environnements physiques et sociaux ou pour satisfaire une intention vers un but moteur

spécifique. Elle est I'unité fondamentale du paradigme de la cognition motrice.

La cognition motrice prend en compte la préparation et la production des actions, ainsi que les
processus impliqués dans la reconnaissance, la prédiction, I'imitation et la compréhension du

comportement d'autrui.

Selon Sperry, la perception est un moyen d'action et I'action est un moyen de perception.
Autrement dit, Les processus de perception et d'action sont en effet fondamentalement
imbriqués (Sperry, 1952). En effet, une fonction essentielle de cerveau est de transformer les

modeles de la perception sensorielle en modeéles de coordination motrice.

Plus récemment, Prinz a démontré que la perception et I'action partagent des codes de calcul
communs et des architectures neuronales sous-jacentes (Prinz, 1997). Il repose sur I’hypothése
qu’une action est codée par le biais d’effets perceptibles. En d’autres termes, le modele d’une

action se fait a partir d’un modéle de perception sensorielle.
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L’habilité a percevoir le mouvement biologique, ¢’est-a-dire les mouvements produits par des
humains ou des animaux semble une capacité innée. Cette capacité a été vérifiée chez des
nourrissons, ou il a été montré que les nouveau-nés sont capables de différencier les
cinématiques biologiques et non biologiques (Méary, Kitromilides, Mazens, Graff, & Gentaz,
2007). Cependant, pour permettre une identification précise des actions percues, la perception
et la reconnaissance visuelle des mouvements humains se construisent au cours de la vie et

nécessitent des représentations sensori-motrices.

2.1.4 Qu’est-ce que la capture de mouvement ?

Cette section présente la capture du mouvement, sa mise en ceuvre (section 2.1.4.1), avec les

differentes méthodes de capture (section 2.1.4.2), ainsi que son utilisation (section 2.1.4.3)

La motion capture (mocap), ou capture de mouvement en francais, est une technologie qui
permet d’enregistrer des mouvements d’une personne ou d’un objet (figure 2-4). Les données
mocap enregistrées sont transformées en un format numérique pour des analyses et des
traitements ultérieurs ou pour en contrdler une contrepartie virtuelle sur ordinateur (caméra,
modele 3D, ou avatar). L'enregistrement fournit les coordonnées de déplacements comme une
matrice numérique qui peut étre utilisée comme source de données pour analyser les

mouvements des parties du corps a partir d'un point de vue cinématique.

La mocap a été inventée & la fin du 19e siécle ol Etienne-Jules Marey et Eadweard Muybridge
ont présenté une chronophotographie pour enquéter scientifiquement sur les mouvements
d'animaux et d'humains. Les premiers essais ont été faits a travers I’étude des mouvements d’un
cheval au galop avant d’étre projetés sur écran, ¢’est ce qui a permis de créer le cinéma. A la
base la mocap a été congue dans les années 70 pour I’armée et la recherche scientifique. Cette
nouvelle technologie a grandement contribué a étudier les mouvements humains, et elle a
permis de bien progresser dans les domaines de la santé et de ’anatomie. Pour des systémes
complexes comme le corps humain avec un grand nombre de marqueurs (ce sont de petites
boules recouvertes d’une matiére blanche, réfléchissante), la mocap reste un exercice difficile
et qui requiert une grande expertise, certaines entreprises étant d’ailleurs spécialisées en mocap
au service de I’industrie du cinéma ou des jeux vidéo voire de la recherche académique comme

en LS (cf. Mocaplab?® par exemple).

3 http://www.mocaplab.com/fr/
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Figure 2-4: Un danseur portant une combinaison avec des marqueurs passifs réfléchissants, lors d'une
capture optique de mouvement. (wikipédia).

2.1.4.1 Comment faire la mocap ?

Dans la plupart des cas, un sujet (I’homme, I’animal, ou un objet), est utilisé comme source de
données qui seront utilisées dans des analyses ou transformées en animation. De cette fagon,

les mouvements du sujet virtuel seront trés proches de la réalité.

Il 'y a plusieurs étapes de capture de mouvement, cing pour étre precis. La premiére et la
deuxiéme étape sont le réglage de la disposition du studio (caméras) et des marqueurs, ¢’est-a-
dire préparer le studio pour la capture de mouvement, installer les caméras aux bons endroits et
positionner les marqueurs sur le sujet. La troisieme et la quatrieme étape sont la calibration de
la zone de capture et la capture de mouvement. La derniere étape consiste a nettoyer les données

enregistrées.
2.1.4.2 Les méthodes de capture

Il existe trois principales techniques pour effectuer la capture de mouvement : les technologies

optiques, par centrale inertielle et mécaniques.

2.1.4.2.1 Capture optique
Dans cette catégorie de technologie, on distingue trois types de dispositifs, selon qu’ils sont

basés sur des caméras infrarouges, des cellules photosensibles ou des caméras sans marqueurs.
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a. Cameéras infrarouges et marqueurs passifs réfléchissants

Pour cette technique, les sujets, en général, sont vétus d’une combinaison noire, sur laquelle on
dispose, a des points stratégiques (souvent les articulations) des marqueurs (voir figure 2-4).
Les caméras envoient un rayonnement infrarouge qui est alors réfléchi par la surface des
marqueurs, vers ces mémes caméras. Les images filmées sont en noir et blanc, sur 2 bits (1 pour

chaque couleur).

Un objet avec des marqueurs attachés a des positions connues est utilisé pour calibrer les
cameras et obtenir leurs positions, et la distorsion de I'objectif de chaque caméra est mesurée.
Si deux caméras calibrées voient un marqueur, ’emplacement de ce marqueur en trois

dimensions peut étre obtenue.

Le probléme principal de cette méthode, c’est sa sensibilité aux obstacles entre les capteurs et
les caméras, les rayons infrarouges ne pourront pas traverser 1’obstacle et donc ne seront pas
réfléchis par les capteurs. Cela peut se produire par exemple lorsque les mains d’un sujet se

trouvent toutes deux sur le méme axe vis-a-vis des caméras.
b. Cellules photosensibles et marqueurs actifs

Cette technique est similaire a celle d’avant, la différence est que les marqueurs sont actifs. Le
principe de fonctionnement est donc celui « d'émetteur-récepteur » : les marqueurs actifs
émettent directement un signal infrarouge captés par les cellules photosensibles. Celles-ci ne
sont sensibles qu'a un type de longueur d'onde et identifient les marqueurs actifs en temps réel
grace a une seéquence d'‘émission multi-complexe. Ces marqueurs sont donc identifiés
automatiquement et immediatement en temps réel comme étant des points dynamiques avec

des coordonnées 3D dans I'espace virtuel.
C. Cameéras sans marqueurs (la technologie Kinect)

Cette technique utilise une seule caméra Kinect, cette caméra permettant de filmer en 3D. Par
le biais de la caméra, une trame de lumiere infrarouge est projetée sur les objets, qui, en la
réfléchissant, permettent de définir une capture de profondeur. Cette technologie avait a
I’origine été congue pour la Xbox en septembre 2008, et elle a tres vite été détournée de son

utilisation premiere.
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2.1.4.2.2 Capture par centrale inertielle

Le principe de ce systéme est le méme que pour la méthode de la capture optique avec
marqueurs, mais les capteurs sont remplacés par des capteurs gyroscopiques, des
accélérometres et magnétometres et il n’y a pas de caméras. Ils permettent de capter en temps
réel I’orientation, la vitesse angulaire et 1’accélération linéaire de la partie du corps ou ils sont
positionnés. Un émetteur reli¢ a 1’ordinateur transmet 1’information. Le point positif de cette
méthode est qu’il n’y a pas de probléme d’obstacle, mais le point négatif est que cela reste

moins précis que la capture optique méme si ces technologies progressent tres vite.

2.1.4.2.3 Capture mécanique

Cette méthode fonctionne gréace a un exosquelette construit autour de 1’élément a capter (voir
figure 2-5). L’exosquelette est une structure dont les articulations sont des capteurs angulaires.
Ces articulations sont reliées par des fils a un ordinateur. Chaque capteur connait sa position
par rapport aux autres, ce qui permet a I’ordinateur de reconstituer les mouvements de
I’ensemble de la structure. Cette méthode est treés précise et calcule rapidement les données
enregistrées par les capteurs. La contrainte de cette méthode est la nécessité d’étre relié par des

fils a ’ordinateur, ce qui réduit le rayon d’action, et impose des contraintes mécaniques.

Figure 2-5: Systéme de mocap mécanique (modéle GYPSY 7%).

4 http://metamotion.com/gypsy/gypsy-motion-capture-system.htm
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2.1.4.3 Les utilisations de la Mocap

La mocap est utilisee dans de nombreux secteurs, principalement dans les jeux vidéo, afin de
rendre notamment les mouvements sportifs de plus en plus réalistes comme FIFA, Call of Duty
et Tomb Raider. Peu a peu la mocap fait son apparition dans le cinéma comme dans le Seigneur
des Anneaux, ou le personnage de Gollum est entierement fait en image de synthése. Elle est
utilisee egalement dans le sport, ou elle permet de détailler les mouvements d’un athléte afin de
pouvoir les améliorer ou simplement les enseigner a d’autres. Dans le domaine scientifique,
elle est utiliseée a différentes fins par des chercheurs travaillant dans le cadre des sciences du
mouvement. L'extréme exactitude du systeéme et son utilisation en dynamique sont grandement
mises a profit dans la recherche biomécanique, les sciences sportives, la rééducation et

I'ergonomie.
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2.2 Etat deDart

Cette deuxiéme partie présente un état de 1’art dans le domaine des LS (section 2.2.1), des lois
du contréle moteur (section 2.2.2), de mouvement dans les LS (section 2.2.3) et de la perception

du mouvement de LS (section 2.2.4).

2.2.1 Langue des Signes
Apres avoir présenté quelques corpus de LS parmi les plus représentatifs (section 2.2.1.1), les

principes de I’annotation sont introduits (section 2.2.1.2) et un bilan est donné (section 2.2.1.3).
2.2.1.1 LescorpusdelLS

Le terme corpus désigne une composition de plusieurs documents regroupés ensemble, ces
documents peuvent étre des textes, des vidéos, des images, des données numériques, etc. Les
corpus sont utilisables dans plusieurs domaines, tels que les études linguistiques, littéraires,
scientifiques, philosophiques, etc. En LS les corpus les plus utilisés sont des corpus congus avec
une ou plusieurs caméras. Ces derniéres années, la LS commence a disposer de corpus 3D grace
a I’utilisation de la mocap. Dans cette partie, nous allons présenter les corpus vidéo les plus

représentatifs en LS, ainsi que les corpus 3D qui ont été constitués récemment.

2.2.1.1.1 Corpus Vidéo
Les corpus vidéo sont les plus courants en LS, ils sont utilisés par les linguistes et les
informaticiens. Ils sont enregistrés a 1’aide d’une ou plusieurs caméras. Ici nous listons

quelques-uns parmi les plus représentatifs.

Tout d'abord, il y a des corpus destinés a servir les lexiques, ils permettent de suivre et d'analyser
les changements dans le vocabulaire des langues des signes d'un point de vue linguistique. Par
exemple, "The American Sign Language Lexicon Video Dataset" (Neidle & Vogler, 2012)
constitue un lexique pour la LS américaine (ASL), contenant plus de 3000 signes. Le site

AUSLAN SignBank® fournit des définitions pour plus de 4500 signes de la LS australienne.

Deuxiemement, il y a des corpus destinés a la recherche linguistique sur les signes isolés et les
discours. Par exemple, le corpus de la LS néerlandaise « Nederlandse Gebarentaal: NGT »
(Crasborn & Zwitserlood, 2008) contient 12 heures de signation de la partie haute du corps avec

une vue de face, annoté a 1’aide de gloses qui correspondent a des mots de la langue écrite

S http://www.auslan.org.au/dictionary/
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servant a labelliser un signe. Depuis 2008, I’annotation a ¢été étendue a des traductions dans
différentes langues écrites. Rutkowski a créé un corpus de la LS polonaise contenant environ
300h de seéquences vidéo de 80 signeurs sourds effectuant des taches linguistiques prédéfinies
(Rutkowski, Lacheta, Mostowski, Filipczak, & Lozinska, 2013). Le corpus CopyCat (Zafrulla,
Brashear, Hamilton, & Starner, 2010) couvre I’ASL signée par les enfants incluant 420 phrases
formées a partir d'un vocabulaire de 19 signes. L'Université de Hambourg, en Allemagne, est
quant & elle en train de créer un dictionnaire et un corpus de la LS allemande de trés grande

taille (environ 300 signeurs et 400 heures)®.

Troisiemement, il y a des corpus explicitement créés ou adaptés pour le traitement du langage
naturel et/ou des taches de vision par ordinateur. Contrairement aux ressources linguistiques,
les corpus créés pour les taches de traitement automatique contiennent des petits vocabulaires
de quelques centaines de signes au lieu de milliers, et se concentrent sur un petit nombre de
thématiques linguistiques. L'objectif est par exemple de fournir des statistiques pour élaborer
des modeles statistiques robustes pour les systemes de reconnaissance automatique. Dreuw
donne un apercu sur ces corpus (Dreuw, Forster, & Ney, 2012). Parmi eux on peut citer les
corpus RWTH-BOSTON, créés a l'origine pour la recherche linguistique a I'Université de
Boston et adaptés a des fins de reconnaissance de formes par I'Université RWTH Aachen. Ils
comportent plusieurs signeurs et jusqu'a 7768 occurrences au sein d’un vocabulaire de 483
signes. Braffort, Matthes et Efthimiou présentent des corpus de dialogues de langues des signes
pour la LS francaise, allemande, grec et britannique (A Braffort et al., 2010; Efthimiou et al.,
2012; Matthes et al., 2010). Ils ont été créés dans le cadre du projet Dicta-Sign’. Les corpus
comprennent des vidéos en LS tournés en haute définition en vue frontale et latérale. Semblable
au Corpus NGT, les corpus Dicta-Sign contiennent une vue plongeante (vue de haut) sur les
signeurs permettant I'étude des mouvements de la main dans l'espace de signation. Forster a
créé RWTH-PHOENIX- Weather un corpus de la LS allemande (Forster et al., 2012; Forster,
Schmidt, Koller, Bellgardt, & Ney, 2014). Le corpus contient des prévisions météorologiques
interprétées simultanément dans la LS qui ont été enregistrées a la télévision publique
allemande. Le corpus a été créé dans le cadre du projet SignSpeak® avec 9 interprétes, contient
1081 signes et 7000 phrases. Le corpus SIGNUM (von Agris, Knorr, & Kraiss, 2008) a eté

8 http://www.sign-lang.uni-hamburg.de/dgs-korpus/
7 http://www.sign-lang.uni-hamburg.de/dicta-sign/portal/

8 http://www.signspeak.eu/
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explicitement créé a des fins de reconnaissance des formes. Il se compose de 25 signeurs et prés

de 14000 occurrences au sein d’un vocabulaire de 450 gloses.

Enfin, pour des projets en traduction automatique, Almohimeed a créé un corpus qui contient
230 phrases de la LS arabe et de I'arabe écrit avec un vocabulaire de 710 signes (Almohimeed,
Wald, & Damper, 2010). Morrissey a créé un corpus bilingue anglais/irlandais en LS qui
contient 350 phrases (Morrissey, Somers, & Smith, 2010). San-Segundo a créé un corpus de
LS espagnole et la langue espagnole écrite dans le domaine des documents d'identité et de
renouvellement du permis de conduire (San-Segundo et al., 2010). Le corpus comprend 1360
phrases en LS espagnole, et plusieurs variantes de traduction en espagnol ont été produites pour
chaque phrase, ce qui a conduit & un total de 4080 paires de phrases.

Les corpus vidéo ne donnent pas acces aux données de profondeurs, d’ou I’intérét de constituer

des corpus en capture de mouvement.

2.2.1.1.2 Corpus 3D

Les corpus captés a I’aide de mocap sont utilisés pour des analyses linguistiques et pour le
traitement automatique, ainsi que pour 1’analyse des mouvements. Méme si ces corpus
fournissent des données 3D et nécessitent moins de traitement que les corpus vidéo, il y a encore
peu de corpus 3D. La raison principale pourrait étre la disponibilité et l'accessibilité des
systemes mocap qui restent chers pour les laboratoires de recherche, ainsi que sa complexité
d’utilisation pour enregistrer la LS. Dans cette partie, nous listons les corpus 3D de LS qui

existent et le matériel utilisé pour leur capture.

En ce qui concerne I’ASL il existe trois corpus 3D. Le premier corpus CUNY qui a été utilisé
dans plusieurs études (Huenerfauth & Lu, 2010; Lu & Huenerfauth, 2010, 2011, 2012, 2014).
Il a été enregistré par le systeme Animazoo IGS-190 pour capturer le mouvement des bras et
du torse, et le systeme Intersense 1S-900 pour capturer le mouvement de la téte, en plus deux
gants Immersion Cyber et un eye tracker pour capturer respectivement les mouvements des
mains et des yeux. Le corpus a été enregistré avec 9 sujets sourds et sa durée totale est 215
minutes. Tandis que le deuxiéme corpus (Malaia et al., 2008) est relativement petit. 1l a été
enregistré avec le systeme Gypsy 3.0. Un sujet bilingue natif a été enregistré, qui produit un
groupe de 50 signes. Tyrone et ses collaborateurs ont enregistré aussi des données 3D de I’ASL
(Tyrone, Nam, Saltzman, Mathur, & Goldstein, 2010). Ces données ont été enregistrées a 1’aide
de six caméras du systeme de capture de mouvement optique Vicon, avec une fréquence de
100Hz.
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Un petit corpus 3D de la LS finlandaise (FinSL) a été constitué (Jantunen, Burger, Weerdt,
Seilola, & Wainio, 2012). Il se compose d’un monologue et d’un dialogue, il a été enregistré en
utilisant huit caméras de capture de mouvement optique (Qualisys ProReflex MCU120), avec

une fréquence de 120Hz. Ce corpus est tres court, il dure environ 2,5 minutes.

Pour la LSF, il existe le corpus 3D (Duarte & Gibet, 2010) qui a été crée dans le cadre du projet
SignCom®. 11 a été enregistré a ’aide de douze caméras du systéme de capture de mouvement
optique (Vicon MX), avec une fréquence d’enregistrement de 100Hz. Il n’est malheureusement
pas disponible pour la communauté scientifique. Un autre corpus 3D a été créé dans le cadre
du projet MarqSpat®, en plus de la LSF il contient aussi la ASL, et de la langue des signes
québécoise (LSQ). Ce corpus non plus n’est pas disponible pour la communauté scientifique.
Le dernier corpus 3D de LSF a été constitué dans le cadre du projet CIGALE! a I’aide du
systéme Vicon et une fréquence d’enregistrement de 120 Hz (Catteau, Blondel, Vincent, Guyot,
& Boutet, 2016). Ce dernier n’est pas encore disponible et les données n’ont pas encore été

nettoyées.

Les expressions faciales sont importantes pour transmettre des informations grammaticales et
prosodiques dans la LS, leur présence ou absence a un impact sur la compréhensibilité et la
qualité percue des animations de la LS. Huenerfauth et ses collaborateurs ont évalué
expérimentalement les animations de la ASL avec et sans différents types d'expressions faciales
et ont constaté que leur inclusion mene a des avantages mesurables pour la compréhensibilité
et la qualité percue des animations (Huenerfauth, Lu, & Rosenberg, 2011). D’autres études ont
montré 1I’importance des expressions faciales dans la LS ou ils se sont focalisés sur les
mouvements des sourcils dans des questions interrogatives (Schnepp, Wolfe, McDonald, &
Toro, 2013; Wolfe, Cook, McDonald, & Schnepp, 2011).

Ainsi, pour pouvoir mener des études variées sur la LSF a 1’aide d’un corpus 3D, il nous faut
créer ce corpus de manicre a ce qu’il soit d’une taille suffisante et avec un contenu varie. 1l faut

aussi enregistrer les mouvements des composantes du visage. Enfin, I’annotation doit étre

9 http://www-valoria.univ-ubs.fr/signcom/en/
10 https://www.irit.fr/margspat/index.html

11 http://cigale.labex-arts-h2h.fr/
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effectuée a I’aide d’ANVIL'? seul logiciel d’annotation qui permet de synchroniser les

enregistrements vidéo et 3D.
2.2.1.2 Annotation

Un corpus est constitué de données primaires constituées par les enregistrement (vidéo ou
mocap pour les LS) et de données secondaires constituées d’annotations. L’annotation consiste
a rajouter des informations a des fins d’analyse. Par exemple, un type commun d'annotation est
l'ajout d'étiquettes indiquant la description fonctionnelle, syntaxique, sémantique d’un élément

du corpus ou d’une glose.

Le schéma d’annotation définit la structure de 1’annotation. Il est a constituer avant I’annotation,
car il rassemble toutes les valeurs et les phénomenes a annoter, ainsi que les relations entre les
différents niveaux d’annotation. Le schéma d’annotation doit prendre en compte plusieurs
parametres, notamment : le type de données, le domaine de recherche dans lequel le corpus va
étre utilisé, le logiciel d’annotation et les possibilités qu’il donne, ainsi que la maniere dont le

corpus a été capture.

Dans le schéma, plusieurs pistes d’annotation peuvent étre définies, chacune spécialisée pour
un type d’annotation (linguistique, phonétique, sémantique, lexique, mouvement...etc.). Une
piste peut étre complémentaire a une autre. Les pistes contiennent les segments d’annotation.
Ces segments sont définis par un temps de début, un temps de fin et des valeurs d’attributs. Les
attributs sont les données a mettre dans les pistes, ils peuvent étre des textes, des valeurs
numériques, des valeurs booléennes, ou méme un lien vers une autre annotation. Le livre de
Braffort et ses collaborateurs donne plus de détails sur I’annotation de la LSF (Annelies.
Braffort et al., 2016).

Plusieurs outils d’annotation sont disponibles gratuitement. ELAN®3, ILEX!* et ANVIL, sont
les plus utilisés pour les LS et proposent presque les mémes fonctions. Rohlfing a comparé les
logiciels d’annotation les plus utilisés (Rohlfing et al., 2006). L’avantage d’ELAN est qu’il
permet de synchroniser deux vidéos ou plus en méme temps. Dans les corpus vidéo de LS,
généralement, il y a plus qu’une vidéo (plusieurs caméras de face de coté, etc..), ce fait rend

ELAN T’outil le plus utilis¢é dans I’annotation des corpus de LS en plus de sa facilité

12 http://www.anvil-software.org/
13 https://tla.mpi.nl/tools/tla-tools/elan/

14 https://www.sign-lang.uni-hamburg.de/ilex/
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d’utilisation. ILex a pour particularité de permettre une annotation distribuée entre plusieurs
annotateurs, car il est implanté sous la forme d’un serveur qui centralise les diverses
annotations. 1l est de ce fait plus complexe a installer et a utiliser. Quant & ANVIL, il permet de
visualiser et de synchroniser les données de capture de mouvement visualisées a l'aide d'un
squelette 3D avec la vidéo. Cette fonction le rend plus adapté dans le cadre de I’annotation d’un

corpus de données 3D.
2.2.1.3 Bilan

Dans cette section nous avons listé quelques corpus de LS représentatifs. Nous avons ainsi vu
qu’il existe beaucoup de corpus vidéo. Les corpus vidéo peuvent étre classés en plusieurs
catégories selon leur utilisation. Il existe des corpus destinés a servir les lexiques, des corpus
destinés a la recherche linguistique, des corpus adaptés pour le traitement du langage naturel
et/ou des taches de vision par ordinateur.

Contrairement au corpus vidéo, peu de corpus 3D existent en raison du manque de disponibilité
et d'accés a des systemes mocap pour les laboratoires de recherche, ainsi que la complexité de
I’utilisation de la mocap pour capter la LS. Le seul « grand » corpus de ce type est le corpus
CUNY qui contient moins de 4h d’enregistrement. Les autres corpus 3D ne contiennent que
quelques minutes d’enregistrement. Contrairement au corpus CUNY qui a été créé dans le but
de créer un corpus de ASL assez représentatif, les autres corpus ont été enregistrés pour des
études spécifiques plus limitées.

Le nombre et la disposition des marqueurs pour ces corpus est différent, chaque disposition a
¢été établi selon le besoin de 1’étude. Les seuls corpus qui prennent en compte le visage sont
celui de Duarte et Gibet (Duarte & Gibet, 2010) dont I'objectif est d'utiliser les données pour

animer un signeur virtuel, ainsi que celui de Jantunen (Jantunen et al., 2012).

Ainsi, les corpus existants ne sont pas disponibles ou ne répondent pas aux exigences de la
recherche multidisciplinaire que 1’on souhaite mener. Cela implique de créer un corpus 3D de

LSF d’une taille suffisante et avec un contenu varié.

2.2.2 Controle moteur

Cette section présente trois lois du contréle moteur, respectivement le principe d’isochronie
(section 2.2.2.1), la loi des asymétries (section 2.2.2.2) et la loi de puissance 2/3 (section
2.2.2.3), puis un bilan (section 2.2.2.4). L’idée est d’étudier ces lois connues du contréle moteur

dans le contexte de la langue des signes.
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2.2.2.1 Le principe d'isochronie

Le principe d’isochronie stipule que la vitesse du mouvement est proportionnellement li¢e a
I’augmentation de la distance de mouvement de maniére a maintenir la durée du mouvement a
peu prés constante sur une plage de distance de déplacement (P. Viviani & McCollum, 1983).
La figure 2-6 montre bien I’effet de la distance sur la vitesse moyenne (Sartori, Camperio-Ciani,
Bulgheroni, & Castiello, 2013), ou nous observons dans (A) que la vitesse de pointe augmente
avec la distance, et dans (B) nous observons que la vitesse de pointe augmente et que cela a
pour effet de préserver un temps de déplacement globalement constant. Ce type de régularité
temporelle dans le comportement du moteur humain a été trouve assez tot dans la littérature
(Binet & Courtier, 1893; Derwort, 1938; Fitts, 1954; Freeman, 1914) et il a été vérifié dans une

variété d'actions.
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Figure 2-6 : (A) Vitesse moyenne du poignet pour pointer des objets situés a des distances différentes.
(B) Relation entre la vitesse moyenne du poignet et la distance par rapport a la cible (Sartori et al.,
2013).

Les études sur les mouvements d'écriture, par exemple, ont montré qu’écrire une lettre ou un
mot avec des tailles différentes implique des changements proportionnels a la vitesse
(Lacquaniti, Terzuolo, & Viviani, 1983; Michel, 1971). Cette relation entre la distance d'un
mouvement et la vitesse semble étre une caractéristique assez commune se rapportant non
seulement a I'écriture, mais aussi a une variété d'actions telles que la dactylographie (P. Viviani
& Terzuolo, 1982), le mouvement de dessin (P. Viviani & McCollum, 1983; P Viviani &
Schneider, 1991), le mouvement de la levée de poids (Gachoud, Mounoud, Hauert, & Viviani,
1983), l'activité de coup de pied chez les nourrissons (Thelen & Fisher, 1983), et les
mouvements de la main et du bras (Freund & Buidingen, 1978; Jeannerod, 1984). Cette relation
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a été aussi vérifiée dans les mouvements de saisie des objets pendant le comportement quotidien

normal des macaques crabiers (singes) (Sartori et al., 2013).

Dans tous les cas, la constance relative de la durée de mouvement résulte directement du fait
que la vitesse moyenne augmente avec la distance de la trajectoire. En particulier, en changeant
I'échelle a laquelle on trace une trajectoire donnée, cela produit un changement semblable de la

vitesse moyenne.

Cependant, il a ét¢ montré que I’augmentation de la vitesse avec I’amplitude d’un geste n’est
en fait pas suffisante pour préserver une durée constante. Sur des gestes plus amples par
exemple, il a été montré clairement que non seulement la vitesse mais aussi la durée
augmentaient avec la distance parcourue (Berret & Jean, 2016; Young, Pratt, & Chau, 2009).
Sur des distances allant de quelques centimétres a plusieurs dizaines de centimétres, la relation
est globalement affine. Le principe d’isochronie a donc une portée limitée et il faudra surtout
retenir en général qu’il existe des relations affines croissantes entre distance et durée ainsi

qu’entre distance et vitesse moyenne pour les mouvements du membre supérieur.
2.2.2.2 Loi des asymétries verticales

L’accélération gravitationnelle est omniprésente dans nos actions de la vie de tous les jours et
joue un role important dans plusieurs fonctions. Par exemple, 1’action permanente sur les
organes otolithes du systeme vestibulaire fournit au SNC des informations précieuses sur
I'orientation spatiale, la perception visuelle, et le contrdle de I'équilibre (Lackner & DiZio,
2000; Pozzo, Papaxanthis, Stapley, & Berthoz, 1998). La gravité influe également sur
I'élaboration de mouvement. Des études ont montré que le SNC profite de la force de gravité
d'une maniere optimale pendant les mouvements du bras ou du corps entier (Berret et al., 2008;
Berret, Chiovetto, Nori, & Pozzo, 2011; Crevecoeur, Thonnard, & Lefévre, 2009; Papaxanthis,
Dubost, & Pozzo, 2003), différenciant ainsi le plan moteur d’un mouvement dirigé vers le haut
de celui d’un mouvement dirigé vers le bas. En outre, il a été rapporté que le SNC utilise un
modéle interne de la gravité pour compléter I'information sensorielle lors de I'estimation du
temps de contact avec un objet approchant (Indovina et al., 2005; Mcintyre, Zago, Berthoz, &
Lacquaniti, 2001). Ainsi, il a été¢ montré que le SNC met en ceuvre des solutions optimales selon
le contexte dynamique de l'action (Gaveau et al., 2014; Gaveau, Paizis, Berret, Pozzo, &
Papaxanthis, 2011).

L'exécution des mouvements que ’on maitrise nécessite la représentation interne de
I'interaction du corps avec le monde extérieur. L'étude des mouvements verticaux du bras offre
29



un paradigme intéressant pour comprendre comment le systeme moteur se comporte avec la
force de gravité et quels critéres sont appliqués lors de 1’élaboration d'un mouvement. Par
exemple, si les trajectoires de la main (le chemin de la trajectoire ou le profil de vitesse) sont
équivalentes pendant les mouvements ascendants et descendants (c.a.d., sous divers effets de la
gravité), cela peut indiquer un plan moteur purement cinématique qui intégre précisément les

couples de gravité pour préserver la cinématique du bras.

Dautre part, des changements significatifs dans la cinématique du bras selon la direction du
mouvement peuvent indiquer I'existence d'un processus de planification dynamique qui profite
des forces externes agissant sur le membre au détriment de l'invariance de la trajectoire de la
main. En effet, des études ont rapporté que la cinématique différait entre les mouvements
ascendants et descendants, argumentant ainsi en faveur d'un plan dynamique. Plus précisément,
pour divers mouvements de durée et d'amplitude équivalentes (pointage, atteindre une cible,
dessin etc.) la durée d'accélération est supérieure pendant les mouvements descendants
comparée aux mouvements ascendants (Gentili, Cahouet, & Papaxanthis, 2007; Papaxanthis,
Dubost, et al., 2003; Papaxanthis, Pozzo, & Schieppati, 2003; Papaxanthis, Pozzo, & Stapley,
1998; Papaxanthis, Pozzo, Vinter, & Grishin, 1998).

L’étude de Papaxanthis et ses collaborateurs sur le mouvement de pointage (Papaxanthis,
Pozzo, & Stapley, 1998) a montré que le temps de mouvement était approximativement
équivalent dans les deux directions (ascendant et descendant) et dans des conditions de charges

et de vitesse différentes (figure 2-7).

La caractéristique la plus importante de la cinématique de cette étude était que les temps
d'accélération et de décélération étaient inégaux, indiquant une asymétrie de la production de
mouvement (voir figure 2-7). La figure 2-8 illustre qualitativement les effets de la direction du

mouvement sur les profils de vitesse des doigts, en moyenne pour tous les sujets.
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Figure 2-7: Histogramme montrant les effets de la direction du mouvement, la vitesse et la charge sur
le temps d'accélération (AT), le temps de décélération (DT) et le temps de déplacement (MT).
(Papaxanthis, Pozzo, & Stapley, 1998). U : mouvement ascendant, UL : mouvement ascendant avec une
charge a la main, D : mouvement descendant et DL : mouvement descendant avec une charge a la main.
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Figure 2-8: Profils de vitesse normalisée du mouvement du doigt dans des mouvements de pointage
ascendants et descendants. Les mouvements ascendants sont représentés par des mouvements positifs
et descendants par des profils de vitesse négatifs (Papaxanthis, Pozzo, & Stapley, 1998).

De plus, des expériences de vols paraboliques ont révelé que I'exposition a de nouveaux
environnements gravitationnels (microgravité et hyper-gravité) modifier progressivement cette
asymeétrie directionnelle, ce qui suggére que la force de gravité est intégrée dans le processus

de planification central et que les asymétries ne sont pas seulement dues a I’influence de groupes
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musculaires différents (Crevecoeur et al., 2009; Gaveau, Berret, Angelaki, & Papaxanthis,
2016; Gaveau et al., 2011; Papaxanthis, Pozzo, & Mclintyre, 2005).

2.2.2.3 Loi de la puissance 2/3

Il a été établi a la fin du XIXe siecle que, pour les mouvements des bras, la courbure et la vitesse
sont des variables corrélées, la vitesse suit généralement une relation inverse a la courbure
(Jack, 1895). Cette regle a été quantitativement formalisée comme la loi de puissance 2/3 (deux-
tiers) ou 1/3 (un-tiers) suivant la formulation cartésienne ou angulaire de la loi. Cette régle dit
que lorsqu’on dessine une figure, comme une ellipse ou un huit, la vitesse instantanée varie
avec la courbure de la trajectoire selon une loi de puissance. Plus précisément, la vitesse de
déplacement augmente dans les parties peu courbées de la trajectoire et inversement, elle

diminue dans les parties courbées (Lacquaniti et al., 1983). Elle peut étre formulée comme suit

v(t) = const xk(t)? (1)
Ou, dans ’espace logarithmique :
log(v(t)) = const + B log(k(t)) (2)

Expérimentalement 3 est environ égal a — 3. et I’équation (1) devient :

v = axk(®)5  (3)

ou v est la vitesse euclidienne, k est la courbure et o est le facteur de gain de vitesse, qui est
constant par morceaux sur des segments ou parties du mouvement voire constant sur tout le

mouvement.

La figure 2-9 montre le tracé de la vitesse tangentielle v(t) par rapport a la courbure k(t) dans
une échelle logarithmique. Selon 1'équation 3, si le facteur de gain de vitesse a est constant par
morceaux, les points de données se regrouperont le long d’un segment qui a une pente

(I'exposant ) autour de -1/3.
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Figure 2-9: Courbe log(k) versus log(v). La valeur de l'exposant f mesurée a partir de cette courbe est
£ =-0.29, reproduisant la valeur théorique (Maoz, Portugaly, Flash, & Weiss, 2005).

Des recherches approfondies ont étudié les conditions et les origines de la loi de la puissance
2/3. L'équation (3) a d'abord été développée pour les dessins en deux dimensions, mais a
également été appliquée plus tard pour le dessin en trois dimensions dans des conditions de
force isométrique (Massey, Lurito, Pellizzer, & Georgopoulos, 1992) et a diverses modalités de
mouvement, y compris des mouvements de poursuite oculaire (De’Sperati & Viviani, 1997) et
les mouvements de la parole (Perrier & Fuchs, 2008; Tasko & Westbury, 2004). En outre,
I'exposant de la loi de la puissance 2/3 varie chez les enfants et devient plus stable avec I'age (P
Viviani & Schneider, 1991). Ce principe a été appliqué aussi a la perception du mouvement : il
a recu 1’appui des études sur la perception de 1'écriture et des mouvements de dessin (Kandel,
Orliaguet, & Viviani, 2000; Soechting, Lacquaniti, & Terzuolo, 1986) et du mouvement de
stimuli visuels abstraits (Levit-Binnun, Schechtman, & Flash, 2006; P Viviani & Stucchi,
1992). Enfin, une étude d’imagerie par résonance magnétique fonctionnelle (IRMf) a mis en
évidence une représentation centrale de la perception de cette loi cinématique (Dayan et al.,
2007). Ces études montrent que la loi de la puissance 2/3 n’est trés probablement pas
I'expression de contraintes biomécaniques mais reflete certainement I'implication du SNC
(Tamar Flash, Meirovitch, & Barliya, 2013).

2.2.2.4 Bilan

Les lois classiques du contrdle moteur (LCCM) ont été vérifiées dans plusieurs contextes
comme dans 1’écriture, le dessin, le pointage, le mouvement de la levée de poids etc. Elles ont
méme été vérifiées dans des conditions de gravité spécifique (microgravité et hyper-gravite)

(Crevecoeur et al., 2009; Papaxanthis et al., 2005) et méme dans les mouvements des Macaques
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crabier® (Sartori et al., 2013). Nous savons aussi que certaines pathologies neuro-motrices
peuvent affecter ces lois nominales du mouvement humain (Paolo Viviani, Burkhard, Chiuvé,
Dell’Acqua, & Vindras, 2009). Malgré cette variété d’études sur les LCCM, aucune étude a
notre connaissance n’a vérifié si ces lois restaient valables pour les mouvements portant un sens
linguistique (sauf 1’étude d’Endres qui a utilisé la structure de la loi de la puissance 2/3 pour
segmenter la LS (Endres, Meirovitch, Flash, & Giese, 2013), mais comme un a priori). La
démarche classique a d’ailleurs été de supposer que les lois connues en controle moteur
s’appliquaient directement en LS, ou Lebourque dans ces travaux de thése s'est inspiré de ces
théories en espérant de générer des gestes naturels (Lebourque, 1998). Or, il est tout a fait
possible d’observer un éloignement des LCCM en LS puisqu’un mouvement portant un
message linguistique doit certainement avoir des trajectoires ayant des caractéristiques spatiales
et temporelles particuliéres et qu’une séquence de LS est nécessairement constituée de signes

et de transitions entre les signes qui doivent étre bien distinguables pour 1’autre locuteur.

2.2.3 Le mouvementetlaLS

Le mouvement est un parameétre inhérent a la LS, or ce paramétre n’a été que rarement étudié.
Parmi ces rares études, il y a celles qui ont utilisé le mouvement pour la segmentation semi-
automatique de la LS. (Lefebvre-Albaret & Patrice Dalle, 2009) ont fait une étude qui utilise
des caractéristiques de bas niveau du mouvement afin de segmenter semi-automatiquement les
signes. IIs ont étudi¢ les mouvements dans le but d’identifier plusieurs types de symétries. Cette
méthode s’est révélée efficace pour résoudre la segmentation de haut niveau. Par ailleurs,
Gonzalez a présenté une autre étude sur la segmentation semi-automatique afin de permettre
d’identifier le début et la fin des signes, elle a pris en considération les caractéristiques du

mouvement ainsi que la forme des mains (Gonzalez, 2012).

Des modéles de mouvement ont été déterminés ayant pour objectif d’étre utilisés lors de la
synthése de I’animation. Segouat et Braffort ont examiné la fagon de produire des mouvements
de coarticulation précis entre les signes (Segouat & Braffort, 2009). lls ont analysé les
mouvements humains d’un corpus vidéo de LSF pour déterminer des modéeles mathématiques
de mouvement mais tres simplifiés car en 2D. Toro a modélisé I'incorporation de mouvements
répétitifs indiquant des variations dans l'aspect temporel (répétition, régularité, etc.) pour les

verbes avec plusieurs objets (Toro, 2004, 2005). Cette modélisation a été faite en se basant sur

15 e macaque crabier (Macaca fascicularis) est un singe catarhinien de la famille des cercopithécidés, originaire
d'Asie du Sud-Est.
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des vidéos de verbes en ASL. Ainsi, il a analysé ces vidéos pour annoter I'emplacement des
mains pour ces différents verbes. De plus, il a proposé des algorithmes pour la planification de
trajectoires des mains pour chaque verbe.

McDonald et ses collaborateurs ont proposé une nouvelle approche dans le contexte de la
génération automatique du changement de réle par un signeur virtuel (McDonald et al., 2013;
McDonald, Wolfe, Moncrief, & Baowidan, 2014; Wolfe, McDonald, Moncrief, Baowidan, &
Stumbo, 2015). Cette approche utilise les informations linguistiques pour calculer les
orientations globales de la posture du signeur virtuel qui assume un role et les mouvements des

différents articulateurs du corps (les yeux, les épaules, la colonne vertébrale, etc.).

L’apparition et I’utilisation des corpus 3D en LS ces dernic¢res années ont permis de prendre en
considération le mouvement de la LS. Lefebvre-Albaret dans sa thése a analysé les profils de
vitesses des mouvements balistiques et des mouvements balistiques répétés issus des données
3D (Lefebvre-Albaret, 2010). Une autre étude utilisant des données 3D de LSF a été consacrée
a la segmentation automatique du mouvement de la main sur la base de I’analyse en
composantes principales (ACP) (Heloir et al., 2006). Malia a analysé le mouvement d’un corpus
3D de la ASL pour identifier le type de verbe, sur la base des parameétres de vitesse et
d'accélération du mouvement (Malaia et al., 2008; Malaia & Wilbur, 2012), suggérant une
modification contrdlée de la cinématique des mouvements de LS pour leur donner un sens
linguistique, en I’occurrence le fait qu’une action soit compléte (verbe télique) ou pas (verbe

atélique).

Plusieurs études ont montré que le mouvement est un parameétre important dans la prosodie en
LS. Wilbur a indiqué que la réalisation du mouvement pour un signe donné peut varier en
fonction de nombreux facteurs, tels que le rythme, I'accent, ou le contexte prosodique (R. B.
Wilbur, 1999, 2009). Grosjean a constaté que l'augmentation du rythme de signation causait
plus de modifications du mouvement que les autres parametres phonologiques (Grosjean,
1979). De méme, Wilbur et Schick ont constaté que le signe souligné peut étre produit avec une
plus grande amplitude de mouvement ou de vitesse (R. Wilbur & Schick, 1987).

Par ailleurs, Tyrone a étudié la prosodie des signes en regardant le timing du mouvement de la
main dominante, comme un effet de la position du signe dans une phrase, en utilisant des
données 3D (Tyrone et al., 2010). Ils ont examiné deux simples types de mouvements
(mouvement vers le contact avec un emplacement sur le corps, et le mouvement d'éloignement

du contact avec un emplacement sur le corps) a travers de multiples positions dans une phrase.
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Bien que la LS soit une langue fondee sur le mouvement, la plupart des études en traitement
automatique de la LS se sont intéressées a modéliser des propriétés linguistiques, et se sont
concentrées sur les mains et les expression faciales, mais peu se sont intéressées a comprendre
la cinématique et la dynamique du mouvement des bras. Or dans 1’optique d’une modélisation
informatique et d’outils de production ou de traduction automatique de LS, il semble crucial de
se poser ces questions fondamentales sur les paramétres cinématiques ou dynamiques qui sont
modifies en LS comparés au contrdle moteur lambda. Les rares études qui ont utilisé le
mouvement dans des analyses linguistiques et notamment dans la prosodie sont basées sur des
analyses de corpus vidéo, ce qui ne permet pas d'estimer des vitesses et des accélérations avec

précision et fiabilité. Les résultats doivent donc étre confirmés avec des analyses 3D.

2.2.4 La Langue de Signes et les informations pertinentes pour la compréhension
Cette section présente la perception de la LS Apreés avoir présenté la prise d’information en LS,
la privation et la compréhension (section 2.2.4.1), nous présentons la perception des signeurs

virtuels (section 2.2.4.2).
2.2.4.1 Prise d’information en Langue des Signes, privation et compréhension.

Chez ’Homme, la capacité du systéme visuel a traiter les informations en provenance de
I’environnement a chaque moment dans le temps serait limitée (Broadbent, 1958). Ainsi, la
prise d’information d’un individu dans I’environnement peut nécessiter une focalisation de son
attention sur un ou quelgques points particuliers. Il est alors fait appel a des mécanismes
d’attention visuelle sélective de manicére a sélectionner, « filtrer » et « extraire » du flot
d’informations visuelles, les stimuli pertinents du point de vue de I’individu. Hauthal et les
autres auteurs ont mené une étude pour tester les capacités d’attention visuelle chez des
individus sourds et non-sourds (Hauthal, Neumann, & Schweinberger, 2012). Les participants
devaient évaluer si le symbole « cible » (i.e., une silhouette) était « masculin ou féminin », dans
des situations mettant en jeu plus ou moins de distracteurs (e.g., un visage masculin ou féminin,
un objet & connotation masculine ou féminine) et de symboles sans signification (i.e., «
remplisseurs »). Leurs résultats semblent montrer que les capacités d’attention visuelle en
situation de charge perceptuelle élevée sont plus importantes pour des individus sourds que
pour des individus non-sourds. Pour ces auteurs, ce serait la privation d’un sens qui pourrait
amener ces capacités. La production de la LS implique une grande partie du corps de I’individu
. le visage, les yeux, les bras, les mains, les doigts, le buste deviennent des moyens de

communiquer une information. Ainsi la nécessité de focaliser son attention visuelle sur des
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¢léments particuliers et ne pas €tre distrait par d’autres devient primordial pour les personnes

pratiquant la LS.

Comprendre quels sont les ¢léments percus et retenus lors de 1’observation de la LS semble
donc intéressant notamment pour ’apprentissage de cette langue mais aussi pour la création des

signeurs virtuels compréhensibles par un large public.

L’utilisation des systemes d’oculométrie (Eye tracking), mesurant I’orientation du regard d’un
individu observant une scéne, a permis d’acquérir des informations sur le placement du regard
lors de I’observation d’un discours signé (Emmorey, Thompson, & Colvin, 2009; Muir &
Richardson, 2005; Watanabe, Matsuda, Nishioka, & Namatame, 2011). Les résultats de ces
études convergent vers I’idée que 1’attention visuelle d’un observateur ayant une expérience en
LS orienterait davantage son regard au niveau des yeux et de la bouche que ce soit lors de
I’observation d’une personne qui signe ou de I’évaluation d’une émotion sur un visage statique.
Les individus débutant la LS fixeraient également 80% du temps la téte du signeur avec une
plus grande attention vers la bouche (Emmorey et al., 2009). Cependant, il faut savoir que
certaines LS emploient plus que d’autres la labialisation, qui consiste a articuler avec la bouche
les mots de la langue parlée correspondant au signe effectué. Il s’avérerait également que les
individus entendants orienteraient également leur regard vers ces mémes zones du visage pour

I’évaluation d’une émotion.

Le déplacement du regard vers les mains de la personne observée semble se faire uniqguement
lorsque le narrateur regarde lui-méme ses mains pour les individus pratiquant la LS. 1l apparait
donc des stratégies particulieres dans la prise d’informations lors de I’observation de la LS par
des personnes sourdes. Ainsi, un maintien de I’attention visuelle au niveau du visage semble
étre plus important chez des individus sourds par rapport a des individus entendants lors de
’observation de la LS (Heimler et al., 2015)

Des études sur la perception de points lumineux directement associées a une action motrice
humaine ont montré que ’Homme présentait une capacité spécifique (car automatique et
rapide) a détecter un mouvement biologique (Johansson, 1973; Neri, Morrone, & Burr, 1998;
Poom & Olsson, 2002). Des études antérieures ont montré que I’Homme était méme capable
de reconnaitre un grand nombre de caractéristiques sociales par le biais de ces quelques points,
telles que : le sexe (Catharine D. Barclay, James E. Cutting, 1978), les intentions (Runeson &
Frykholm, 1983), les émotions (Atkinson, Dittrich, Gemmell, & Young, 2004), etc.
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La capacité d’un observateur sourd a reconnaitre la LS a partir de points lumineux a également
été démontrée dans différentes études (Campbell et al., 2011; Tartter & Fischer, 1982; Tartter
& Knowlton, 1981). Ces études semblent montrer un discernement minimum de contrastes dans
le mouvement, I’orientation, la localisation des mouvements des mains notamment. La
précision de ces parametres était moins bonne dans les conditions ou seuls des points lumineux
sont présentés (informations réduites au minimum) comparées a des situations réelles (quantité
d’information maximale). Ainsi, il a été mis en évidence que les individus aussi bien sourds et
signeurs qu’entendants et non signeurs, arrivaient a distinguer des émotions (peur, joie, neutre)
uniquement a partir de mouvements des mains en LS. Ainsi, des individus entendants et non
signeurs semblent étre capables d’identifier certaines émotions véhiculées par des mouvements
de LS. Comme nous I’avons vu précédemment, lors de la perception de mouvements

biologiques, les invariants dynamiques pourraient fournir des informations sur 1’état émotionnel

de I’individu (Atkinson et al., 2004).

L’apparition des signeurs virtuels (ou « avatars signants ») dans divers domaines (ex. Education,
Information, Jeux) se développe actuellement. En effet, un des intéréts applicatifs de
I’utilisation d’un avatar pour la diffusion d’informations dans les lieux publics par exemple est
de ne pas étre confronté a la question de droit d’image et de I’anonymat de la personne qui
signe, contrairement a la sollicitation de personnes réelles. De plus, dans le domaine de
I’apprentissage, I’utilisation de vidéos mettant en scéne des avatars signeurs permet notamment
de manipuler différentes informations précises afin de faire varier le niveau de difficulté de
compréhension du message. Cela nous ameéne a nous poser la question de savoir si les individus
sourds sollicitent les mémes processus perceptifs et les mémes stratégies de prise
d’informations lorsqu’ils sont confrontés a ce type de stimulus, en comparaison a des situations
plus écologiques (observation d’un individu signeur). Certaines études ont porté sur cette

question, comme nous le verrons dans la partie qui suit.
2.2.4.2 Perception des signeurs virtuels

Les signeurs virtuels sont des incarnations en trois dimensions (3D) de personnages virtuels
délivrant un message en LS. Des programmes informatiques permettent de restituer les
mouvements de LS en animation a partir de données textuelles. La figure 2-10 montre des
signeurs virtuels créés au laboratoire LIMSI utilisés dans des différentes taches comme la

traduction automatique ou la diffusion des messages d’information.
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Figure 2-10: Signeurs virtuels créés par le laboratoire LIMSI.

Leur utilisation est multiple et dans des domaines d’application variés : amélioration de ’accés
aux contenus écrits pour les personnes sourdes, traduction sur internet, information en gare,
jeux éducatifs, etc. Cependant les principaux problémes rencontrés aujourd’hui semblent étre
liés a la fluidité des mouvements, la qualité des signes manuels proposés ainsi que la lisibilité
des expressions du visage (Efthimiou et al., 2010; Kipp, Heloir, & Nguyen, 2011). Des
stratégies pour pallier a ces problémes émergent progressivement et notamment dans la maniére
d’animer les avatars a partir de la mocap (Alexanderson & Beskow, 2015). L’intérét de cette
derniére stratégie est qu’elle permet d’animer un avatar selon un mouvement biologique,
réellement produit par un individu. Les mouvements sont donc plus fidéles a la réalité

cinématique et cinétique de la LS.

Nous allons maintenant présenter d’une part des études portant sur I’impact de la qualité du
mouvement des avatars sur la compréhension (section 2.2.4.2.1) et d’autre part celles sur

I’impact de la forme (section 2.2.4.2.2).

2.2.4.2.1 Impact des informations liées au mouvement

Dans une étude utilisant 1I’oculometre (Kacorri, Harper, & Huenerfauth, 2013), les auteurs ont
analysé, chez des individus nés sourds, la perception d’une vidéo en ASL. L’étude s’est
déroulée dans deux conditions : une dans laquelle une personne réelle signe et une seconde dans
laquelle un signeur virtuel signe. Leurs résultats semblent montrer que la visualisation de la
personne réelle, comparée a I’avatar, entraine un temps de fixation du visage plus important et

moins de déplacement du regard entre le visage et le corps chez les observateurs signeurs. De
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plus, il semble exister une correlation significative entre les patterns de mouvements des yeux
de I’observateur sourd et les scores subjectifs (ex. difficulté grammaticale, compréhensibilité)
qu’il a lui-méme assigné aux animations et aux vidéos. Ainsi, plus la qualité de la vidéo semble
¢levée (la meilleure étant la vidéo de I’individu réel), plus la quantité de déplacement du regard

est faible (« Time Normalized Total Trail Length »).

2.2.4.2.2 Impact des informations liées a la forme

Dans une expérimentation en ligne (figure 2-11), les auteurs ont essayé de comprendre quel
pouvait €tre ’impact de I’apparence de 1’avatar sur la compréhension et la perception des
usagers (Adamo-Villani, Wilbur, Eccarius, & Abe-Harris, 2009). Ainsi deux modé¢les d’avatars
ont été testés dans cette étude. Leurs résultats indiquent qu’un avatar “segmenté” (figure 2-
11A) semble pouvoir étre utilisé pour la reconnaissance de signes linguistiques simples, c’est-
a-dire ne sollicitant que des mouvements des mains. Cependant lorsque les mains produisent
des signes plus complexes, il semblerait que la présence de déformations organiques (e.g.,
pliure de la peau) puisse augmenter la compréhension, ce qui semble étre le cas avec le modéle

« homogene » (figure 2-11B).

Figure 2-11: Représentation des deux modéles d’avatars présentés dans (Adamo-Villani et al., 2009).
A : un modéle « segmenté » ; B : un modele « homogéne ».

La compréhension de la LS a différents niveaux de difficulté (e.g., formes des mains plus ou
moins complexes) sur un avatar semble donc étre possible méme a partir d’avatars moins
réalistes (i.e., avatar « segmenté ») et nécessitant moins de travail de développement technique
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en amont. Il semble alors intéressant de se demander quelle quantité et qualit¢ minimales
d’informations sont nécessaires pour qu’un observateur comprenne encore le message transmis

par un avatar signeur.

La maniere dont les utilisateurs, & savoir essentiellement les personnes sourdes, pergoivent ces
signeurs virtuels est intéressante dans la mesure ou ces analyses serviraient a comprendre
comment I’Homme interagit avec ces nouveaux types de stimuli mais aussi a améliorer la
maniere dont ceux-ci sont congus. Ainsi, pousser 1’individu aux limites de ce qu’il est capable
de percevoir devrait permettre d’avoir une idée plus précise des éléments nécessaires a une

meilleure compréhension de ces animations virtuelles.

2.2.5 Conclusion
Les LS sont des langues naturelles visio-gestuelles qui s’expriment par le mouvement de

multiples composantes corporelles.

Si I’on souhaite développer des systémes de traitement automatique tels que la reconnaissance
ou la génération automatique, il est nécessaire de s’appuyer sur des connaissances a la fois sur
la maniere dont ces langues fonctionnent du point de vue linguistique, mais aussi sur la maniére
dont les mouvements humains de LS sont produits et per¢us au sein d’une théorie de la
cognition motrice. En effet, si I’on s’intéresse plus particuliérement a la génération d’énoncés
en LSF, ¢’est-a-dire au controle de I’animation d’un signeur virtuel, il faut aussi s’appuyer sur
des connaissances relevant de la perception du mouvement d’autrui en LSF puisqu’un signeur
virtuel est avant tout créer pour étre compris. Il faut donc comprendre non seulement les
caractéristiques des mouvements de LSF mais aussi quelles caractéristiques sont cruciales pour
la compréhension et devraient étre reproduites en priorité par un modeéle. Ainsi, cette these
s’inscrit dans une démarche pluridisciplinaire et inclut des problématiques issues de ces trois

domaines, les deux derniers pris en ensemble représentant la théorie de la cognition motrice :

e La linguistique et plus particuliérement la linguistique de corpus, par la création et
I’annotation d’un corpus de LSF.

o Le controle du mouvement en LSF (analyse des propriétés cinématiques des
mouvements de la main propre aux signes).

e La perception du mouvement en LSF (étude de la compréhensibilité des mouvements

des signeurs virtuels).

41



Le chapitre suivant présente le corpus de LSF qui a été créé et annoté dans le cadre de cette

thése.
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3 Creation et annotation du corpus de la Langue des Signes

Francaise

Nous avons présenté dans le chapitre précédent 1’état des lieux pour les corpus de LS, qui a
conclu sur le manque de données 3D pour la LSF. Or les corpus sont indispensables pour faire
des études linguistiques et scientifiques de la LS. Les données 3D sont requises pour faire des
études quantitatives fiables. Dans le domaine de la LSF, la création d’un corpus 3D ouvert a la
communauté constitue donc une production scientifique a part entiere. Nous avons donc
constitué un corpus de données 3D de LSF (hommé MOCAP1). Dans ce chapitre, nous allons

détailler la procédure de création (partie I) et d’annotation du corpus (partie II).

3.1 Création du Corpus MOCAP1

Le corpus MOCAPL est un corpus de données 3D de la LSF qui est destiné a la recherche
pluridisciplinaire, notamment pour les études linguistiques, informatiques et en sciences du
mouvement. Le corpus a un contenu riche constitué de plusieurs taches, il est enregistré avec
un systeme mocap et une vidéo. Cette partie decrit le contenu du corpus (section 3.1.1), le
matériel utilisé (section 3.1.2), la disposition des marqueurs (section 3.1.3) et le positionnement
optimal des caméras (section 3.1.4). Elle présente aussi le processus de calibration (section
3.1.5), d’enregistrement (section 3.1.6), de post-traitement (section 3.1.7) ainsi que

I’exportation des données (section 3.1.8).

3.1.1 Contenu du corpus
Huit signeurs®® sourds (4 hommes et 4 femmes) ont été invités a participer a ce corpus. Ils ont
différents profils sociolinguistiques et différents styles dans leur maniére de signer, afin d'avoir

un corpus comportant des variabilités inter-individuelles.

Afin de fournir des données pouvant étre utilisées dans diverses études de plusieurs disciplines
scientifiques, nous avons défini cing taches différentes de maniere a couvrir divers phénomeénes
a la fois sur le mouvement et les aspects linguistiques. Toutes les taches sont de type
monologue, car notre équipement ne permet pas d'enregistrer des dialogues. Ces taches sont

respectivement des taches de description de photos (section 3.1.1.1), traduction (section

16 |_ocuteurs de LSF
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3.1.1.2), explication (section 3.1.1.3), et narration a partir d’images (section 3.1.1.4.1) et de film
(section 1.4.2).

3.1.1.1 Description de photos

Cette tache a consisté a décrire le contenu de 25 photos. Les photos montrent de nombreux

objets ayant des propriétés géométriques particulieres (par exemple, des arrangements

horizontaux ou verticaux, etc.) (figure3-1).

Figure 3-1: Exemples des photos pour la tache 1.

Nous avons demandé aux signeurs de décrire les photos d'une maniere spontanée. Chaque
signeur regardait chaque photo pendant quelques instants puis la décrirait avant de passer a la

suivante.
Toutes les photos utilisées dans cette tache sont en annexe.
3.1.1.2 Traduction de bréves journalistiques AFPY’

Au sein de notre équipe certaines études s’appuient sur I’étude de breves journalistiques en LSF
pour définir des régles linguistiques ayant pour objet la modélisation de la LSF (Filhol &
Hadjadj, 2016; Filhol, Hadjadj, & Choisier, 2014). Le corpus utilisé jusqu’a maintenant était

17 Agence France-Presse, https://www.afp.com/
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constitué de vidéos fournies par la société WebSourd®® qui était en charge de leur production

au quotidien.

Cette tache a consisté a fournir aux locuteurs 2 phrases en frangais écrit afin qu’ils en produisent
la traduction en LSF. Cette tache avait pour objectif d’enrichir le corpus WebSourd avec de la
3D afin d’analyser plus finement les structures spatiales en LSF. Les données de cette tiche ne
seront pas analysées dans ces travaux de thése mais font partie intégrante du corpus, tout comme

les données issues des autres taches décrites ci-dessous.
3.1.1.3 Explication

Dans cette tache, le locuteur est invité a expliquer a un modérateur sourd placé derriére la
caméra vidéo les procédures a 1'aéroport depuis 1’achat des billets d’avion jusqu’a I’arrivée a

destination, comme si I’interlocuteur n’avait jamais voyagé par avion auparavant.

Les sujets regardent les consignes sous forme de vidéo en LSF et de diaporama avant de
commencer 1’enregistrement. Cette présentation contient des images présentées dans l'ordre
chronologique montrant les différentes étapes : comme I'enregistrement, I'embarquement, la
récupération des bagages, etc. (figure 3-2). Cette tache est identique a lI'une des taches congues
dans le corpus Dicta-Sign (Matthes et al., 2010), afin, comme précédemment, d’enrichir ce

corpus avec des données 3D.

Figure 3-2: Présentation de la tache de I'aéroport

18 |_a société WebSourd a fermé en 2015.
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3.1.1.4 Narration

Afin de pouvoir étudier des structures linguistiques au niveau du discours, deux taches ont été

concgues de maniere a obtenir des productions de plus longue durée.

3.1.1.4.1 Narration basée sur des images

Cette tache consiste a raconter deux évenements bien connus en France, qui ont été souvent
traités par les medias journalistiques. Ici, des durées plus longues de discours structurés sont
attendues. Ces deux événements sont 1’histoire du Titanic et I’affaire d’Omar Raddad. Le
matériel d’élicitation de cette tiche était des images et des informations clés de ces événements,
structurés sous forme de graphes afin d’éviter une éventuelle influence de la structure linéaire
du francais (figure 3-3). La documentation a été envoyée aux locuteurs une semaine avant

I’enregistrement afin qu’ils puissent préparer la tache.

Affaire Omar Raddad .nmcem._ﬂ
N

24/06/1991 fey 1984 4109/1998 1 2013
chancellene
"OK pour nou-
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2300611991
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28 ans, marocain et

libération
conditionnelle

18 ans di prison

| ducops

jardinier

,,Jze,i,ng,,,_i*,,(,, |

w_grace

Ghislaine Marchal Villa "La Chamade”
65 ans, riche, veuve

juswaoedwa

+ porte bloquée
de lintérieur

Jacques Vergés

algeat ,
P ) -
/ \ Yy + inscription /¥
’ Al L MEF
. ks M ATecx
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Figure 3-3 : Graphes relatant I'affaire d'Omar Raddad.

3.1.1.4.2 Narration basée sur un film
Cette tache consiste a raconter le film « The Artist ». Le DVD a été envoyé aux locuteurs avant
la session d'enregistrement afin qu’ils puissent le regarder. D’autres phénomeénes linguistiques

(par exemple, des prises de réle) sont attendus de cette tache.

Nous avons demandé aux sujets qu’ils fassent deux claques avec les mains avant de commencer
la signation, et deux claques a la fin de la signation. Cette procédure nous permet de
synchroniser les données 3D avec la vidéo dans la procédure d’annotation du corpus, et pour

d’autres éventuelles analyses qui utiliseraient a la fois la vidéo et les données 3D.

La durée de ce corpus est d’environ 2 heures et 20 minutes, il contient 207 vidéos et 207 fichiers

3D.
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3.1.2 Matériel utilisé

Dans cette section, tous les détails relatifs a la méthode de mocap utilisée sont donnés. D’une
part, cela a pour objectif de permettre la diffusion et la réutilisation du savoir pour de futures
¢études. D’autre part, le corpus constituant une ressource fondamentale et diffusable dans la
communauté de LS, ces informations sont importantes et doivent accompagner les données de

mocap afin qu’elles soient ré-utilisables par d’autres chercheurs.

Pour enregistrer le corpus, nous avons combiné un systeme de capture de mouvement optique
Optitrack avec une caméra vidéo HD. Le systéeme Optitrack S250e comporte 10 caméras, avec
une résolution de 0.7 Mpixels et une fréquence maximale de 250 Hz. Le logiciel Motive®®
fourni avec le systeme, propose plusieurs squelettes calibrés (disposition des marqueurs sur le
corps) et des méthodes de post traitement des données comme I’interpolation des données
perdues durant ’enregistrement, le lissage de la trajectoire des marqueurs, la suppression des

bruits etc. Ces méthodes seront détaillées dans la section post traitement (section 7).

Pour que le corpus soit plus complet et respecte notre contrainte de pluridisciplinarité, une
caméra vidéo HD a été utilisée en paralléle avec le systéeme de mocap. Les vidéos ont été
synchronisées avec les données 3D et ont été utilisées dans 1’annotation du corpus (plus de
détails seront donnés en partie Il). En outre, les vidéos seront elles-mémes utilisées dans

plusieurs études en analyse linguistique et informatique.

Nous avons inclus dans nos tests l'utilisation des lunettes Tobii (Oculométre). C’est un
dispositif qui suit les mouvements des yeux et la direction du regard. Finalement, nous n’avons
pas utilisé ce dispositif dans 1’enregistrement du corpus, car il cache les marqueurs attachés aux

sourcils et aux paupiéres dont I’enregistrement était plus important pour nous.

3.1.3 Les Marqueurs

Les marqueurs sont des objets sphériques fixés sur les objets dont on veut suivre les trajectoires.
Dans cette partie, nous détaillons les types de marqueurs qui existent (section 3.1) et la

disposition des marqueurs utilisés (section 3.2).
3.1.3.1 Type de marqueurs

Deux types de marqueurs existent selon le type du systéme (actif ou passif). Les marqueurs

passifs sont revétus d'un matériau réfléchissant la lumiére qui est générée a proximité des

19 http://optitrack.com/products/motive/
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objectifs des caméras. Contrairement aux marqueurs passifs, les marqueurs actifs sont eux-

mémes alimentés pour émettre leur propre lumiére a destination des caméras.

Notre systeme Optitrack est un systeme passif et nous avons donc utilisé des marqueurs passifs.
Les marqueurs sont habituellement fixés directement sur la peau, ou ils sont attachés a un
costume congu spécifiquement pour la capture de mouvement. Ce type de systéme peut capturer
un grand nombre de marqueurs a des cadences généralement autour de 120 a 250 fps. Le seuil
des caméras peut étre réglé de facon a ce que la brillance des marqueurs réfléchissants soit

captée et non pas la peau et le tissu.

Deux tailles de marqueurs ont été utilisées : des marqueurs de taille moyenne et des petits
marqueurs. Les marqueurs de taille moyenne ont une taille de 12.7 mm. Ils ont été utilisés sur
le buste, la téte, les bras et les mains. Les petits marqueurs ont une taille de 3 mm. Ils ont été
utilisés pour le visage. Chaque sujet a porté une combinaison spéciale pour la mocap. La
combinaison est élastique et complétée par un chapeau. Les marqueurs du buste, des bras, et
des mains ont été placés sur la combinaison dans les endroits définis dans la section 3.2, les
marqueurs de la téte ont été placés sur le chapeau. Les petits marqueurs de visage ont été placés
directement sur la peau (figure 3-4).

Figure 3-4: Disposition des marqueurs

3.1.3.2 Disposition des marqueurs

Une étape importante de la création du corpus est de concevoir la meilleure configuration de
I’emplacement des marqueurs. Pour cela, nous avons mené des évaluations de telle sorte que

nous puissions enregistrer suffisamment de détails sur la performance humaine pour nos
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différents besoins : le rejeu de 1’animation avec signeur virtuel, 1'analyse 3D de données, et

I'annotation linguistique.

Une des questions les plus importantes dans l'enregistrement des données mocap est
I'emplacement des marqueurs : ou fixer les marqueurs sur le corps, et pourquoi ? Cette question
est importante parce que I'emplacement des marqueurs affecte leur visibilité dans le systeme :
les marqueurs couverts ne sont pas enregistrés. Chaque marqueur doit étre vu par deux caméras
au minimum. L’emplacement des marqueurs est €¢galement important du point de vue des étapes
de post-traitement tels que la transformation des données de marqueurs tridimensionnelles en
représentation en segments. En outre, le marqueur qui est placé de fagon inappropriée pourrait
rendre difficile pour le locuteur d'articuler correctement les signes. Enfin, I'emplacement du
marqueur doit nous permettre de suivre, autant que possible tous les mouvements utiles d'un

point de vue linguistique.

Au final, nous avons utilisé 40 marqueurs, la figure 3-5 montre la configuration des marqueurs
gue nous avons utilisés. Il y a 4 marqueurs sur le haut de la téte : 2 sur le front et 2 a l'arriere
(os occipital). Le torse comporte 7 marqueurs : 4 sur la partie supérieure (sternum, clavicule,
deux a l'arriére (C7 : apophyse épineuse de la 7e vertébre cervicale, et T10 : processus épineux
de la 10e vertébre thoracique)), les 3 autres marqueurs sur le bassin. Chaque bras dispose de 5
marqueurs placés sur les principales positions communes (I’épaule, le coude intérieur et
extérieur, I’'ulnaire du poignet et le radial) et un autre marqueur sur les triceps. Il y a également
2 marqueurs sur chaque main. Un ensemble de 13 marqueurs est utilisé sur le visage : les
sourcils, les paupieres, les joues, le menton et 4 autour de la bouche (au-dessous, au-dessus, a

gauche et a droite).

1

.

Figure 3-5: Disposition des marqueurs pendant l’enregistrement
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Les positions des marqueurs dans notre configuration ont été choisies de maniére a ce qu’ils
soient au maximum visibles et identifiables par le systeme, et pour qu'ils captent les principaux
mouvements des mains, des bras, du torse, de la téte et du visage. L'emplacement des 6
marqueurs de chaque bras a été choisi de maniere a étre en mesure de reconstituer I'orientation
(angles conjoints) des 2 segments du bras (bras supérieur et I'avant-bras). La régle est qu'il doit
y avoir au moins 3 marqueurs sur un corps rigide pour définir son orientation 3D. Les 2
marqueurs sur chaque main permettent d’avoir les mouvements et les rotations des mains. Les
4 marqueurs sur la partie supérieure du torse plus les 3 marqueurs sur le bassin permettant
d’avoir la rotation de la partie supérieure du torse par rapport a la partie inférieur. De plus, ces
7 marqueurs permettent de capter les mouvements du torse. Les marqueurs sur le visage
permettent de capter les mouvements des sourcils, la fermeture des yeux, la configuration des

joues et les mouvements de la bouche.

Plusieurs tests avec des marqueurs sur les doigts en plus de la configuration précédente ont été
réalisés, mais avec ce systeme de 10 caméras, il était impossible de capter ces marqueurs, car il
y avait toujours un chevauchement de certains d’entre eux. De plus, ils étaient perdus pendant
des temps trop longs ce qui ne permettait pas de les récupérer. Pour pouvoir capter les doigts,
il faut un grand nombre de caméras concentrées sur les mains, car il y a beaucoup de contacts
entre les doigts. Zhao et al se sont focalisés sur les mains 12 caméras mocap et une camera
kinect pour avoir des données de mouvements des mains de qualité (Zhao, Chai, & Xu, 2012).
Pour cette raison nous avons décidé de ne mettre que 2 marqueurs sur le dos de chaque main

pour capter au moins leurs mouvement et orientation.

En comparaison avec d'autres études mocap récentes, le nombre total de marqueurs dans notre
configuration est assez complet : Jantunen et ses collaborateurs ont utilisé 20 marqueurs (7 sur
chaque bras et main, 4 sur la téte, et 2 sur la partie supérieure du torse), une version avec une
disposition plus grande a été testée ou ils ont ajouté 5 marqueurs sur le visage et 6 sur la partie
inférieure du torse (Jantunen et al., 2012). Tyrone et ses collaborateurs ont utilisé 30 marqueurs
(7 sur chaque bras, 7 sur la téte, et 9 sur le torse) (Tyrone et al., 2010). Duarte et Gibet dont
I'objectif est d'utiliser les données pour animer un signeur virtuel, ont utilisé 98 marqueurs (43

marqueurs sur visage, 43 marqueurs sur le corps, et 6 sur chaque main) (Duarte & Gibet, 2010).

3.1.4 Disposition des caméras

Le positionnement des caméras est une tdche importante dans la création du corpus. Des

dispositions standards de 8 a 12 caméras sont donnés par les constructeurs des systemes de
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mocap pour une capture du mouvement du corps. La contrainte d’utiliser des marqueurs sur le
corps et le visage avec seulement 10 caméras nous a obligés a élaborer une nouvelle disposition,

qui permet que chaque marqueur soit capté par au moins deux cameras.

La figure 3-6 montre notre configuration optimale des caméras. Nous avons utilisé 4 caméras
face au signeur et & la méme hauteur que sa téte, 2 caméras de chaque coté, et 2 caméras derriére
le signeur. Les caméras de face permettent une trés bonne captation des marqueurs sur le visage
et sur ’avant du torse. Les caméras sur les cotés et de face permettent de capturer les marqueurs
posés sur les bras et sur le front, les 2 caméras derriére sont suffisantes pour capter les 2
marqueurs placés sur le dos (C7 et T10) et sur l'arriere de la téte (os occipital). La caméra vidéo
numérique est placée en face. Cette configuration nous a permis une trés bonne captation avec

un minimum de lacunes et de chevauchement dans les données pendant I'enregistrement.
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Figure 3-6: Disposition de caméras.

3.1.5 Calibration

Comme beaucoup d'autres systémes de mesures, la calibration est indispensable pour les
systémes de capture de mouvement optique. Lors du calibrage des caméras, le systeme calcule
la position et I'orientation de chaque cameéra et les distorsions des images captées. En utilisant

les données de calibration, le logiciel Motive construit le volume de capture en 3D. Plus
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précisement, cela se fait en observant les images 2D a partir de plusieurs caméras synchronisées

et en associant la position des marqueurs de calibration de chaque caméra par triangulation.

Un changement dans la configuration ou I’emplacement d’une caméra au cours ou apres la
calibration endommage la calibration, ce qui nécessite une re-calibration du systéme. En outre,
méme si les réglages ne sont pas modifiés, la précision de la calibration va naturellement se
détériorer au fil du temps en raison de facteurs ambiants, tels que les changements de la
température et d'autres conditions environnementales. Ainsi, pour des résultats précis, il est

recommandé de calibrer le systeme avant chaque utilisation.

La calibration du systeme nécessite plusieurs étapes. Cette section détaille toutes ces étapes :
réglage des caméras (section 3.1.5.1), masquage des objets réfléchissant (section 3.1.5.2),

calibration spatiale (section 3.1.5.3), réglage du repére et de 1’origine (section 3.1.5.4).
3.1.5.1 Réglages des caméras

La premiére étape est le réglage des caméras. Quatre parameétres sont a régler en fonction de la
nature d’utilisation du systéme, du volume de 1’espace utilisé, et de I’environnement. Ces
parameétres sont la fréquence, I’exposition, le seuil de luminosité, et 1’éclairage des LED (diode

électroluminescente.

La fréquence (FPS) est le parametre le plus important, les valeurs minimales et maximales de
la fréquence dépendent du modéle des caméras utilisées. Dans notre cas la valeur minimale est
30Hz et la maximale est 250Hz. Une grande fréquence permet de capter plus d'images par
seconde. Une petite fréquence permet d’avoir des valeurs d'exposition plus élevées (et des

images plus lumineuses) et permet également de réduire la taille des données.

L’exposition (EXP) définit la durée d’exposition par image, la valeur minimale est 10 et la
maximale est 3800. Une plus forte exposition permet d’avoir plus de lumicre, créant une image
plus lumineuse qui peut augmenter la visibilité pour les marqueurs petits et sombres. Toutefois,
une exposition trop élevée peut introduire de faux marqueurs, et plus de bruit, cela donne un

impact négatif sur la qualité des données du marqueur.

Le seuil de luminosité (THR) définit la luminosité minimale pour qu’un pixel soit vu par une
caméra, tous les pixels en dessous du seuil sont ignorés, la valeur maximale est 255.
L'augmentation du seuil peut aider a filtrer les interférences avec les éléments perturbateurs
(par exemple, des réflexions et des sources lumineuses externes), un seuil bas peut permettre

aux petits marqueurs qui sont loin des caméras d’étre vus par le systeme.
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L’éclairage (LED) définit le niveau de luminosité des LED des caméras infrarouges (IR), la
valeur maximale est 15. Une valeur élevée permet a la caméra d'émettre plus d’IR ce qui peut
permettre une meilleure détection de marqueurs a une plus longue portée. Cependant, une

valeur trop élevée peut provoquer la réflexion sur des objets non marqueurs.

Les valeurs des parametres que nous avons utilisés sont : fréquence a 250Hz, exposition a 510,
seuil de luminosité a 227, et éclairage des LED a 12. Ces valeurs n'ont pas €té choisies
arbitrairement, le choix a été fait par rapport a des critéres. Nous avons utilisé la plus grande
fréquence disponible pour avoir plus de données dans les petits mouvements, ce qui nous a
permis d’analyser plus de mouvements. La valeur de ’exposition utilisée est relativement
petite, car notre volume de capture est relativement petit et la distance entre les caméras et les
sujets (marqueurs) est petite. La valeur du seuil de luminosité utilisée est relativement grande,
pour les mémes raisons. Pour les quatre caméras de face, nous avons augmenté le seuil a 243,
car pendant que le locuteur signe, la distance entre ces caméras et les marqueurs des bras est
tres petite. La valeur d’éclairage des LED utilisée est relativement elevée, car nous avons utilisé

un seuil de luminosité élevé.

Ces paramétres sont influencés par I’environnement de la capture (I’emplacement du sujet, la
disposition des caméras, la disposition des marqueurs, et le volume de capture). Tous ces
parametres sont importants, car un seul parameétre mal réglé a une influence sur la qualité des
données enregistrées. Des tests ont été faits avec plusieurs valeurs afin de sélectionner ces

valeurs optimales pour notre corpus.
3.1.5.2 Masquage des objets réfléchissants

Tout objet réfléchissant et les marqueurs inutiles doivent étre retirés du volume de capture avant
de calibrer le systeme. En fait, le processus de calibration ne démarre pas s'il y a beaucoup
d'objets réfléchissants présents dans les vues des caméras autres que la baguette de calibrage.
Cependant, dans certaines situations, les reflets indésirables ou les objets qui appartiennent au
systeme ne pouvaient pas étre retirés de la configuration tels que les caméras (dans certaines
dispositions de caméras, une ou plusieurs caméras peuvent entrer dans le champ de vision des
autres caméras). Dans ce cas, ces objets peuvent étre ignorés par l'intermédiaire de l'outil de

masquage.

Le masquage applique des masques rouges sur les objets réfléchissants, et tous les pixels dans
les régions masquées sont entierement filtrés. L’utilisation de I'outil de masquage pour éliminer
toutes les réflexions indésirables est nécessaire avant de procéder a I’étape suivante.
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Un outil permet de détecter et masquer tous les objets réfléchissants qui entrent dans la vue des
caméras. Il permet de le faire automatiquement et aussi de masquer manuellement les objets

réfléchissants indésirables avec des masques circulaires, rectangulaire ou de forme libre.

Les données dans les régions masquées ne sont pas collectées, donc I'utilisation excessive de
masquage peut entrainer une perte de données. Par conséquent, tous les objets réfléchissants
amovibles doivent étre retirés ou recouverts avant l'utilisation de l'outil de masquage. La
disposition de caméras doit étre choisi de maniere a ce que les caméras ne se voient pas entre

elles autant que possible.
3.1.5.3 Calibration spatiale

Le processus de calibration spatiale est 1’étape de base dans la calibration. Une baguette de
calibration est agitée devant les caméras dans 1’espace d’enregistrement a plusieurs reprises, ce
qui permet a toutes les caméras de voir les marqueurs. Grace a ce processus, chaque caméra
capture des échantillons pour calculer leur position respective et leur orientation dans l'espace

3D. Il y a des baguettes de calibration adaptées aux différentes applications de capture.

Aprés avoir sélectionné le type de baguette utilisée, on lance le processus de calibration en
dessinant le chiffre huit avec la baguette pour collecter des échantillons a des orientations
différentes, et en couvrant autant que possible cet espace pour avoir des échantillons suffisants.
Pour un meilleur résultat, il faut agiter la baguette de maniere uniforme et complete dans tout

le volume.

Pendant la calibration spatiale, il est recommandé de vérifier la vue 2D des caméras dans le
volet d'apercu pour évaluer la couverture de chaque caméra. S'il y a des lacunes importantes, il
faut concentrer la calibration spatiale sur ces endroits pour augmenter la couverture. Lorsque
des quantités suffisantes d'échantillons de calibration sont collectées par chaque caméra. Motive
calcule la calibration pour le volume de capture. Généralement, 2000 a 10000 échantillons sont
suffisants selon la grandeur du volume a calibrer. Dans notre cas, nous avons collecté entre

3000 et 4000 echantillons, car notre volume était relativement petit.

Bien qu'il faille collecter des échantillons dans tout le volume, il est trés utile de collecter plus
d’échantillons autour de la région ou les marqueurs se déplacent durant 1’enregistrement. En

procédant ainsi, les résultats de calibration ont une meilleure précision dans cette région.

Le temps nécessaire pour le calcul de calibration varie en fonction du nombre de caméras

incluses dans l'installation, ainsi que le nombre d'échantillons collectés. Dans notre cas, c’est
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de ’ordre 5 minutes. La note générale du résultat est la note la plus basse des caméras. La

qualité globale montre, la qualité du solveur actuel (figure 3-7).

~Calibration Engine

Final Solution

Overall Result: Exceptional
Overall Quality: Very High

Q Ready to Apply

smp| Quality Focal MeanEr PixelEr
Exceptional 0.27
Exceptional 0.11

1576 Exceptional 0.29

1956 Exceptional 6. 0.27

2000 Exceptional 6. 0.26
1576 Exceptional 6. 0.28
1576 Exceptional 6. 0.26
1820 Exceptional 6. 0.26
1900 Exceptional 6. 0.27

0.28

Figure 3-7: Volet de calibration pendant le calcule.

A la fin du processus de calibration, un rapport fournit une évaluation de la qualité de la
calibration (figure 3-8).

Calibration Result Report

..O Calibration Result: Exceptional

Overall Reprojection Mean 3D Error: 0.486 mm Mean 2D Error: 0.095 pixels (Exceptional)
Worst Camera Mean 3D Error: 0.553 mm Mean 2D Error: 0.126 pixels (Exceptional)
Triangulation Recommended: 28 mm Residual Mean Error: 0.5 mm

Overall Wand Error  Mean Error: 0102 mm  (Exceptional)

Ray length Suggested Max: 16.7 m

(i) All results are in the context of the wanding data. Ensure even and comprehensive
wanding through the entire volume and the calibration wand is in good working order.

Figure 3-8: Rapport de calibration

La calibration est enregistrée dans un fichier autonome qui contient toutes les informations
requises pour restaurer un volume de la calibration, y compris les caméras utilisées et leurs
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parametres de distorsion. Ce fichier est utile lorsque la configuration du systeme a été
maintenue constante, et peut-étre chargée automatiquement au démarrage pour fournir une

calibration préte.
3.1.5.4 Réglage du repéere et de ’origine

L'étape finale du processus de calibration est la fixation du repere (plan de masse) et de I'origine.
Cela est fait en placant un triangle de calibration dans I’endroit ou I'on souhaite que I'origine
soit localisée. La partie la plus longue du triangle de calibration indique I’axe Z, et la partie
courte indique I’axe X, donc automatiquement I’axe Y est dirigé perpendiculairement vers le

haut.

3.1.6 Enregistrement des données (corpus)

La capture (enregistrement) des données peut commencer lorsque le volume de capture a été
calibré et tous les marqueurs ont été placés sur le sujet. Une fois que la capture a commencé
toutes les caméras sont actives. En d'autres termes, Motive reconstruit en continu les réflexions

détectées dans le volume, et les données de capture sont enregistrées en temps réel.

Les fichiers d’enregistrement des données contiennent toutes les informations nécessaires pour
recréer l'intégralité de la capture a partir du fichier, y compris la calibration des caméras, les
données des caméras 2D, les données 3D reconstruites, les modifications. Dans le cas ou on
utiliserait les dispositions de marqueurs de Motive (des squelettes avec des dispositions de
marqueurs sont proposés par Motive), les données d'angle et les modeles de suivi (squelettes)

sont aussi enregistrés dans ce fichier.

Ces fichiers peuvent étre utilisés ultérieurement pour éditer les données, faire un post-

traitement, et exporter les données.

3.1.7 Post-traitement

L'utilisation d'un grand nombre de marqueurs (40 pour ce corpus) présente un inconvénient, qui
est la grande quantité de lacunes dans les données, ainsi que le chevauchement entre les
marqueurs qui sont proches au repos ou en mouvement. Cet inconvénient peut étre réduit par
I'utilisation d'un plus grand nombre de caméras mocap (ici nous avons utilisé 10 caméras). Au
moins 2 caméras doivent voir un marqueur a chaque trame pour pouvoir recupérer
instantanément son emplacement en trois dimensions. Si nous avions un systéme avec plus de

caméras (18 ou 20) nous n’aurions pas (ou beaucoup moins) de lacunes dans les données et de
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chevauchement entre les marqueurs. Pour régler ce probléme, il faut faire un post-traitement

sur les données.

Une fois que les données brutes sont enregistrées, il y a plusieurs étapes essentielles qui doivent
étre effectuées avant que les données puissent étre exportées et exploitées. En raison de
I'occlusion possible entre les diverses parties du corps, et parce que les marqueurs ne sont pas
identifiés et peuvent apparaitre identiques, un post-traitement est nécessaire pour nettoyer et
exporter les données. Ces étapes sont la labélisation (identification) des marqueurs (section
3.1.7.1), la suppression du chevauchement possible entre les différents marqueurs (section
3.1.7.2), I’interpolation des données perdues (lacunes) durant 1’enregistrement (extrapolation
ou Gap-filling en anglais) (section 3.1.7.3), la suppression des bruits (marqueurs fantdmes)

(section 3.1.7.4), et finalement le filtrage des données (section 3.1.7.5).
3.1.7.1 Labélisation

La labélisation (étiquetage) est le processus d’identifier et de donner des noms aux marqueurs
utilisés. Le logiciel Motive donne plusieurs dispositions de marqueurs qui peuvent étre utilisés
durant ’enregistrement. L'utilisation de ces dispositions permet d’obtenir directement les
marqueurs étiquetés a la fin de I'enregistrement. Malheureusement, ces dispositions ne prennent
pas en considération le visage. Comme notre but est de créer un corpus qui inclus les

mouvements du visage, donc, nous n’avons pas utilisé ces dispositions.

La premiére étape consiste a créer des ensembles de marqueurs. Nous avons choisi de faire des
ensembles qui contiennent de petites listes de marqueurs pour simplifier la procédure
d’étiquetage. Nous avons créé 5 ensembles, chacun représente une partie du corps : la téte
contient 4 marqueurs, le visage contient 13 marqueurs, le buste contient 7 marqueurs, le bras
droit avec la main droite, forme un ensemble de 8 marqueurs, et la méme chose pour le bras et

la main gauche.

La deuxieme étape consiste a donner a chaque marqueur son nom (identifiant). Chaque fois que
le marqueur est perdu durant ’enregistrement et que le systéme ne le reconnait pas lorsqu’il
réapparait une nouvelle fois, le marqueur doit étre ré-identifié. A la fin de cette procédure tous

les marqueurs sont étiquetés (identifies).
3.1.7.2 Suppression du chevauchement

Cette étape consiste a vérifier et a supprimer les chevauchements qui existent entre les

marqueurs. Les chevauchements apparaissent lorsque deux marqueurs sont trop proches au
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cours de I’enregistrement, le systéme confond les deux marqueurs et inverse leur identité. Il'y

a deux cas dans le chevauchement :

e Dans le premier cas, I'identité des marqueurs reste inversée apres le chevauchement.
e Dans le second cas, le systeme inverse l'identité des marqueurs uniqguement pendant le
chevauchement, et lorsque les marqueurs s’éloignent les uns des autres, leurs identités

deviennent correctes.

La vérification est faite marqueur par marqueur tout au long de la séquence d'enregistrement.
Quand il y a un chevauchement entre deux marqueurs, on supprime les données des deux
marqueurs pendant le chevauchement. Puis, dans le premier cas ou l'identité des marqueurs
reste inversée, nous enlevons I'étiquetage qui est apres le chevauchement de ces deux marqueurs
en sélectionnant la partie ou I’étiquetage est inversé, et nous les ré-étiquetons avec les bonnes
identifications. Dans le second cas, les marqueurs ont la bonne identification, donc il n’y a rien

a faire de plus.
3.1.7.3 Extrapolation

Cette etape consiste a interpoler les données perdues (lacunes) durant 1I’enregistrement, et qui
ont été supprimées durant la suppression des chevauchements. Dans le contexte de la LSF, il y
a beaucoup de contacts entre les mains, les mains avec les bras, les mains avec le visage, et
méme les mains avec le buste. Beaucoup de marqueurs peuvent étre cachées pendant les contacts,

ce qui entraine des lacunes dans les données qui doivent alors étre interpolées.

L’interpolation peut étre faite dans le logiciel Matlab avec des Toolboxes de mocap tels que
celle proposee par Burger et Toiviainen, apres I'exportation des données (Burger & Toiviainen,
2013). Mais ces Toolboxes donnent des résultats tout a fait arbitraires lorsque les lacunes sont
trop longues. Nous avons préféré utiliser une option du logiciel. Cette option propose plusieurs
algorithmes d'interpolation pour combler les lacunes (interpolation constante, interpolation

linéaire, interpolation cubique, ou interpolation fondée sur des modéles (marqueurs)).

L'interpolation fondée sur des modeles utilise le fait que plusieurs marqueurs sont posés sur le
méme segment, et sont fixes les unes par rapport aux autres, c’est la méthode que nous avons
utilisee, car elle est la meilleure méthode surtout pour les grandes lacunes. Elle interpole les
données en suivant les trajectoires des autres marqueurs choisis. Dans le cas ou tous les
marqueurs du méme segment étaient perdus au méme moment, nous avons utilisé une des autres

interpolations disponibles pour interpoler les données du marqueur qui a la plus petite lacune.
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Puis les autres marqueurs ont été interpolés par I’interpolation par rapport au premier marqueur
interpolé. L’interpolation cubique a été utilisé pour les lacunes dont le mouvement du marqueur
est non linéaire. L'interpolation linéaire a été utilisée pour les petites lacunes et lorsque le
mouvement du marqueur est linéaire. L’interpolation constante a été utilisée pour les lacunes
qui sont dans des périodes ou le marqueur ne bouge pas. La figure3-9 montre un exemple de

lacune interpolée avec les différentes méthodes d’interpolation.

Lacune Constante Linéaire Cubique Basée sur modéle

Figure 3-9: Exemple d'interpolation avec les différentes méthodes.

3.1.7.4 Suppression des faux marqueurs

Cette tache consiste a supprimer les faux marqueurs, encore appelés phantoms. Ces phantoms
apparaissent dans le logiciel Motive comme des vrais marqueurs, mais la différence est qu’ils

sont d’une durée trés courte.

Pour supprimer ces bruits, il suffit de diviser la liste des marqueurs en deux : les marqueurs
identifiés et les marqueurs non identifiés. Les marqueurs qui apparaissent dans la liste des
marqueurs non définis sont tous des faux marqueurs. Il suffit de sélectionner tous ces marqueurs
et les supprimer. Cette méthode nous a permis de supprimer tous les faux marqueurs facilement

et trés rapidement.
3.1.7.5 Le filtrage des données

Il est connu que lorsque le mouvement est plus lent, il y a plus du bruit (vibration) dans les
données, et comme dans un discours en LS la vitesse des mouvements est variable, cela a
produit des vibrations dans les données (trajectoire des marqueurs). Ces vibrations peuvent étre
supprimées, apres 1’exportation, avec les logiciels de traitement de données comme Matlab.

Mais pour gagner du temps, les vibrations peuvent étre supprimées avant d’exporter les
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données. Le logiciel Motive propose une fonction de filtrage pour supprimer ces vibrations et

lisser les trajectoires des marqueurs.

La fonction de filtrage (lissage) applique un filtre passe-bas (Butterworth) sur les données, cela
modifie la trajectoire du marqueur. Tous les mouvements vibrants sont filtrés avec cette
fonction. Tout d'abord, nous avons choisi la fréquence de coupure du filtre pour définir a quel
point nos données seront lissées. Ensuite, nous avons choisi le marqueur et la partie de la
trajectoire a lisser. Quand la fréquence de coupure est haute, seuls des signaux de hautes
fréquences sont filtrés. Quand la fréquence de coupure est basse, les signaux de basse fréquence
sont aussi filtrés. Autrement dit, I’utilisation d’une fréquence de coupure basse lissera la plupart
de la trajectoire, tandis que I’utilisation d’une haute fréquence de coupure lissera seulement les

vibrations (figure 3-10).

Données brutes Filtrage (fréq. coupure: 10Hz) | Filtrage (fréq. coupure: SHz)

Figure 3-10 : Exemple de filtrage avec une haute fréquence de coupure (10Hz) et une basse fréquence
de coupure (5Hz).

Généralement la fréquence de coupure de filtre utilisée est entre 7 Hz a 12 Hz, mais lorsque les
mouvements sont rapides, on peut augmenter la valeur pour éviter d’adoucir les transitions de
mouvement. Dans notre cas, la fréquence de coupure utilisée est 10 Hz, elle est suffisante pour
supprimer les vibrations sans modifier les donnees. De plus le filtrage n’a été utilisé que dans

les parties ou il y a des vibrations dans les données.

Les données de la premiere tache (description des images), qui ont été utilisées dans les analyses

des lois classiques du controle moteur, n’ont pas été filtrées dans le logiciel Motive, mais nous
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les avons filtrées aprés 1’export dans le logiciel Matlab. Nous avons appliqué un filtre passe-

bas (Butterworth) avec une fréquence de coupure de 10Hz sur toutes les données.

Une fois le processus de filtrage terminé, les données peuvent étre exportées et utilisées.

3.1.8 Export des données

Motive exportent les données 3D reconstruites dans des fichiers de différents formats et les
fichiers exportés peuvent étre importés dans d'autres logiciels pour utiliser les données de
capture. Les formats supportés comprennent CSV, C3D, FBX, BVH et TRC.

Les options d’export sont : la fréquence, 1’échelle de mesure, et la plage des trames de données
a exporter. Ces options sont disponibles pour chaque format d’export. En fonction des options
activées, I’export des données peut inclure les données des marqueurs reconstruites en 3D, ou
les données du squelette. Chaque format peut exporter un ou plusieurs types de données. Le
tableau 3-1 montre quels sont les types de données disponibles dans les différents formats
d'exportation :

Type de données C3D |CSV |BVH |FBX |TRC

Les données des marqueurs | ¢ . + .
reconstruites en 3D

Les 6 degrés de liberté de . . ¢

données du corps rigide

Les données du squelette . . .

Tableau 3-1: Les formats et le type de donnée qui peuvent étre exporteés.

C3D est un format de fichier binaire qui est largement utilisé en particulier dans les applications
de biomécanique et d'étude de mouvement, il contient les données 3D des marqueurs. CSV est
un format de fichier texte qui peut &tre importé par un logiciel de tableur ou un script. Selon les
options d'export de données activées, les fichiers CSV exportés peuvent contenir des données
de marqueurs, des données de corps rigides, et des données squelette. TRC est un format de
fichier qui contient les données brutes de mocap, qui comprennent des données 3D des
marqueurs étiquetés et non étiquetés. BVH est un format de fichier qui ne comprend pas les
données des marqueurs. Au lieu de cela, un squelette est exporté en utilisant les relations de
segments hiérarchiques. Un seul squelette est exporté par chaque fichier BVH. Le fichier BVH

contient la définition du squelette qui est nécessaire pour caracteriser le squelette dans d'autres
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logiciels. 1l existe deux types de fichiers FBX : Binaire et ASCII. Le format ASCII contient les
données 3D des marqueurs ainsi que les 6 degrés de liberté de données selon les configurations
de réglage d'exportation. Les fichiers ASCII peuvent également étre ouverts et modifiés a l'aide
des editeurs de texte. Les fichiers Binaires sont plus compacts que les fichiers ASCII. Les
fichiers Binaires ne comprennent pas les données des marqueurs, mais ils contiennent les

squelettes, ainsi que les positions et orientations a I'origine du corps rigide.

La version de Motive que nous avons utilisée est une version limitée, elle ne permet d’exporter
que les formats C3D et CSV. Les données ont été exportées dans ces deux formats avec deux
fréquences 250 Hz et 25 Hz. La version en 25 Hz a été exportée pour étre utilisée dans un
logiciel d’annotation. La version 250 Hz est la version originale, elle a été utilisée dans les

analyses.

3.2 Annotation du Corpus

Une fois les productions de LSF enregistrées, et avant de pouvoir analyser et étudier le
mouvement, il faut repérer dans le flux de données quelles sont celles que 1’on peut utiliser.

Pour cela, on utilise un logiciel qui permet de visualiser les données et de les annoter.

Dans cette partie, nous présentons le logiciel d’annotation utilisé (section 3.2.1), 1’utilisation
des données de mocap (section 3.2.2), la structure de 1’annotation (section 3.2.3), le processus

d’annotation en lui-méme (section 3.2.4), puis 1’export de I’annotation (section 3.2.5).

3.2.1 Le logiciel ANVIL

Parmi les différents logiciels d’annotation, nous avons retenu le logiciel ANVIL, qui permet de
visualiser et synchroniser les données de mocap et la vidéo a partir de laquelle les annotations
sont effectuées, ce qui permet par la suite d’extraire des flux de données de mocap les segments

qui nous intéressent pour les étudier.

ANVIL est un logiciel dannotation de vidéo, développé par Michael Kipp. Il offre une
annotation multi pistes a partir d'un schéma d’annotation défini par I'utilisateur (Kipp, 2001,
2008, 2012, 2014).

ANVIL permet d’importer les vidéos de formats AVI et MOV, les données de mocap sous
forme de courbes issues de fichiers textes ou de représentations 3D issus de fichiers BVH (voir
figure 3-11). Comme nos données 3D sont en format C3D, nous devons passer par une étape

de création des fichiers pour pouvoir les importer dans ANVIL.
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£ fAnvil 5.1.15

File Edit View Tools Bookmarks Analysis ?

asBL2880H

Welcome to Anvil 5.1.15
Open file i114-v2.anvil
Open ANVIL file: C:\WUsers\annelies\Desktop\mocap 1\
Loading video (JMF).
video codec: Raw RGB

Motion trails

[_] left hand

[¥] right hand
[v] velocity
[¥] color parts

screen size: 720x576

frame rate: 25.0fps

duration: 01:00:56 (1513 frames)
WARNING! No AudioFormat object created.

Camera

—0—

z00m

rotate (yaw)

< Ii = =
! ‘ rotate (pitch)

Current specification:
Ci\Usersiannelies\Deskiopimocap \mocap_v2.xmi i

pan left-right
—{Ch

pan up-down

00:27:28 frame 6

> LA DI ‘

Figure 3-11: Capture d'écran du logiciel ANVIL montre I'annotation en utilisant la vidéo, les données
de mocap en tant que squelette 3D et trajectoire des mains.

3.2.2 Création des fichiers BVH
Les fichiers BVH, comme nous I’avons expliqué dans la section d’avant, contiennent la
spécification du squelette 3D. Pour créer le squelette a partir des données 3D des marqueurs,

nous avons utilisé le logiciel 3DS-MAX? qui permet d’importer et d’éditer les fichiers C3D.

Pour chaque sujet, un squelette est créé, car chaque sujet a sa propre anthropométrie (les
mesures de chaque membre du corps humain). La création du squelette est basée sur
I’emplacement des marqueurs. Ces derniers sont les points-Clés pour avoir les distances des
membres supérieurs du corps, car ils sont attachés sur les jonctions des membres. Par exemple,
la distance entre le centre des deux marqueurs attachés sur le poignet et le centre des deux
marqueurs attachés sur le coude est la mesure de I’avant-bras. De cette facon les squelettes des
8 sujets ont été créés. Le visage n’a pas été¢ modélisé, et les marqueurs de visage sont représentés

par des points reliés au segment de la téte.

Une fois terminé, il suffit d’exporter I’animation dans des fichiers BVH.

20 http://www.autodesk. fr/products/3ds-max/overview
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3.2.3 Structure de ’annotation

La structure de I’annotation est basée sur un schéma d’annotation défini par les utilisateurs.
Pour notre étude, nous avons réalisé un schéma permettant d’annoter les mouvements que nous
souhaitons analyser et des informations de nature linguistique afin d’étudier 1’éventuel « effet
langue des signes » sur les lois du contrdle moteurs. Nous y avons adjoint des annotations sur

le regard pour d’autres études menées dans 1’équipe sur ce corpus.

Le schéma d’annotation contient 4 pistes principales, ainsi que des pistes secondaires pour
afficher les courbes de la trajectoire des mains. Les quatre pistes principales sont : une piste
pour annoter le regard, une piste pour annoter les signes manuels, et deux pistes pour annoter

le mouvement des mains.
3.2.3.1 Piste d’annotation du regard
Cette piste est consacrée a I’annotation de la direction du regard. 2 valeurs sont définies :

e Espace de signation : Le sujet regard 1’espace de signation.

e Fermeé : le sujet ferme ses yeux.

3.2.3.2 Piste d’annotation des signes manuels

La piste d’annotation linguistique est destinée a 1’annotation des signes. Elle contient 4
attributs : la catégorie linguistique du signe, la structure temporelle du signe, la relation entre
les deux mains, et un attribut pour la glose qui est un mot francais dont le sens correspond a

celui du signe.

L’attribut de catégorie linguistique prend une des valeurs suivantes : TTF, Signe Lexical, TS,
Pointage, et Autre.

L’attribut de structure temporelle peut prendre une des valeurs suivantes: Repétition,

Composition, et Complexe.

L’attribut de relation entre les deux mains peut prendre une des valeurs suivantes : bi-manuel,

Identique, Symétrique, Alterné, Landmark, Buoy, Pointage.
Le détail de chaque valeur est donné en annexe.

Par exemple, le signe illustré en figure 3-12 a comme attributs la glose « armoire », la structure

temporelle « composé » car le mouvement est compose de deux trajectoires et la relation entre
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les deux mains est «symétrique » car le mouvement de chaque main est globalement

symeétrique.

Figure 3-12: Le mot armoire en LSF

3.2.3.3 Piste d’annotation du mouvement de la main dominante

Cette piste est destinée a I’annotation de la direction des mouvements. Pour annoter le
mouvement, nous avons créé deux attributs : la direction de la trajectoire du mouvement et la
transition intra-signe. Cette piste annote les mouvements de la main dominante (droite pour les

droitiers).

Le premier attribut prend une valeur parmi les suivantes : haut, bas, extérieur, intérieur, avant,
et arriére. Dans le cadre de 1’étude des lois de controle moteur, on s’est intéressé uniquement
aux mouvements linéaires. La direction principale du geste est retenue et peut étre vérifiée a

posteriori grace aux données 3D.

Le deuxiéme attribut « transition intra-signe » permet d’identifier les mouvements de transition
qui se trouvent dans un signe. Ce type de mouvement se trouve dans les signes qui contiennent
une structure temporelle comportant une répétition. Cet ensemble contient deux valeurs : Vrai,

lorsque c’est une transition intra-signe, et Faux, lorsque ce n’est le cas.
Le détail de chaque valeur est donné en annexe.

Une autre valeur de type booléen « symétrique » permet d’identifier les mouvements qui se font
par les deux mains d’une fagcon symétrique. Cette valeur permet de ne pas annoter la plupart
des mouvements de la main dominée (gauche), dans les cas ou les mouvements des mains sont

symétriques, ce qui représente un gain de temps lors de I’annotation.
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Par exemple, le signe «armoire » illustré en figure 3-12 a comme attributs de direction
« extérieur » lorsque le mouvement est vers 1’extérieur, puis « bas » lorsque le mouvement est
vers le bas, ainsi que la valeur « symétrique » car le mouvement est fait par les deux mains de
facon symeétrique. Cette derniere valeur nous permet de ne pas annoter les mouvements de la

main dominée de ce signe.
3.2.3.4 Piste d’annotation du mouvement de la main dominée

Cette piste sert & annoter les mouvements de la main dominée qui ne sont pas symétriques avec
la main dominante. Elle contient les mémes attributs « direction du mouvement » et « transition

intra-signe » que pour la piste précédente.
3.2.3.5 Pistes des courbes de la trajectoire des mains

Ces pistes servent a afficher les courbes de trajectoires des deux mains et selon les 3 axes X, Y,
et Z. Ces pistes sont affichées selon le besoin. Elles aident a synchroniser la vidéo avec les

données mocap et a annoter les mouvements des mains.

Le code du schéma d’annotation est donné dans 1’annexe.

3.2.4 La procédure d’annotation

Une fois le schéma d’annotation congu, le processus d’annotation peut étre effectuer. Il
comporte deux étapes: I’importation (section 3.2.4.1) et I’annotation manuelle (section
3.24.2).

3.2.4.1 Importation et synchronisation des données

La premiére phase consiste a importer les données dans ANVIL : les données de mocap sous
forme de squelette dans le format BVH et la vidéo au format AVI. Les courbes des trajectoires

(x,y, et z) peuvent étre importées, mais aussi affichées a partir du fichier BVH.

La deuxieme phase est la synchronisation des données mocap avec la vidéo. ANVIL
synchronise par défaut au début des données mais il peut avoir un décalage entre la vidéo et les
données mocap. Il faut tout d’abord supprimer 1’association que fait ANVIL automatiquement
a partir de I’interface d’affichage du squelette. Ensuite, on fait défiler la vidéo et les données
mocap séparément jusqu’a ce qu’elles soient synchronisées, en se basant sur les claps produits
par le sujet avant de commencer la signation comme mentionné dans la section 1.6. Les courbes
de trajectoires des mains aident beaucoup dans la synchronisation, car lors du clap, le

mouvement s’arréte pendant un petit moment. Une fois que la synchronisation est effectuée, il
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faut I’enregistrer. Finalement, une vérification de la synchronisation est faite par rapport aux

deux claques que produit le sujet a la fin de la signation.
3.2.4.2 L’annotation manuelle

L’étape d’annotation peut alors débuter. Le choix du début et de la fin d’un segment
d’annotation dépend de 1’élément annoté. Pour le regard, le segment correspond aux images
dans lesquelles les yeux sont fermés (valeur « fermé ») ou ne regardent pas vers la caméra
(valeur « espace de signation »)L. Pour les signes, le début correspond au moment auquel tous
les parametres manuels des signes (configuration, orientation, emplacement, mouvement) sont
stabilisés et la fin au moment ou I’un de ces paramétres change (A Braffort et al., 2010). Pour
le mouvement, le début et la fin du segment sont choisis par rapport au mouvement des mains
du squelette dans la fenétre dédiée a la visualisation des données de mocap. Le fait de pouvoir
tourner le squelette a 360° permet de voir le début du mouvement et la fin, ainsi qu’une

comparaison avec la vidéo.

Les phases nécessitant une connaissance de la LSF ont été réalisées par une personne experte
en LSF.

Le processus d’annotation des pistes de mouvements s’est déroulé en trois phases.

e Tout d’abord, les deux pistes de mouvements ont été annotées avec les attributs de
« direction » et de « symétrie ». Un segment a été créé pour tout mouvement dont la
trajectoire avait une direction correspondant a une des six valeurs listées dans la section
précédente.

e Ladeuxieme phase a consisté a annoter la piste des signes manuels.

e La troisieme phase a consisté a compléter I’annotation des pistes de mouvements avec
I’attribut « transition intra-signe ». Cela concerne uniquement les mouvements repérés
au sein de signes ayant une structure temporelle qui inclus des parties porteuses de sens

et des transitions entre ces parties (par exemple : voir figure 3-13).

2L étude du regard sortant du cadre de cette thése, nous en parlons plus dans la suite de ce mémoire.
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Meaningful: false
Direction: up

Figure 3-13: Locutrice décrit une scéne d'une maison entourée de poteaux, elle décrit les poteaux
successivement de haut en bas et entre les deux, il y a une transition vers le haut pour décrire le poteau
suivant. Le mouvement de la main dominante (droite) vers le haut (Direction: up), ce mouvement est
une transition intra-signe qui ne porte pas d'informations linguistiques (Meaningful: false).

3.2.5 L’export de I’annotation

Une fois 1’annotation terminée, elle est exportée dans des fichiers textes de type CSV. L’export

s’est fait dans des fichiers distincts pour simplifier I’utilisation de 1’annotation dans 1’analyse

des mouvements.

Le fichier d’annotation des signes manuels contient : 1’identifiant de chaque segment
d’annotation, le nom de la piste, le temps du début, le temps de fin, la durée du segment, la
catégorie du signe, le type de la structure, le type de relation entre les mains si elle existe, et la
glose. Le fichier de I’annotation des mouvements contient : 1’identifiant de chaque segment, le
nom de la piste) le temps du début, le temps de fin, la durée du segment, la direction du
mouvement, la valeur de I’attribut « Symétrique », et la valeur de ’attribut « Transition intra-
signe ». Ainsi, on dispose de trois fichiers d’annotation pour chaque vidéo : pour les signes, et

les mouvements des mains dominante et dominée.
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3.3 Conclusion

Nous avons détaillé dans ce chapitre la méthode utilisée pour créer le corpus MOCAP, ainsi
que son annotation. MOCAP1 est le premier corpus de LSF disponible pour la communauté
scientifique et qui est utilisé dans plusieurs disciplines. Le contenu du corpus est riche, il

contient différentes taches pour qu’il satisfasse les besoins de la communauté.

Nous avons vu que les dispositions des caméras et des marqueurs sont des étapes importantes
de la création du corpus. Ainsi, avant de commencer I’enregistrement, la calibration du volume
d’enregistrement est nécessaire. En plus le réglage des paramétres des caméras est une étape
essentielle pour avoir des données de bonne qualité. Ces parametres dépendent de
I’environnement : 1’emplacement du sujet, la disposition des caméras, la disposition des

marqueurs et le volume de capture.

Par ailleurs, aprés 1’enregistrement des données, un post-traitement est nécessaire pour nettoyer
et exporter les données, en raison de I'occultation possible entre les diverses parties du corps,
les marqueurs non identifiés, le chevauchement possible entre les marqueurs, les faux

marqueurs, et le bruit. Cette étape est cruciale pour disposer de données exploitables.

Pour rendre les données utilisables par les linguistes et aussi pour analyser les mouvements, les
fichiers de mocap et les vidéos ont été importés dans le programme d'annotation ANVIL.
L'annotation est composée de trois pistes, dédiées au regard, aux signes manuels et aux

mouvements des mains

Les mouvements annotés sont rectilignes dont la trajectoire est orientée selon les trois axes
principaux, 1’axe transversal, 1’axe longitudinal et 1’axe antéro-postérieur. Ce sont ces
mouvements que 1’on va étudier pour vérifier la validité des lois classiques du contrdle moteur.

Ces études sont présentées dans le chapitre suivant.
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4 Meéthode et analyse des données

Nous avons présenté dans le chapitre précédent la création et I’annotation du corpus. Comme
nous 1’avons dit dans le chapitre II sur 1’état de I’art, il y a trés peu d’études du mouvement en
LS en général et en LSF en particulier. Or le mouvement est la base de la communication en
LS. Avant de modéliser les mouvements de la LSF, il apparait opportun de mieux les connaitre.
En particulier, il est souhaitable dans un premier temps de comprendre et vérifier la validité des
LCCM dans les mouvements de la LSF. Dans ce chapitre, nous allons détailler la procédure du
traitement des données de notre corpus utilisé pour investiguer la robustesse ou 1’altération des

LCCM et nous discuterons les résultats pour chacun des principes de contrdle moteur testeé.

La premiere partie présente la méthode de traitement des données. Dans cette partie, nous
détaillons les étapes suivies pour importer les données du corpus et d’annotation, I’organisation
des données et I’extraction des données de déplacement, les opérations et les filtres appliqués
sur les données selon les principes testés. La deuxiéme partie présente les résultats obtenus et

propose des explications.

Dans ce chapitre, nous nous focalisons sur trois principes importants mis en évidence en
contr6le moteur classique et le but est de comparer signes (portant un sens linguistique) et
transitions (étant purement motrices) en LSF. Les trois LCCM étudiées sont : le principe

d’isochronie, la loi des asymétries et la loi de puissance 2/3.

4.1 Meéthode de traitement automatique des données

Avant d’étudier les mouvements de LSF, les données provenant de la mocap doivent étre
synchronisées, segmentées et filtrées afin de permettre le calcul des parameétres cinématiques
des mouvements. L’analyse et I’annotation des vidéos standards est un élément crucial de ce
processus. La principale difficulté rencontrée lorsque I’on compare des mouvements de LSF a
des données de contréle moteur classique (ex : pointage, geste d’atteinte de cible, dessin de
formes de type ellipse etc.) est que les mouvements de LSF constituent un flux continu de
déplacements des segments, sans interruption claire et nette dictée par la tache ou
I’expérimentateur. Il y a donc des étapes de pré-traitement complémentaires pour extraire des
données comparables a celles obtenues en contréle moteur. Le traitement et les calculs que nous
présentons ici ont été appliqués aux données du deplacement des marqueurs placés sur les

poignets des deux bras.
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Cette partie est composée de deux sections, 1’organisation des données (section 4.1.1) et les

operations sur le mouvement (section 4.1.2).

4.1.1 L’organisation des données
L’organisation des données est 1’étape qui facilite le calcul des paramétres et I’application des
filtres. Elle est composée de deux étapes : la synchronisation des annotations avec les données

de déplacement en 3D et le filtrage de ces donnees.
4.1.1.1 Lasynchronisation de I’annotation

La synchronisation de 1’annotation avec les données de mocap est une tiche simple mais
nécessaire. Elle nécessite d’ajouter la durée du décalage entre la vidéo et les données mocap au
temps de début et de fin de chaque annotation. La synchronisation a été faite par rapport aux
deux clagques des mains des sujets avant de commencer la signation. L’annotation est utilisée
pour distinguer les types de mouvements, principalement pour dissocier les signes des
transitions dans cette étude.

Comme I’annotation manuelle était basée sur la vidéo (25 images/s), elle ne peut pas étre précise
a 100%, ainsi, chaque image correspond & 10 frames de données de mocap (250 Hz). Donc,
certains mouvements annotés peuvent ne pas étre complets, c.a.d. une ou des parties de ces
mouvements peuvent étre manquantes lorsqu’on les regarde dans les données 3D de mocap. Ce
probléme a été résolu en élargissant 1’intervalle du mouvement [début, fin] avec 40 frames (20
au début et 20 a la fin), ce qui est I’équivalent de 0.16 seconde. Ainsi, c’est 1’équivalent
d’ajouter 2 images au début et fin de chaque annotation. L’intervalle €largi va permettre
d’agrandir la fenétre du mouvement afin de s’assurer qu’il ne manque pas une partie du

mouvement dans les analyses.

Cet élargissement de la fenétre de mouvement peut ajouter une partie de mouvement qui
n’appartient pas au mouvement annoté, mais ce probleme est réglé par I’application de filtres

présentés dans la section 2.1 et grace aux positions X,y, z de la main.
4.1.1.2 Filtre passe-bas

La deuxiéme étape consiste a appliquer un filtre sur les données de la trajectoire. Comme cela
est habituel en controle moteur, nous avons appliqué un filtre Butterworth d’ordre 5 et avec une
fréquence de coupure égale a 10Hz comme dans (Gaveau et al., 2016, 2011; Gaveau &
Papaxanthis, 2011). Comme nous avons dit dans le chapitre précédent ce filtre lisse les signaux

de positions en enlevant le bruit de mesure. Cette étape a été réalisée seulement sur la premiére
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tache du corpus qui consiste a décrire des photos. Pour les autres taches du corpus, le filtre a

été appliqué dans le logiciel Motive comme expliqué dans le chapitre précédent.

4.1.2 Les opérations sur le mouvement

Afin d’étudier les LCCM dans la LSF et de comparer des choses comparables, plusieurs
opérations sur les données 3D du mouvement doivent étre effectuées. En outre, les lois que
nous avons ¢étudiées ont été appliquées sur deux types de mouvements. D’un coté, la loi des
asymeétries verticales et horizontales et le principe d’isochronie ont été vérifiés sur des
mouvements verticaux et horizontaux présentant un début et une fin approximativement a
I’arrét. D’un autre coté, la loi de puissance 2/3 a été vérifiée sur tous les mouvements quelle
que soit leur direction. Cette distinction est importante car en contrdle moteur ce sont des
mouvements de pointage vers des cibles (i.e. « point-to-point reaching » en anglais) qui sont
typiquement étudiés. Ces derniers partent et finissent toujours a vitesse nulle. Au contraire, en
LSF, l’ensemble de [D’enregistrement est constitu¢é d’une multitude de mouvements
omnidirectionnels sans véritables arréts imposés. Cependant, les signeurs margquent eux-mémes
des périodes d’arrét ou la vitesse cartésienne de la main tombe a des valeurs proches de zeéro,
ce qui permet de comparer les mouvements en LSF avec des mouvements analogues

habituellement testés en sciences du mouvement humain.

En résumé, les mouvements ont été séparés en deux groupes selon la loi de contrdle moteur
testée. Le premier groupe était destiné a 1’étude du principe d’isochronie et de la loi des
asymétries verticales et horizontales, et le deuxieéme groupe était destiné a 1’étude de la loi de
puissance 2/3. Ainsi, les opérations appliquées sur les mouvements ne sont pas toutes les
mémes. Dans chacun des cas, nous avons fait attention a ce que les principes de contrdle moteur
connus pour des mouvements spécifiques soient comparés et comparables a des mouvements
similaires apparaissant en LSF. Dans cette section, nous présentons les opérations et les

traitements appliqués sur chacun des deux groupes pour rendre cela possible.

4.1.2.1 Les opérations sur les mouvements destinés a I’étude de la loi des asymétries et

du principe d’isochronie

Dans cette section, nous présentons les opérations appliquées sur les mouvements destinés a

I’¢tude du principe d’isochronie et de la loi des asymétries verticales et horizontales.
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4.1.2.1.1 Lasegmentation de la trajectoire

La segmentation de la trajectoire des bras est une étape nécessaire pour analyser le mouvement
de la LSF, elle permet d’extraire les mouvements pertinents a étudier. Comme la loi des
asymeétries verticales s’applique sur les mouvements verticaux (ascendant et descendant) qui
doivent étre comparés a des mouvements horizontaux (vers I’intérieur et vers I’extérieur) et que
le principe d’isochronie peut aussi étre vérifié sur ce type de mouvements, la segmentation de
la trajectoire peut tout d’abord étre appliquée en se fondant sur I’annotation directionnelle du
mouvement. Pour rappel, I’annotation du mouvement est présentée dans la deuxiéme partie du

chapitre précédent.

En appliquant I’annotation du mouvement sur la trajectoire, nous segmentons d’abord les
mouvements horizontaux et verticaux de la trajectoire avec une approche visuelle. Le début de
chaque segment correspond au début de I’annotation du mouvement, et la fin du segment
correspond a la fin de I’annotation du mouvement. Il est important de noter que, comme nous
avons aussi les données 3D du mouvement de la main, la verticalité ou 1’horizontalité des
mouvements sera ensuite étre quantifiée précisément (cf. plus bas), et que cette étape visuelle

n’est qu’intermédiaire.

4.1.2.1.2 Lacoupure a 10%

La coupure a 10% de la vitesse maximale est une étape ou les profils de vitesse des mouvements
ont été coupés a 10% de la vitesse maximale du mouvement. En d’autres termes, cela veut dire
que la partie du profil de vitesse ou la vitesse est inférieure a un seuil relatif est supprimée

(figure 4-1). Ce seuil est :
Seuil = 0.1 * vy

Comme nous avons ajouté 40 frames a chaque mouvement afin d’assurer que les mouvements
soient complets (section 2.1), cela peut ajouter une partie de mouvement qui n’appartient pas
au mouvement original (comme nous avons dit que 1’annotation ne peut pas étre précise a
100%). Ce filtre permet de corriger tout biais et de ne s’intéresser qu’a une partie du mouvement
possédant une accélération et une décélération, en supprimant une petite partie du début et de
fin du mouvement. Cela est par ailleurs identique au traitement généralement fait en contrdle
moteur (Berret et al., 2009; Gaveau & Papaxanthis, 2011; Gentili et al., 2007; Papaxanthis,
Dubost, et al., 2003; Papaxanthis, Pozzo, et al., 2003; Papaxanthis, Pozzo, & Stapley, 1998;
Papaxanthis, Pozzo, Vinter, et al., 1998), ce qui permet de se mettre dans les meilleures

conditions de comparaison.
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L’algorithme utilisé était le suivant : trouver le pic de la vitesse maximale dans le profil de
vitesse, puis se déplace sur les deux cotés en comparant les valeurs de vitesse avec la vitesse
max, une fois que la valeur est inférieure ou égale a 10% de la vitesse max, couper le profil a

cet endroit comme montré dans la figure 4-1.
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Figure 4-1: Méthode pour couper le profil de vitesse a 10% de la vitesse maximale.

4.1.2.1.3 Les paramétres cinématiques calculés

Afin d’étudier les LCCM en LSF, nous avons calculé des parametres cinématiques standards
du mouvement. Les parametres principaux calculés sont : la distance parcourue par la main
(Dist), la durée du mouvement (DM), la vitesse instantanée du mouvement (Vinst), la vitesse
moyenne de chaque mouvement (Vmoy), la vitesse maximale (vitesse de pointe) (Vmax),
I'indice de courbure global qui est défini comme la déviation maximale de la trajectoire de la
main par rapport a la ligne droite normalisée par la distance linéaire totale (Curv), la durée
d’accélération (DA), la durée de décélération (DD), 1’accélération maximale (Amax), et la

décélération maximale (Dmax) (voir figure 4-2).
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Vmax

Dimax

Figure 4-2: Définition des parameétres cinématiques étudiés (Gaveau & Papaxanthis, 2011).

Ainsi, nous avons calculé : le facteur DA/DM qui est la durée d’accélération par rapport a la
durée du mouvement (aussi appelé « temps relatif au pic de vitesse » dans d’autres études), le
facteur Vmax/Vmoy qui est le ratio de la vitesse maximale par rapport a la vitesse moyenne (et
donne une information sur le caractére plus ou moins aplati du profil de vitesse), et le ratio

d’horizontalité ou de verticalité que nous expliquons ci-dessous dans la section 2.1.4.4.

4.1.2.1.4 Lesfiltres appliqués

L’¢tude des LCCM doit étre faite sur des mouvements qui présentent des caractéristiques
communes entre signes et transitions (et aussi vis-a-vis des caractéristiques des mouvements de
pointage étudiés en contrdle moteur). Les paramétres déterminants étaient la distance
parcourue, la vitesse moyenne, et la durée du mouvement. Ces contraintes nous ont obligés a
mettre un systeme de sélection automatique des mouvements a étudier, fondé sur des criteres

(filtres) bien précis.

Ces filtres ont pour but d’éliminer tous les mouvements qui ne respectent pas les contraintes
gue nous avons fixées. Dans cette partie, nous détaillons les contraintes et les filtres que nous

avons choisis d’appliquer sur les mouvements horizontaux et verticaux.
a. Distance minimale et maximale

Afin que les distances (longueurs curvilignes) des mouvements a étudier soient raisonnables,
nous avons appliqué un filtre qui élimine les mouvements trop petits et trop grands. Le critere

a aussi €té choisi en se basant sur la volonté d’avoir des distances moyennes des mouvements
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de type « signe » égales a celles des mouvements de type « transition ». Le seuil minimal et le
seuil maximal étaient 5 cm et 40 cm respectivement. Tous les mouvements qui ont une distance

en dehors de ces intervalles ont donc été éliminés.

Nous avons appliqué ces filtres car les mouvements verticaux et horizontaux dans les signes
sont généralement petits et ne dépassent pas les 40 cm contrairement aux transitions qui ont
parfois des distances plus grandes, ce qui pourrait alors créer un biais dans les comparaisons
signe versus transition. En effet, on sait en contréle moteur que les grands mouvements ont
tendance a étre plus rapides tout en ayant une durée plus longue par rapport aux petits

mouvements (cf. principe d’isochronie).
b. La vitesse moyenne minimale et maximale

Le deuxiéme critere élimine les mouvements dont la vitesse est trop grande ou trop petite. A la
différence des protocoles de contrdle moteur ou la vitesse peut étre imposée ou étre relativement
stable, les mouvements en LSF ont des vitesses beaucoup moins régulieres. Ce critére a été
choisi pour que les mouvements a étudier aient des vitesses moyennes homogénes. 1l élimine
donc les mouvements dont la vitesse est hors norme (et donc atypique pour des mouvements
hors LSF). Nous avons choisi une formule simple afin de calculer les deux seuils. La formule

est la suivante:

Smax Umax — Ov

Smin = Vmin T Oy

oU Smin: le seuil minimal, smax: le seuil maximal, vmax: la vitesse maximale, vmin: la vitesse

minimale, et oy : I’écart-type de la vitesse moyenne.

Cette formule a donné des seuils différents pour chaque sujet, ce qui est logique, car les sujets

signe avec des vitesses assez différentes.
C. Différence de vitesse entre début et fin & 10%

Comme les mouvements de la LSF sont continus, les profils de vitesse des mouvements annotés
ne commencent et ne se terminent pas toujours a 1’arrét. Cela veut dire que les mouvements ne
s’arrétent pas réellement dans de nombreux cas, malgré des changements notables de direction.
Par exemple, comme nous 1’avons déja mentionné, les signes sont suivis par des transitions et

inversement les transitions sont suivies par des signes. Nous voulons comparer les résultats de
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notre étude avec ce qui est connu dans la littérature, ou les profils de vitesse étudiée

commencent et se terminent a la vitesse quasi nulle.

A cet effet, nous avons créé ce filtre qui a pour but d’éliminer les mouvements dont la différence
entre les valeurs du début et de la fin dont le profil de vitesse est supérieur a 10% de la vitesse

maximale du mouvement (figure 4-3).
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Figure 4-3: A : profil de vitesse éliminé, B : profil de vitesse accepté
d. Ratio d’horizontalité ou de verticalité

Comme nous avons dit dans la section précédente, 1I’annotation a été réalisée manuellement en
se basant sur les vidéos, le squelette 3D, et les courbes des trajectoires. Malgré cette variété des
ressources, I’annotation des mouvements a été un peu délicate voir arbitraire dans certains cas,
car dans certains mouvements en 3D il est difficile de décider si le mouvement est vertical ou
horizontal. Heureusement, les données de mocap permettent de vérifier 1’horizontalité ou la

verticalité d’un mouvement de la main trés précisément.

Le ratio de déplacement vertical ou horizontal est le pourcentage de distance parcourue sur le
plan horizontal ou vertical (selon la direction du mouvement) par rapport a la distance globale

du mouvement dans I’espace. Ce ratio était calculé avec la formule suivante :

Disth/v
Rh/v = W * 100%

oU R nw est le ratio d’horizontalité ou de verticalité, Dist ny est la distance parcourue sur le plan
horizontal ou vertical, et Distest la distance totale curviligne parcourue dans 1’espace par le

marqueur de la main étudiée.
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Afin d’assurer 1’horizontalité ou la verticalité d’un mouvement, nous avons mis en place un

filtre qui élimine les mouvements dont le ratio est inférieur a 80% (Ry/, < 80%).

L’application de ces filtres nous a permis d’éliminer tous les mouvements incompatibles avec
les données de controle moteur habituelles qui s’effectuent dans des plans bien définis (ex :
plan sagittal ou transverse), et de garder des mouvements de signes et de transition qui ont des
distances moyennes, des vitesses moyennes, et des durées moyennes similaires. Cela nous
permettra de comparer les résultats trouves dans les signes avec ceux des transitions ainsi

qu’avec les études faites dans la littérature du contréle moteur.

A la fin de I’application de ces filtres, une inspection visuelle de tous les profils de vitesse a

confirmé qu’ils avaient tous un seul pic et une forme en cloche.

4.1.2.1.5 Normalisation des profils de vitesse

Pour illustrer qualitativement des similitudes ou des dissemblances dans la cinématique des
mouvements, les profils de vitesse ont été normalisés en durée et en amplitude pour chaque
essai et chaque participant comme dans (Gaveau & Papaxanthis, 2011). La normalisation
garantit que les profils de vitesse étaient indépendants de la distance parcourue, de la vitesse de
déplacement et de la durée du mouvement et permet de voir des différences sur la forme de ces

profils.

4.1.2.1.6 La correspondance entre les mouvements et leurs types

Trouver la correspondance entre les mouvements et leurs types (signe ou transition) est une
étape cruciale pour analyser séparément les mouvements des signes (porteurs d’information
linguistique) et des transitions (exempt de tout sens linguistique), autrement dit, trouver pour
chaque mouvement sa correspondance (signe ou transition). Comme [’annotation du
mouvement était séparée de I’annotation linguistique, nous n’avons pas traité pour le moment

I’information qui lie le mouvement avec son type (signe ou transition).

Afin de s’assurer qu'un mouvement 3D appartient a un signe ou a une transition, nous avons
décidé d’agrandir I’intervalle des signes [fin, début] avec 40 frames (20 au début et 20 a la fin)

I’équivalent de 0.16 seconde, en utilisant la piste d’annotation linguistique.

La recherche des correspondances a été réalisée en deux étapes. La premiére étape a consisté a
comparer le début et la fin de chaque mouvement avec le début et la fin de chaque signe. Si

I’intervalle [début, fin] d’un mouvement 3D est inclus dans I’intervalle [début, fin] d’un signe
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(annoté comme tel) alors ce mouvement appartient bien a ce signe, sinon ce mouvement est une

transition?2.

La deuxiéme étape a consisté a trouver les mouvements qui sont des transitions intra-signe
(c.a.d. une transition dans un signe) et les considérer comme des transitions. En effet, dans un
signe qui contient une ou plusieurs répétitions, il y a une ou plusieurs transitions. L’annotation
du mouvement contient cette information qui indigue si le mouvement est une transition intra-
signe ou non. Nous avons Vérifié cette information dans tous les mouvements qui ont été classés
comme des signes dans la premiere étape, et ceux qui sont des transitions intra-signe ont été

déplacés dans les mouvements de transition.
4.1.2.2 Les opérations sur les mouvements destinés a I’étude de la loi de puissance 2/3

Dans cette partie, nous présentons les opérations et tout le traitement et les calculs appliqués

sur les mouvements destinés a 1’étude de la loi de puissance 2/3.

4.1.2.2.1 Lasegmentation de la trajectoire

La segmentation de la trajectoire pour étudier la loi de puissance 2/3 est basée sur la
segmentation linguistique. Afin d’étudier cette loi, nous avons besoin des mouvements des
signes et des transitions quelles que soient leurs directions. Cette segmentation était ainsi basee
sur ’annotation linguistique afin de savoir quels sont les mouvements des signes et les

mouvements des transitions.

Les mouvements des signes correspondent a 1’intervalle [début du signe, fin du signe] de chaque
signe. En ce qui concerne les mouvements des transitions, ¢’est I’inverse : le début de chaque
segment correspond a la fin du signe, et la fin du segment correspond au début du signe suivant.
Autrement dit, I’intervalle des mouvements des transitions correspond a [fin du signe, début du

signe suivant].

4.1.2.2.2 Les parametres cinématiques calculés
Les parameétres cinématiques de ces mouvements ont été calculés avec la méme méthode et les
mémes fonctions que les premiers mouvements. Afin d’étudier la loi de puissance 2/3, la

courbure instantanée de chaque mouvement de la trajectoire doit étre calculée.

22 |_es mouvements qui commencent comme signe et se terminent comme transition ou inversement, sont éliminés
de I’étude.
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a. La courbure instantanée du mouvement

Comme la loi de 2/3 de puissance est une relation entre la courbure de la trajectoire et la vitesse
du mouvement, nous avons calculé la courbure de chaque mouvement a étudier avec la formule

suivante :

\/(Znyy_ynzl)z + (x"Z'-Z"xI)Z + (ynx/ _ xnyl)z

k= 3
(x'2+y?2+22)2

ou x", y", et z" sont les accélérations instantanées et x’, y’, et z' sont les vitesses instantanées

selon les axes x, Y, et z.

4.1.2.2.3 Les filtres appliqués

Nous avons appliqué les mémes filtres que sur les premiers mouvements sauf pour ce qui
concerne la différence entre début et fin a 10% et le ratio de verticalité/horizontalité puisqu’ils
n’étaient pas adaptés a cette loi du contréle moteur qui implique des mouvements cycliques ou
« lancés » (la vitesse ne devant pas étre nulle pour tester la loi de puissance 2/3). Par contre,
nous avons ajouté un autre filtre sur la vitesse minimale, ou nous avons éliminé tous les
mouvements dont les profils de vitesse tombaient en dessous de 0.05 m/s. Le but de ce filtre est
d'enlever les mouvements qui contiennent un ou plusieurs arréts autres que l'arrét final car cela
pose des problémes dans I’évaluation du rayon de courbure (cf. division par la vitesse

cartésienne au cube).

Le seuil minimal et le seuil maximal de la distance des mouvements étaient ici 10 cm et 80 cm
respectivement. Tous les mouvements qui ont une distance en dehors de cet intervalle sont
éliminés. Ici il est moins essentiel de préserver des distances totales comparables, car la loi de
puissance 2/3 est une propriété « locale » entre courbure et vitesse instantanée. La coupure du
profil de vitesse a 10% de la vitesse maximale a été choisie et appliquée de la méme maniére

que dans les premiers mouvements.

Une fois les mouvements filtrés, et les paramétres cinématiques sont calculés, 1’étude de ces
lois et la comparaison signe/transition peut commencer. Dans la section suivante, nous

présentons les résultats de ces études et nous les discuterons.

4.2 Reésultats et discussions

Cette section décrit les résultats et les discussions de I’étude des trois lois abordées.

Premiérement, nous présentons le principe d’isochronie qui donne des informations
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« macroscopiques » sur les relations entre distance, durée et vitesse des mouvements (section
4.2.1). Ce principe a été étudié selon le type et la direction du mouvement. Deuxiémement, la
loi des asymétries a été étudiée selon le type et la direction du mouvement (section 4.2.2). Cette
analyse est plus fine et s’intéresse a la forme des profils de vitesse dans les différentes
conditions de mouvement. Troisiemement, la loi de puissance 2/3 a été étudiée selon le type de
mouvement, pour des mouvements 3D dans toutes les directions pour voir les relations entre

forme de la trajectoire (courbure) et vitesse tangentielle de la main (section 4.2.3).

L’objectif de ces études est de vérifier la robustesse de ces lois, énormément documentées en
contréle moteur, durant les mouvements de la LSF. La question que nous avons posée est : la
transmission de 1’information linguistique dans le contexte de LSF affecte-t-elle la cinématique
des mouvements de type signe ? Une comparaison directe avec les mouvements de transition

est donc envisagée dans chacun des cas.

4.2.1 Principe d'isochronie et relation distance-durée

Le principe isochronie est essentiellement une relation croissante entre la distance et la vitesse
moyenne. Ce principe stipule que la vitesse moyenne (ou vitesse maximale) des mouvements
d’un point a un autre augmente avec la distance entre les cibles et que, par conséquent, la durée
du mouvement ne dépend que faiblement de I’augmentation de 1’amplitude du déplacement.
Les études ont montré gu'un tel phénomene tendait a se retrouver dans presque tous les types
de mouvements, périodiques et apériodiques, réguliers et improvisés (voir Chapitre 2).
Cependant, ’augmentation de la vitesse n’est généralement pas suffisante pour réellement
garder une durée constante quelle que soit I’amplitude du mouvement, et une relation distance-
durée croissante est aussi observée en regle générale. Nous étudierons donc les relations

distance-vitesse et distance-durée dans la suite.

Avant d’étudier le principe, nous présentons dans le tableau 4-1, les valeurs moyennes des
parameétres des mouvements du poignet dans les deux types de mouvements et les quatre
directions. Ces paramétres sont : la distance, la durée du mouvement, la vitesse moyenne, la

vitesse de pointe, la durée d’accélération et de décélération, et I'indice de courbure global.

Le tableau 4-1 montre que la distance et la durée des mouvements des transitions étaient un peu
plus grandes que celles des signes. Le tableau montre aussi que les durées d’accélération et de

décélération n’étaient pas égales, autrement dit les profils de vitesse n’étaient pas symétriques.
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Directiondu | Type de Dist DM | Vmoy | Vmax | DA DD | Curv
mouvement | mouvement

Haut Signe 0.177 | 0.269 | 0.696 | 1.622 | 0.143 | 0.125 | 0.102

Transition | 0.220 | 0.320 | 0.734 | 1.593 | 0.153 | 0.168 | 0.106

Bas Signe 0.166 | 0.257 | 0.668 | 1.667 | 0.146 | 0.109 | 0.089

Transition | 0.223 | 0.323 | 0.737 | 1.594 | 0.174 | 0.149 | 0.096

Extérieur Signe 0.192 | 0.279 | 0.713 | 1.633 | 0.161 | 0.117 | 0.091

Transition | 0.210 | 0.294 | 0.769 | 1.506 | 0.160 | 0.134 | 0.107

Intérieur Signe 0.202 | 0.255 | 0.824 | 1.511 | 0.150 | 0.104 | 0.118

Transition | 0.212 | 0.279 | 0.807 | 1.509 | 0.146 | 0.134 | 0.077

Moyenne Signe 0.184 | 0.265 | 0.725 | 1.608 | 0.150 | 0.114 | 0.100

+0.016 | +0.011 | +0.068 | £0.068 | £0.008 | +0.009 | £0.013

Transition | 0.216 | 0.304 | 0.762 | 1.551 | 0.158 | 0.146 | 0.097

+0.006 [ +0.021 | +0.034 | +0.050 | +0.012 | +0.016 | +0.014

Tableau 4-1: Valeurs moyennes des parameétres de la cinématique du poignet dans les deux types de
mouvements et les quatre directions.

Ce tableau donne une vue globale sur les parametres des mouvements a étudier. Dans la suite,

nous affinions les résultats pour étudier le principe d’isochronie.

Les mesures ont été soumises a une analyse de variance (ANOVA) a mesures répétées avec
deux facteurs car elles ont montré une distribution normale (test de Kolmogorov-Smirnov). Les
facteurs étaient du type de mouvement (signe et transition) et le plan du mouvement (horizontal

et vertical). Une valeur de P< 0.05 indique que le résultat est significatif.

4211 Résultats

La validité de ce principe a été testée séparément pour les mouvements des signes et des
transitions. Au niveau qualitatif, cela a été fait en calculant la vitesse moyenne, la distance et la
durée de chaque mouvement. Ainsi, nous avons trace la variation de la vitesse moyenne et la
durée en fonction de la distance (Vmoy vs Dist et DM vs Dist), en tragant en méme temps la

courbe de tendance pour chacun des deux parametres (régression linéaire).

Le principe d’isochronie serait strictement valide si la courbe de tendance de DM vs Dist est
parall¢le a I’axe horizontal. Cependant une relation linéaire croissante de la relation Vmoy vs

Dist permettrait de conclure a une validité partielle du principe d’isochronie.
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Les figures 4-4 et 4-5 présentent les tracés de la vitesse moyenne et la durée en fonction de la
distance du mouvement dans les signes (en bleu) et les transitions (en rouge) d’un sujet type.
Nous avons aussi tracé les courbes de tendance en affichant leurs équations et les coefficients
de détermination R?. Les résultats qui correspondent a chaque sujet sont présentés dans les
tableaux 4-2 et 4-3. Dans ces tableaux, nous présentons les R?, les pentes des courbes de

tendance ainsi que leurs ordonnées a I’origine pour la vitesse moyenne et pour la durée.
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Figure 4-4: le tracé de la vitesse moyenne (Vmoy) et la durée du mouvement en fonction de la distance,
en bleu : les signes, en rouge . les transitions, pour tous les mouvements verticaux d’'un sujet. En
abscisses, la distance en métre. En ordonnées, la durée en seconde et la vitesse en m/s.

4.2.1.1.1 Vmoy vs Dist

Les rapports entre vitesse moyenne et distance sont donnés pour chaque sujet dans le tableau
4-2. Les valeurs moyennes de R? dans les signes étaient (M = 0.50, SD = 0.06 et M = 0.42, SD
= 0.14 dans les mouvements verticaux et horizontaux respectivement). Les valeurs étaient
beaucoup plus faibles pour les mouvements de transition (M =0.32, SD =0.15et M =0.23, SD
= 0.13 dans les mouvements verticaux et horizontaux respectivement). L’ANOVA a montré

qu’il n’y avait pas d’effet significatif de I’interaction type*plan (F1,7 = 0.008, P = 0.23) et de la
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direction (F17 = 2.001, P = 0.23) sur le R?. Par contre, I’analyse statistique a montré un effet

significatif du type de mouvement (signe vs transition) sur le R? (F Fy, 7= 42.379, P < 0.001).

Pour, les valeurs moyennes de la pente des courbes de tendance dans les signes, les valeurs
étaient (M = 2.13, SD = 0.40 et M = 2.05, SD = 0.50 dans les mouvements verticaux et
horizontaux respectivement). De méme les valeurs de la pente étaient aussi beaucoup plus
faibles pour les mouvements de transition (M = 1.57, SD = 0.49 et M = 1.46, SD = 0.57 dans
les mouvements verticaux et horizontaux respectivement). L’analyse ANOVA a montré aussi
qu’il n’y avait pas d’effet significatif de I’interaction type*plan (F1,7 = 0.026, P = 0.23), et de
la direction (F1, 7= 0.242, P = 0.23) sur la pente. Par contre, elle a encore une fois montré un

effet significatif du type de mouvement sur la pente (F1,7=57.251, P< 0.001).
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Figure 4-5:Tracé de la vitesse moyenne (Vmoy) et la durée du mouvement en fonction de la distance,
en bleu : les signes, en rouge : les transitions, pour tous les mouvements horizontaux d’un sujet. En
abscisses, la distance en métre. En ordonnées, la durée en seconde et la vitesse en m/s.

Enfin, les valeurs moyennes de I’ordonnée des courbes de tendance dans les signes étaient (M

= 0.32, SD = 0.06 et M = 0.35, SD = 0.07 dans les mouvements verticaux et horizontaux
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respectivement). Contrairement aux valeurs de R? et de la pente, les valeurs de 1’ordonnée
étaient plus grandes dans les transitions (M = 0.39, SD = 0.11 et M = 0.48, SD = 0.12) dans les
mouvements verticaux et horizontaux respectivement). L’ANOVA a montré également qu’il
n’y avait pas d’effet significatif de 1’interaction type*plan (F1,7 = 3.047, P = 0.23), et de la
direction (F1, 7= 3.068, P = 0.23) sur I’ordonnée. Par contre, elle a également montré un effet

significatif du type de mouvement sur I’ordonnée (F1,7=20.572, P< 0.01).

Vmoy vs Dist

Mouvements verticaux Mouvements horizontaux

Les mouvements Les mouvements Les mouvements Les mouvements
de Signes de transitions de Signes de transitions

s18lng

R? |Pente|Ordo| R? |Pente|Ordo| R? |Pente|Ordo| R? |Pente| Ordo
nnée nnée nnée nnée

S1 | 053 |155|027 029|152 033|034 |1.07|028 012|094 | 045
S2 | 051181020 024|139 027|034 |160]|0.29 022 | 131|040
S3 | 050|221 037 |051|209|037|016| 120|051 | 049 | 204 041
S4 | 050|231 033|057 |244|0.27 013|120 | 050 | 0.25| 227 | 0.40
S5 | 039|288 |035(029|231|045|031|253|051|0.04|0.80|0.76
S6 | 048|210 |035|038| 165|043 |037|132|044 | 0.27 | 112 | 051
S7 | 051|228 035|058 | 285|027 030|187 | 030 0.26 | 205 | 040
S8 [ 059|192|037 050|217 037|062 | 179|032 |0.19 | 115 | 0.52

Moy | 0.50 | 2.13 | 0.32 | 0.42 | 205 | 0.35 | 0.32 | 1.57 | 0.39 | 0.23 | 1.46 | 0.48
+0.06 | +0.40 | +0.06 | +0.14 | +0.50 | +0.07 | +0.15 | +0.49 | +0.11 | +0.13 | +0.57 | +0.12

Tableau 4-2: Valeurs de R2, la pente et I'ordonnée des courbes de tendance des mouvements de signes
des transitions selon la direction pour Vmoy en fonction de la distance.

4.2.1.1.2 DM vs Dist

Les rapports entre la durée du mouvement et la distance sont donnés pour chaque sujet dans le
tableau 4-3. Premiérement, les valeurs moyennes de R? dans les signes et les transitions étaient
assez proche. Dans les signes les valeurs étaient (M = 0.44, SD =0.13 et M =0.41, SD = 0.08
dans les mouvements verticaux et horizontaux respectivement), dans les transitions, elles
étaient (M = 0.37, SD = 0.13 et M = 0.42, SD = 0.11 dans les mouvements verticaux et

horizontaux respectivement). Ce résultat a ét¢ confirmé par ’analyse ANOVA, qui a montré un
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effet non significatif de I’interaction type*plan (F1,7 = 3.154, P = 0.23), du type de mouvement
(F1,7 = 2.068, P = 0.23), et de la direction (F1,7 = 0.001, P= 0.23) sur le R?.

Deuxiemement, les valeurs moyennes de la pente des courbes de tendance dans les signes
étaient (M = 0.72, SD = 0.16 et M = 0.72, SD = 0.24) dans les mouvements verticaux et
horizontaux respectivement). Les valeurs étaient plus grandes dans les transitions (M = 0.77,
SD = 0.20) et (M = 0.84, SD = 0.17) dans les mouvements verticaux et horizontaux
respectivement. L’analyse ANOVA n’a pas confirmé ce résultat, ou elle a montré qu’il n’y a
pas d’effet significatif ni I’interaction type*plan (F1, 7 = 0.691, P = 0.23), ni du type de
mouvement (F1,7=3.067, P = 0.23), ni de la direction (F1,7=10.390, P = 0.23) sur la pente.

DM vs Dist

Mouvements verticaux Mouvements horizontaux

Les mouvements Les mouvements Les mouvements Les mouvements
de Signes de transitions de Signes de transitions

s18lng

R? |Pente|Ordo| R? |Pente|Ordo| R? |Pente|Ordo| R? |Pente| Ordo
nnée nnée nnée nnée

S1 | 054 |102|014 041093014 |048|1.21|0.17 047|113 | 0.10
S2 [ 035|086|019 045|117 | 015|025 | 0.74 | 0.20 | 0.40 | 0.91 | 0.13
S3 | 043|069 | 011047 063|012 | 042|081 | 0.11 | 0.51 | 0.56 | 0.13
S4 1034|064 013|027 |044 | 018|024 |0.77|0.14 | 0.27 | 0.92 | 0.07
S5 | 027053012 |035| 067|009 034|054 ]|0.10|0.38|0.78 | 0.08
S6 | 045|062 | 013 | 0.54 | 0.78 | 0.11 | 0.50 | 0.84 | 0.12 | 0.57 | 0.89 | 0.10
S7 | 045|058 | 013 | 0.38 | 048 | 0.14 | 0.21 | 0.62 | 0.20 | 0.27 | 0.67 | 0.13
S8 | 070|074 011|043 | 062 | 0.12 | 0.56 | 0.66 | 0.16 | 0.46 | 0.87 | 0.10

Moy | 0.44 | 0.72 | 0.13 | 0.41 | 0.72 | 0.13 | 0.37 | 0.77 | 0.15 | 0.42 | 0.84 | 0.10
+0.13 |+0.16 | +0.03 | +0.08 | +0.24 | +0.03 | +0.13 | +0.20 | +0.04 | +0.11 | +0.17 | +0.02

Tableau 4-3: Les valeurs de R2, la pente et I'ordonnée des courbes de tendance des mouvements de
signes des transitions selon la direction pour la durée en fonction de la distance.

Finalement, les valeurs moyennes de 1’ordonnée des courbes de tendance dans les signes et les
transitions étaient assez proches, ou dans les signes les valeurs étaient (M = 0.13, SD = 0.03 et
M = 0.13, SD = 0.03 dans les mouvements verticaux et horizontaux respectivement), et dans
les transitions les valeurs étaient (M = 0.15, SD = 0.04 et M = 0.10, SD = 0.02 dans les

mouvements verticaux et horizontaux respectivement). L’ANOVA a montré un effet non
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significatif de I’interaction type*plan (F1,7=5.830, P =), et du type de mouvement (F1,7=0.205,
P =). Par contre, elle a montré un effet significatif de la direction sur I’ordonnée (F1,7=9.7776,
P< 0.05).

4.2.1.2 Discussion

Dans la présente étude, nous avons tenté de vérifier la robustesse du principe d’isochronie dans

les mouvements des signes et des transitions.

Un résultat important de cette étude concerne les valeurs de la pente des courbes de régression
linéaire et le coefficient de détermination R2. En regardant les valeurs des pentes, nous trouvons
que dans I’analyse Vmoy vs Dist, les valeurs étaient significativement plus grandes dans les
signes que dans les transitions. A I’inverse, dans I’analyse DM vs Dist, il n’y avait pas de

différence significative entre les pentes des signes et des transitions.

Les valeurs du R? de Vmoy vs Dist étaient aussi significativement plus grandes dans les signes
que dans les transitions. Par contre, il n’y avait pas de différence significative entre R? des

signes et des transitions de DM vs Dist.

Un résultat intéressant aussi est qu’il n’y avait pas d’effet de la direction du mouvement sur les

deux valeurs (la pente et le R?) et dans les deux analyses (Vmoy vs Dist, et DM vs Dist).

Les valeurs de la pente des courbes de tendance du facteur Vmoy vs Dist étaient supérieures a
1.5 dans les signes et les transitions. Cependant, dans le facteur DM vs Dist, elle était autour de
0.76. Ce qui veut dire que la vitesse moyenne augmente avec la distance du mouvement, par
conséquent, la durée du mouvement dépendant plus faiblement de 1’augmentation de la
distance. Ce résultat permet de dire que le principe d’isochronie reste dans I’ensemble valide

dans les signes et dans les transitions.

Afin de comparer les valeurs Vmoy vs Dist avec des mouvements de pointage dans le plan
horizontal, nous avons réalisé une étude sur les mouvements de pointage avec 18 participants.
La valeur moyenne de la pente était 0.9. Il est intéressant de noter que la valeur de pente dans
les signes et les transitions était plus importante et plus grande comparée a cette étude de
mouvements de pointage (0.9) et a celle d'atteinte de cible des singes ou elle était autour de 1
(Sartori et al., 2013), cela permet de dire que le principe d’isochronie était plus prononcé dans

les mouvements de LSF que dans les mouvements de pointage ou d'atteinte de cible.
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En comparant les signes et les transitions, la pente des régressions linéaires de I’analyse Vmoy
vs Dist, était significativement plus grande dans les signes. Cela veut dire que le principe
d’isochronie est plus marqué dans les signes que dans les transitions. En d’autres termes, dans
les signes, la vitesse des mouvements avait tendance a changer beaucoup plus fortement en
fonction de I’amplitude par rapport au cas des transitions. Ce qui est important a retenir est que
les signes varient plus leur vitesse en fonction de ’amplitude, alors que les transitions
impliquent moins de variations de vitesses. Ce résultat peut étre lié au fait que des signes amples
sont souvent associés a des notions linguistiques qui impliquent aussi une vitesse clairement

plus rapide (idée d’exagération pour dire « gros », « grand » etc.).

Concernant la valeur moyenne des ordonnées des pentes des courbes de tendance du facteur
Vmoy vs Dist, elle était significativement plus petite dans les signes que dans les transitions.
Ce qui veut dire gue la vitesse moyenne de référence était plus grande dans les transitions que
dans les signes, méme si cette derniére restait moins variable en fonction de la distance dans les

transitions par rapport au signes.

Dans cette étude, le coefficient de détermination R? dans I’analyse Vmoy vs Dist, était
significativement plus petit dans les transitions que dans les signes. Ceci veut dire que les
vitesses des transitions fluctuaient globalement plus en dehors de la droite de régression
comparées aux signes. En réalité, dans cette étude, nous avons compareé signe vs transition, sans
distinguer les différents types de signes (signe lexical, signe illustratif, pointage, etc.) et de
transition (inter-signe et intra-signe). En effet, les différents types de signes et de transitions
peuvent avoir des cinématiques de mouvements différentes. Une étude ultérieure sur ces types

peut expliquer ce résultat.

Pour conclure cette discussion, nous avons montré que le principe d’isochronie restait valide
dans les signes et les transitions, mais qu’il était plus fortement vérifié pour les mouvements de
type «signe » quelle que soit le plan du mouvement. La pente de la régression linéaire ainsi

que le R2 étaient plus élevés durant les signes

Finalement, ce résultat sur le principe d’isochronie ou la pente des courbes de tendance dans
les signes est plus important que dans les transitions renforce notre hypothése qui dit que la
transmission d’informations linguistiques influence la cinématique des mouvements des signes.
Ces differences pourraient apparaitre pour marquer les différences entre signe et transition afin
de rendre le discours compréhensible pour I’interlocuteur et ainsi faire la différence entre le

mouvement porteurs d’information linguistique et les autres.
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4.2.2 Laloi des asymétries verticales et horizontales

Afin d’étudier la loi des asymétries, nous avons analysé chaque direction de mouvements
séparément. Pour les mouvements verticaux, nous avons séparé les mouvements vers le haut de
ceux vers le bas, et pour les mouvements horizontaux nous avons séparé les mouvements vers

I’extérieur de ceux vers I’intérieur.

Le probleme que nous avons rencontré est que pour certains sujets et dans les mouvements de
transition il reste trés peu de mouvements a étudier car les mouvements de transition sont plus
grands, (voir section 4.1.2.1.4.1), ce qui a pour effet de rendre 1’analyse peu fiable. Afin d’avoir
suffisamment de mouvements a étudier, nous avons ¢largi ’intervalle de distance de

mouvement jusqu’a 80 cm.

L'analyse des données a été basée uniquement sur la cinématique du poignet. Les paramétres
cinématiques en trois dimensions ont été calculés pour ce marqueur. Le tableau 4-4 montre les

nouveaux parametres des mouvements analysés dans cette étude.

Directiondu | Type de Dist DM | Vmoy | Vmax | DA DD | Curv
mouvement | mouvement

Haut Signe 0.182 | 0.272 | 0.701 | 1.131 | 0.145 | 0.127 | 0.099

Transition | 0.363 | 0.399 | 0.917 | 1.510 | 0.189 | 0.210 | 0.135

Bas Signe 0.174 | 0.257 | 0.690 | 1.147 | 0.148 | 0.110 | 0.089

Transition | 0.372 | 0.460 | 0.805 | 1.318 | 0.246 | 0.214 | 0.118

Extérieur Signe 0.206 | 0.287 | 0.727 | 1.174 | 0.167 | 0.120 | 0.093

Transition | 0.572 | 0.518 | 1.054 | 1.606 | 0.264 | 0.254 | 0.163

Intérieur Signe 0.226 | 0.273 | 0.848 | 1.267 | 0.158 | 0.115 | 0.138

Transition | 0.413 | 0.390 | 0.948 | 1.406 | 0.215 | 0.175 | 0.130

Moyenne Signe 0.197 | 0.272 | 0.742 | 1.180 | 0.155 | 0.118 | 0.105

+0.024 [ +0.012 | +0.073 | £0.061 [ +0.010 | £0.007 { £0.023

Transition | 0.430 | 0.442 | 0.931 | 1.460 | 0.229 | 0.213 | 0.137

+0.097 [ £0.060 | £0.102 | £0.125 [ £0.033 | £0.032 [ £0.019

Tableau 4-4: Valeurs moyennes des parametres de la cinématique du poignet, pour [’étude de la loi des
asymétries.

L’effet de la direction du mouvement sur les profils de vitesse a été testé en utilisant le facteur
DA/DM entre le temps d'accelération et le temps de deplacement total comme dans (Berret et

al., 2009; Gentili et al., 2007; Papaxanthis, Pozzo, & Stapley, 1998). Une valeur supérieure a
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0,5 indique une durée relative d'accélération superieure a la durée relative de décélération et

inversement.

L’effet de la vitesse sur les profils de vitesse a été vérifi¢ par le facteur Vmax/Vmoy comme
dans (Gentili et al., 2007; Papaxanthis, Pozzo, & Stapley, 1998). Si le paramétre Vmax/Vmoy
est petit cela veut dire que le profil de vitesse a une forme « écrasée », un peu plate, avec des

phases d’accélération/décélération moins prononcées.

Les invariances dans les profils de vitesse ont été évaluées qualitativement en les normalisant
en temps et en amplitude. Les mouvements des signes et les mouvements des transitions ont été

étudiés séparement afin de pouvoir comparer leurs cinématiques.

Les mesures ont été soumises a une analyse de variance (ANOVA) a mesures répétées avec
deux facteurs, car elles ont montré une distribution normale (test de Kolmogorov-Smirnov).
Les facteurs étaient le type de mouvements (signe et transition) et la direction (haut, bas,
extérieur, intérieur). En outre, les asymétries des profils de vitesse haut vs bas et vers I’intérieur
vs vers 1’extérieur ont été soumises a des tests post-hoc de Bonferroni. Une valeur de p<0.05

indique que la différence de direction sur le parametre étudié est significative.

4.2.2.1 Résultats

Les valeurs moyennes des facteurs DA/DM et Vmax/Vmoy de tous les sujets et dans les deux
types de mouvements (signe et transition) et les différentes directions du mouvement sont

montrées dans la figure 4-6.

En se focalisant sur le facteur DA/DM, une caractéristique importante est que les temps
d'accélération et de décélération étaient inégaux dans les mouvements verticaux et horizontaux,
indiquant une asymétrie de la production de mouvement. Si I’analyse ANOVA sur ce facteur a
montré un effet non significatif de I’interaction type*direction (F3, 21 = 2.359, P = 0.23), elle a
par contre montré un effet significatif du type de mouvement (F1, 7= 33.901, P< 0.01) et de la
direction (F3, 21 = 15.957, P<0.001).

Concernant le facteur Vmax/Vmoy, I’analyse ANOVA a montré un effet significatif de
I’interaction type*direction (F3 21 =4.721, P< 0.05) et de la direction (Fs, 21 = 24.473, P< 0.001).

Par contre, elle a montré un effet non significatif du type de mouvement (F1,7=0.537, P = 0.23).
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Figure 4-6: Histogrammes montrant les effets de la direction de mouvement sur les facteurs DA/DM et

Vmax/Vmoy, en bleu :

les mouvements de signes, en rouge :

les mouvements de transitions.

Dans la suite, nous présentons les comparaisons post-hoc de Bonferroni sur le type et la

direction du mouvement.
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4.2.2.1.1 L’effet de la direction du mouvement
Dans cette section, nous vérifions les asymétries des profils de vitesse des mouvements haut vs
bas et vers I’intérieur vs vers 1’extérieur avec des tests post-hoc de Bonferroni, dans les deux

types de mouvements.
a. Mouvements classés « signes »

Le facteur DA/DM varie selon la direction haut vs bas dans les mouvements verticaux. Il est
plus éleve dans les mouvements descendants que dans les mouvements ascendants. Les
comparaisons post-hoc (de Bonferroni) ont indiqué que le score moyen pour les mouvements
ascendants (M = 0.53, SD= 0.04) était significativement différent (P < 0.05) des mouvements
descendants (M = 0.57, SD = 0.03). Par contre, ce facteur reste quasiment identique dans les
mouvements horizontaux quelle que soit la direction. Les tests post-hoc ont indiqué que le
facteur dans les mouvements vers I’extérieur (M = 0.58, SD = 0.02) n'a pas été significativement

différent (P = 0.23) des mouvements vers I’intérieur (M = 0.58, SD = 0.03).

Concernant le facteur Vmax/Vmoy, les comparaisons post-hoc ont indiqué que la valeur
moyenne pour les mouvements ascendants (M = 1.62, SD= 0.04) n’a pas été significativement
différente (P = 0.23) des mouvements descendants (M = 1.66, SD = 0.05). Les tests ont indiqué
que le facteur dans les mouvements vers I’extérieur (M = 1.63, SD = 0.06) était
significativement différent (P < 0.05) des mouvements vers I’intérieur (M = 1.50, SD = 0.10).
Ce qui est intéressant aussi est que la valeur moyenne dans les mouvements vers I’intérieur était

significativement différente aussi des mouvements ascendants et descendants.
b. Mouvements classes « transitions »

Le facteur DA/DM varie selon la direction dans les mouvements verticaux comme dans les
mouvements des signes, il est plus élevé dans les mouvements descendants que dans les
mouvements ascendants. L’analyse post-hoc a indiqué que la valeur moyenne pour les
mouvements ascendants (M = 0.47, SD= 0.02) était significativement différente (P < 0.05) des
mouvements descendants (M = 0.54, SD = 0.04). Contrairement aux mouvements des signes
horizontaux, le facteur DA/DM varie aussi dans les mouvements de transition horizontaux selon
la direction. L’analyse post-hoc n’a pas validé cette différence en indiquant que le facteur dans
les mouvements vers ’extérieur (M = 0.51, SD = 0.05) n’était pas significativement différent

(P =0.23) des mouvements vers intérieur (M = 0.55, SD = 0.02).
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Concernant le facteur Vmax/Vmoy, ces valeurs étaient identiques dans les mouvements
verticaux. Les comparaisons post-hoc ont indiqué que la valeur moyenne pour les mouvements
ascendants (M = 1.64, SD= 0.05) n’a pas été significativement différente (P = 0.23) des
mouvements descendants (M = 1.64, SD = 0.04). Cependant, il y’avait une 1égére variation
dans le facteur des mouvements horizontaux, mais les tests post-hoc ont indiqué que la valeur
moyenne du facteur dans les mouvements vers I’extérieur (M = 1.54, SD = 0.05) n’a pas était
significativement différente (P = 0.23) des mouvements vers I’intérieur (M = 1.52, SD = 0.07).
Ce qui est intéressant aussi dans ce résultat est que le facteur dans les mouvements verticaux

était significativement différent des mouvements horizontaux quel que soit la direction.

4.2.2.1.2 L’effet du type de mouvement
Dans cette section, nous vérifions les asymétries des profils de vitesse entre les deux types de
mouvements (signe et transition) avec des tests post-hoc de Bonferroni, dans les quatre

directions.

Le facteur DA/DM varie selon le type de mouvement (signe vs transition). 1l est plus élevé dans
les signes que dans les transitions. Les comparaisons post-hoc ont indiqué que le score moyen
pour les mouvements ascendants, descendants et vers I’extérieur des signes était
significativement différent (P < 0.001, P < 0.05, et P < 0.01 respectivement) de ceux des
transitions. Par contre, le score moyen pour les mouvements vers 1’intérieur des signes n’était

pas significativement différent (P = 0.23) de ceux des transitions.

Concernant le facteur Vmax/Vmoy, ’ANOVA a montré qu’il n’y avait pas d’effet significatif

du type de mouvement sur le facteur (P = 0.23 pour les quatre directions).

La figure 4-7 illustre qualitativement les effets de la direction du mouvement sur les profils de
vitesse du poignet. Une fois cette vitesse normalisée (en amplitude et en durée), cette figure
montre la différence qui existe entre la durée d’accélération et la durée de décélération. Ainsi,
les profils de vitesse pour les mouvements verticaux des signes et des transitions differents entre
eux selon la direction. Cependant, ils ne différent pas entre eux selon la direction dans les
mouvements horizontaux des signes et des transitions. Il faut néanmoins souligner que les

asymeétries (différences) dans les signes et les transitions ne sont pas identiques.
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Signe Transitian
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touvement horizontal

Figure 4-7: Moyennes des profils de vitesse du poignet normalisé pour tous les sujets. Les mouvements
ascendants et vers I'extérieur sont représentés par des mouvements positifs, les mouvements descendants
et vers l'intérieur par des profils de vitesse négatif. En abscisses, la durée du mouvement normalisée a
1. En ordonnées, la vitesse normalisée.

4.2.2.2 Discussion

Dans la présente étude, nous avons tenté de mieux comprendre la cinématique des mouvements
des bras verticaux et horizontaux dans le contexte de la LSF. Un résultat important est que les
profils de vitesse des mouvements horizontaux et verticaux des signes et des transitions sont
asymeétriques (figure 4-7). Ce résultat correspond aux résultats connus sur la loi des asymeétries
documentée abondamment dans la littérature du contrdle moteur (Gaveau & Papaxanthis, 2011,
Gentili et al., 2007; Papaxanthis, Dubost, et al., 2003; Papaxanthis, Pozzo, et al., 2003;
Papaxanthis, Pozzo, & Stapley, 1998; Papaxanthis, Pozzo, Vinter, et al., 1998).

En effet, en ce qui concerne nos résultats expérimentaux sur les signes, notamment les valeurs

comparables de DA/DM, il est difficile de supposer que la transmission d’informations
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linguistiques n'a pas été bien intégrée dans le programme moteur. L'intégration de la gravité
dans les modeles internes a été prouvée par des etudes qui ont exploré I'adaptation motrice en
conditions de microgravité (Augurelle, Penta, White, & Thonnard, 2003; Courtine,
Papaxanthis, & Pozzo, 2002; Courtine & Pozzo, 2004; Papaxanthis et al., 2005; Papaxanthis,
Pozzo, Popov, & Mclintyre, 1998; White, Mcintyre, Augurelle, & Thonnard, 2005), et
Iinfluence de la gravité sur le systeme vestibulaire (Angelaki, 2004; Bresciani, Gauthier,
Vercher, & Blouin, 2005; Zupan, Merfeld, & Darlot, 2002). En revanche, si la gravité est le
seul facteur intégré dans la génération des mouvements des signes, les asymétries A/D auraient
eu une allure similaire a ceux des études (Gentili et al., 2007; Papaxanthis, Dubost, et al., 2003;
Papaxanthis, Pozzo, et al., 2003; Papaxanthis, Pozzo, & Stapley, 1998; Papaxanthis, Pozzo,
Vinter, et al., 1998).

En regardant les valeurs du facteur DA/DM dans les mouvements des signes, ces valeurs sont
plus grandes que celles qui sont connues dans les études précédentes de la littérature
(mouvements de pointage, d'atteinte de cible, ...etc.). Plus précisément, les valeurs du facteur
pour les mouvements ascendants, descendants, vers I’extérieur et vers [intérieur
respectivement étaient : 0.53, 0.57, 0.58, et 0.58. Par contre, dans la littérature, les valeurs
étaient autour de 0.46, 0.53, 0.49, et 0.49 respectivement (Gentili et al., 2007; Papaxanthis,
Dubost, et al., 2003; Papaxanthis, Pozzo, et al., 2003; Papaxanthis, Pozzo, & Stapley, 1998;
Papaxanthis, Pozzo, Vinter, et al., 1998). La question qui se pose ici est : cette différence est-

elle liée a la transmission des informations linguistiques dans les signes ?

En ce qui concerne les valeurs du facteur dans les mouvements de transition, ces valeurs sont
comparables a celles des études précédentes sur les mouvements de pointage, d'atteinte de cible,
etc.., ou nous avons trouvé des valeurs typiques (0.54, 0.46, 0.51 pour les mouvements
ascendants, descendants, vers 1’extérieur respectivement). Ce résultat est logique, car les
transitions sont des mouvements biologiques comme les mouvements d’atteints de cible qui ne

transmettent pas d’informations linguistiques.

En ce qui concerne le facteur Vmax/Vmoy, dans la littérature les valeurs de ce facteur étaient
différentes de celles de notre étude. Comme exemple, dans les mouvements verticaux, dans une
étude de Papaxanthis, dans des mouvements dont la distance était inférieure a 35 cm, la valeur
du facteur était autour de 1.95, et pour les mouvements dont la distance était entre 35 et 50 cm,

la valeur du facteur était autour de 1.90. Ainsi, dans 1’étude de Gentili, la valeur était autour de
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1.7. Concernant les mouvements horizontaux, les valeurs du facteur étaient entre 1.8 et 1.9 (T
Flash & Hogan, 1985; Gentili et al., 2007).

Par rapport a ces etudes, les valeurs du facteur dans notre étude quels que soient le type et la
direction du mouvement étaient faibles (moins de 1.65). Autrement dit, les profils de vitesse,
dans notre étude sont plus plats (ont une forme écrasée) et les phases d’accélération/décélération

sont moins prononcées que celles des études antérieures.

Ce dernier résultat sur les profils de vitesse plus plats nous a incité a nous poser les questions
suivantes : pourquoi le profil de vitesse des LS est-il plus plat ? Est-ce di au flux de mouvement
plus continu en LS ? Est-ce lié aux postures du bras plus complexe en LS que les mouvements
de pointage, geste d’atteinte de cible etc. ? En tout cas, ces valeurs semblent propres a la langue

des signes en général, que le mouvement soit du type signe ou transition.

Comme les asymétries ont été modifiées dans les signes et non pas dans les transitions,
I’explication logique est que la transmission des informations linguistiques dans les signes
influence le principe des asymétries. Un seul résultat qui ne va pas dans ce sens et qui n’était
pas compréhensible concerne la valeur du facteur DA/DM dans les mouvements de transition
vers I’intérieur. La valeur trouvée était 0.55, ce qui n’est pas équivalent a celle connue en

mouvements biologiques des études antérieures (autour de 0.49).

Afin de comprendre ce résultat sur les mouvements horizontaux vers 1’intérieur qui nous a paru
atypique, nous avons étudié plus en détails ces mouvements. Nous avons regardé les vidéos du
corpus plus en détails en essayant de trouver une particularité dans ces mouvements vers
I’intérieur. Cette tache nous a permis de remarquer que ces mouvements se terminent souvent
par un contact entre les mains ou avec le corps, ce qui n’est pas le cas pour les autres
mouvements. La question qui se pose ici est : est-ce que ce résultat est lié aux contacts de fin
du mouvement ? Dans I’intention de répondre a cette question, nous avons effectué une

nouvelle analyse en enlevant tous les mouvements qui se terminent par un contact.
4.2.2.3 Analyse des mouvements sans contact

Dans cette nouvelle analyse, nous avons éliminé tous les mouvements qui se terminent par un
contact entre les deux mains, quels que soient leurs directions et leur type. Nous avons analysé
la cinématique des mouvements restants de la méme maniere, c.a.d., nous avons calculé les

facteurs DA/DM et Vmax/Vmoy de toutes les directions des mouvements des signes et des
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transitions. Les mesures ont été soumises a une analyse ANOVA a mesures répétées avec deux

facteurs.

Pour enlever ces mouvements, nous avons appliqué un filtre qui élimine tous les mouvements
dont la distance entre les deux mains a la fin du mouvement (les marqueurs places sur les
poignets) était inférieure a 12 cm. La contrainte de ce filtre est qu’il élimine aussi les
mouvements qui se terminent avec les mains proches mais sans contact. Mais cette contrainte
n’est pas génante car il restait suffisamment de mouvements a étudier pour chaque sujet dans

chaque direction.

4.2.2.3.1 Résultats

La figure 4-8 montre que les résultats des mouvements sans contact étaient quasiment les
mémes que ceux qui contiennent des contacts, quel que soit le type du mouvement (signe en
bleu, et transition en rouge). Le seul résultat différent est celui des mouvements des transitions
vers ’intérieur ou les valeurs de DA/DM étaient 0.52. En effet, PANOVA a montré les mémes
effets que dans les mouvements avec contacts, c’est-a-dire un effet non significatif de
I’interaction type*direction (Fs, 21 = 1.075, P = 0.23). Par contre, elle a montré un effet
significatif du type de mouvement (F1,7 = 74.939, P< 0.001), et de la direction (F3, 21 = 12.527,
P<0.001).

Concernant le facteur Vmax/Vmoy, comme indiqué dans la figure 4-8, la seule valeur différente
des mouvements avec contacts concerne celle des mouvements de transition vers 1’intérieur.
L’analyse ANOVA a montré les mémes effets que dans les mouvements avec contacts, c’est-
a-dire un effet significatif de 1’interaction type*direction (Fs, 21 = 3.372, P< 0.05) et de la
direction (F3, 21 = 28.078, P< 0.001). Par contre, elle a montré un effet non significatif du type
de mouvement (F1,7=0.814, P = 0.23).

L’effet de la direction sur le facteur DA/DM a été analysé avec les comparaisons post-hoc qui
ont donné le méme résultat de significativité que dans les mouvements avec contacts. C’est-a-
dire les mouvements ascendants étaient significativement différents (P < 0.05) des mouvements
descendants dans les deux types de mouvements, et il n’y avait pas de différence significative
entre les mouvements vers 1’extérieur et vers I’intérieur (P = 0.23) sans les deux types de

mouvement.
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Figure 4-8 : Histogrammes montrant les effets de la direction de mouvement sur le facteur DA/DM dans

les mouvements sans contact, en bleu :

transitions.

les mouvements de signes, en rouge : les mouvements de

L’effet du type de mouvement sur le facteur DA/DM a été aussi analysé avec les comparaisons

post-hoc qui ont indiqué le méme résultat de significativité pour les mouvements ascendants,
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descendants et vers 1’extérieur (P < 0.01, P <0.05, et P <0.01). Le changement de la valeur de
DA/DM dans les mouvements vers I’intérieur a rendu I’effet du type de mouvement significatif,
ou la valeur est devenue significativement différente entre les signes et les transitions (P <

0.001) contrairement aux mouvements avec contacts.

Concernant le facteur Vmax/Vmoy, ’ANOVA a montré qu’il n’y avait pas d’effet significatif

du type de mouvement sur le facteur (P = 0.23).

4.2.2.3.2 Discussion

En enlevant les mouvements qui se terminent avec un contact, les seules valeurs des facteurs
DA/DM et Vmax/Vmoy qui ont change étaient celles des mouvements de transition vers
I’intérieur, ou elles chutent de 0.55 a 0.52 et de 1.52 a 1.50 respectivement. Ainsi, les
comparaisons post hoc sur les mouvements vers I’intérieur ont montré que les valeurs du facteur
étaient significativement différentes entre les signes et les transitions, ce qui n’était pas le cas

dans les mouvements avec contacts.

Ce résultat confirme I’hypothése que nous avons posée sur les mouvements qui se terminent
par un contact. La présence de contacts est une différence potentiellement importante avec les
¢tudes de controle moteur classique qui s’intéressent a des pointages en direction de cibles mais
sans besoin de les toucher. De cela, nous pouvons dire qu’il n’y a pas de différence dans le
facteur DA/DM entre les mouvements horizontaux. Ce résultat montre aussi que la cinématique
des mouvements horizontaux sans contact ne change pas selon la direction, ce qui est
compatible avec la littérature. Cette subtilité d’analyse montre la difficulté et les précautions a

prendre dans 1’étude des mouvements de LSF.

Pour conclure cette discussion, nous pouvons dire que les asymétries haut/bas dans les profils
de vitesses restent valides durant les mouvements des signes et des transitions, mais s’en
trouvent modifiés dans les signes. Ainsi, dans les mouvements des signes, le temps relatif
d’accélération est systématiquement plus grand que celui connu dans la littérature. Ces résultats
renforcent notre hypothese qui dit que la transmission d’informations linguistiques influence la
cinématique des mouvements des signes. Nous avons trouvé que les signes tendent a se terminer
de maniére plus abrupte que les transitions ou les mouvements issus des expériences de contrdle
moteur classiques. Finalement, les profils de vitesse dans les mouvements de la LSF sont plus
plats (ont une forme écrasée) et les phases d’accélération/décélération sont moins prononcées
que celles des études antérieures pour des raisons qui restent a élucider mais pourraient étre

liées a la continuité des mouvements en LSF.
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4.2.3 Laloi de puissance 2/3

La loi de puissance 2/3, une loi empirique indiquant une relation non linéaire inverse entre la
vitesse tangentielle de la main et la courbure de sa trajectoire pendant le mouvement incurve,
est largement connue dans la littérature. Il a également été démontré qu'elle existait dans le
mouvement des yeux, la locomotion et a méme été démontré dans la perception et la prédiction
du mouvement. Ici nous voulons la vérifier dans les mouvements des bras dans le contexte des
signes, pour cela nous avons analysé les mouvements complets des signes et des transitions

quelles que soient leurs directions.

Rappel : la loi de puissance 2/3 peut étre formulée comme suit:
v(t) = const * k(t)# (1)

Ou, dans ’espace logarithmique :

log(v(t)) = const + B log(k(t)) (2)

B est environ — é , I’équation (1) devient :

v = ark@®)3 (3

La validité de la loi a été testée séparément pour les mouvements des signes et des transitions.
Au niveau qualitatif, cela a été fait en tracant la vitesse tangentielle v(t) par rapport a la courbure
k(t). Selon I'équation 3, si le facteur de gain de vitesse a est constant par morceaux, les points

de données se regrouperont le long d’un segment qui a une pente (l'exposant /) autour de -1/3.

Les mesures ont été soumises a un test student (t-test) entre le type de mouvements (signes et
transitions). Une valeur de P < 0.05 indique que le résultat est significatif.

4.2.3.1 Résultats

Une analyse quantitative de la loi de puissance des deux tiers a également été réalisée en
calculant pour chaque essai la régression linéaire de log(v) contre log(k). Ainsi que, des analyses
séparées ont été faites pour chaque sujet. La figure 4-9 illustre la vitesse tangentielle v(t) par
rapport a la courbure k(t) pour tous les mouvements des signes et des transitions de tous les
sujets. La pente des lignes de régression estime I'exposant # de I'équation 1. L'intersection

estime le logarithme du gain de vitesse k. Le tableau 4-5 résument les résultats.
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Figure 4-9 : Tracé du log(v) vs log(k) et la pente de régression pour tous les mouvements de tous les
sujets, a gauche pour les mouvements des signes et a droite pour les mouvements des transitions.

Un t-test a été effectué pour comparer la pente des lignes de régression (I’exposant /), et le
coefficient de détermination R? entre log(v) et log(k) entre les signes et les transitions. Le test
sur le R? a révélé qu’il y avait une différence significative entre les signes (M = 0.73, SD =
0.03) et les transitions (M = 0.69, SD = 0.03); (T7=3.45, P =0.01). Par contre, sur I’exposant
S le test a révélé un effet non significatif entre les signes (M =-0.29, SD = 0.06) et les transitions
(M =-0.29, SD = 0.06); (T7=0.46, P = 0.23). Ces résultats montrent que la pente des lignes de
régression (I’exposant f) était similaire dans les deux types de mouvements, par contre la

vitesse tangentielle v(t) par rapport a la courbure k(t) était plus corrélée dans les mouvements

des signes.

‘_3 Les mouvements des signes Les mouvements de transitions
@ L'exposant B R? L'exposant R?
S1 -0.33 £ 0.09 0.72+0.18 -0.34 £ 0.08 0.67 +0.22
S2 -0.41 £ 0.09 0.73+0.17 -0.39 £ 0.07 0.66 +0.21
S3 -0.27 £ 0.08 0.77+0.19 -0.27 £ 0.09 0.70+0.22
S4 -0.27£0.11 0.69 +0.23 -0.27 £0.10 0.64 £0.24
S5 -0.24 £ 0.08 0.75+0.21 -0.23+£0.09 0.70+0.23
S6 -0.26 £ 0.09 0.74 +0.19 -0.28 £ 0.09 0.73+0.19
S7 -0.28 £ 0.09 0.71+0.23 -0.32 £ 0.08 0.67 +0.23
S8 -0.24 £ 0.09 0.69 +0.23 -0.23+0.08 0.71+0.21

Moy -0.29 +£0.06 0.73 +0.03 -0.29 +0.06 0.69 +0.03

Tableau 4-5: Analyse des données individuelles selon le modéle de loi de puissance des deux tiers
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4.2.3.2 Discussion

Dans la présente étude, nous avons tenté de vérifier la validation de la loi de puissance 2/3 dans

les mouvements des signes et des transitions.

Un résultat important de cette étude est que la loi de puissance deux tiers reste valide durant les
mouvements des signes et des transitions. Ce résultat correspond aux résultats des études
antérieures (De’Sperati & Viviani, 1997; Kandel et al., 2000; Levit-Binnun et al., 2006; Perrier
& Fuchs, 2008; Soechting et al., 1986; Tasko & Westbury, 2004; Paolo Viviani & Flash, 1995;
P Viviani & Stucchi, 1992). La valeur de 1’exposant  (la pente des lignes de régression) était
laméme (-0.29) dans les deux types de mouvements, et elle était équivalente a la valeur connue
dans les études antérieures. On observe cependant une petite différence dans la corrélation entre

log(v) et log(k) entre les mouvements des signes et des transitions.

Ce résultat permet de dire que la loi de puissance 2/3 reste valide durant les mouvements de
signes et des transitions avec des valeurs de I’exposant P et le coefficient de détermination R?

assez proche de ce qui est connu dans la littérature.

4.3 Conclusion

Ce chapitre a été consacreé a la présentation de la méthode de traitement de données suivi pour
étudier les LCCM durant la LSF, ainsi que les résultats de ces études. Nous avons détaillé dans
la premiere section la méthode utilisée pour calculer les parametres de la cinématique du
mouvement dans le logiciel Matlab, et dans la deuxiéme section, nous avons présenté les

résultats des études des trois lois du contr6le moteur ainsi que leurs discussions.

Dans la premiére section, nous avons montré que 1’étude des mouvements de la LSF est plus
compliquée que 1’¢tude d’autres mouvements (pointage, geste d’atteinte de cible, dessin de
formes etc.), car les mouvements de LSF nécessitent I’annotation, la segmentation, ...etc. Nous
avons présenté les deux méthodes de segmentation de mouvements que nous avons suivies.
Finalement, nous avons présenté les filtres que nous avons appliqués sur ces mouvements afin
de les comparer avec les études antérieures, et les parameétres cinématiques du mouvement que

nous avons calculé pour etudier les LCCM.

Nous avons vu que les trois lois restent valides dans les signes et les transitions. Le résultat le
plus important est que la transmission des informations linguistiques durant les mouvements de
signes a modifié la loi des asymétries et le principe d’isochronie : dans les asymeétries, les temps

d’accélération étaient plus grands que ce qui est connu dans la littérature, et le principe
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d’isochronie était plus fort dans les signes en le comparant avec la littérature. Cependant, dans
les mouvements des transitions, ces deux lois n’ont pas changé par rapport aux études
antérieures (pointage, geste d’atteinte de cible, ...etc.). D’autre part, la loi de puissance 2/3 n’a

pas été modifiée par le fait de la transmission des informations linguistiques durant les signes.

Ces résultats pourraient étre utilisés pour bien modéliser les mouvements de LSF, de fagon a
avoir des modeles de génération de mouvements biologiques. Dans les mouvements de
transitions les lois peuvent étre utilisées directement, mais dans les mouvements de signes une

adaptation de ces lois est nécessaire avant de les utiliser.
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5 Perception du mouvement sur un signeur virtuel en LSF

Nous avons montré dans le chapitre précédent que les LCCM restent valident dans les
mouvements de la LSF, mais la transmission d’informations dans les mouvements de signes
modifie le principe d’isochronie et des asymétries. Avant de modéliser les mouvements de la
LSF, il est important de valider cette hypothése, en vérifiant la quantité d’informations qu’ils

transmettent.

L’objectif de ce chapitre est de comprendre comment des individus sourds pergoivent la langue
des signes en fonction de la quantité d’informations qui leur est disponible. Pour cela, nous
avons mesuré la compréhension d’individus sourds et signeurs et d’individus non-sourds, non-
signeurs faces a différents types de vidéos. Celles-ci présentaient soit une personne décrivant
une photo en LSF, soit un avatar simplifié (sans doigts et sans expressions faciales) décrivant

en LSF cette méme photo.

La premiére section présente la méthodologie que nous avons suivie. Dans cette section, nous
présentons les informations des participants a cette étude, le contenu que nous avons utilisé, et
la procédure que nous avons suivie pour faire cette étude. Dans la deuxieme section nous

présentons les résultats obtenus et proposons des explications.

5.1 Meéthodologie

Dans cette section, nous présentons les informations concernant les participants (section 5.1.1),

le contenu (section 5.1.2) et la procédure suivie (section 5.1.3).

5.1.1 Participants

Les participants ont été recrutés par le biais d’internet ou un lien vers un test en ligne était
diffusé. La diffusion du test a été faite au LSF par un collegue sourd, pour toucher un public
locuteur de la LSF. Le fait de posséder une connexion internet était une condition importante
pour réaliser le questionnaire puisque celui-ci n’était disponible qu’en ligne. Les sessions ou le
test n’a pas été complété entierement étaient exclues. Nous avons retenu 78 participants, tous
de nationalité francaise, répartis en 3 groupes selon leur statut auditif (sourd ou entendant) et
leur connaissance de la LSF? (signeur ou non signeur). L ensemble des sujets a passé le méme

test en ligne.

23 Aucune personne sourde et non signeuse n’a participé au test.
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Le premier groupe était constitué de 22 Entendants Non Signeurs (ENS) : 9 hommes et 13
femmes (Moy-age = 33.1, SD = 12.6 ans). Aucun n’avait de parents ou de proches utilisant la
LSF et aucun n’avait suivi un apprentissage en LSF. Le deuxiéme groupe était constitué de 23
Entendants Signeurs (ES) : 5 hommes et 18 femmes (Moy-age = 30.2, SD = 9.8 ans). La
moyenne d’age dont ils ont commencé a apprendre la LSF dans ce groupe était (Moy-age =
20.6, SD = 7.4 ans. En moyenne les individus appartenant a ce groupe avaient une expérience
en LSF de (M = 9.6 ans). Le troisiéme groupe était constitué de 33 Sourds Signeurs (SS) : 22
hommes et 11 femmes (Moy-age = 39.4, SD = 9.7 ans). La moyenne d’age dont ils ont
commencé a apprendre la LSF dans ce groupe était (Moy-age = 8.7, SD = 10.6 ans). En
moyenne les individus appartenant & ce groupe avaient une expérience en LSF de (M = 30.7
ans).

5.1.2 Contenu

La méme tache du corpus que précédemment, qui consiste a la description de 25 photos (figure
5-1) a été utilisée dans cette étude. Nous avons choisi 8 photos parmi les 25. Ces descriptions
ont été utilisées dans deux versions, ou nous avons pris la vidéo d’une personne réelle (un
signeur) et un avatar congu a partir du squelette utilisé dans I’annotation. Dans le but de mesurer
le taux d'informations transmises par les mouvements des bras et le reste du corps, nous avons

utilisé un avatar sans les doigts et les expressions faciales.

2 ‘0‘” l“' RA1AA aa

'y > mi aaifan
\ | . o asai
LN WEPORAN. . T a

Figure 5-1: Exemples de 4 scénes, décrites en Langue des Signes dans les vidéos Normales et Avatars.
En haut a gauche : ville. En haut a droite : maison. En bas a gauche : magasin de vin. En bas a droite
> dressing.
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Nous avons obtenu 16 vidéos variant selon deux conditions : 8 videos ou la description des
scénes était réalisée par une personne réelle (condition Normale : CN) et 8 vidéos ou un avatar
(condition Avatar : CA) réalisait strictement les mémes descriptions (figure 5-2). La dimension
de chacune des vidéos était : 600 x 400 pixels. Les photos choisies appartenaient a 4 catégories
differentes : ville, maison en construction, magasin de vin et dressing (figure 5-1). Pour chacune

des catégories, 2 scenes différentes étaient présentées dans le test.

Figure 5-2: A gauche : extrait d 'une vidéo Normale ; A droite : extrait d une vidéo Avatar.

Un ensemble de 15 photos (figure 5-3) a été créé pour chaque vidéo (CN et CA) ce qui donne
16 ensembles. Ces ensembles ont été utilisés comme planche de réponse. Un programme congu
a I’aide du logiciel Matlab™ a permis de créer des ensembles de photos aléatoires a partir de
photos libres de droits collectées sur internet?®. Quatre catégories de distracteurs ont été

ajoutées (Mer, Bibliothéque, Forét et Bois coupé) aux 4 catégories de base. Chaque catégorie

2 https://pixabay.com/fr/
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contenait 25 photos parmi lesquelles le programme sélectionnait aléatoirement celles utilisées

pour créer la planche de réponse.

Figure 5-3: Exemple d’un ensemble de 15 photos présenté aux participants de [’étude. 3 photos en vert
: Catégorie de la photo a retrouver, ici la photo 3 de la catégorie « piéce ». ; 9 photos en bleu : Autres
catégories utilisées dans les autres essais (3 « Monument », 3 « Maison », 3 « Vin ») ; 3 photos en rouge
: Catégorie « distractrice », ici « Bois coupé ».

Ce programme permettait, dans un premier temps, de disposer aléatoirement 15 photos dans
une méme planche de réponse. Il sélectionnait 3 photos aléatoires a partir de 5 catégories de
photos différentes choisies par I’expérimentateur, incluant la bonne photo qui correspond a la

vidéo de description. L’emplacement de la bonne photo a été choisi aléatoirement pour chaque

planche. Chacune des 16 planches était associée a sa vidéo.

Ainsi le questionnaire était composé de 16 vidéos auxquelles étaient associées 16 ensembles de
photos (ou planche de réponse) identiques pour tous les participants.
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5.1.3 Procédure

Le logiciel LimeSurvey™ 25 g été utilisé pour réaliser le test (Schmitz, 2012). Le questionnaire
congu spécialement pour cette étude contenait les 16 vidéos descriptives (8 vidéos Avatars et 8
vidéos Normales) ainsi que les 16 planches de réponse. Afin de permettre une lecture des vidéos
sur différents navigateurs internet (ex. Google Chrome, Mozilla Firefox et Internet Explorer),
celles-ci ont été encodées sous différents formats (mp4, Webem, Ogv) et un code HTML
spécifique était intégré dans le test. Ce test était disponible en ligne sur une période de trois

semaines.

En accédant au questionnaire, des consignes étaient dispensées en francais et en anglais écrit.
Les consignes étaient rédigées de maniére a étre comprises par 1’ensemble des participants, y

compris par des personnes sourdes ayant un niveau de francais écrit moyen.

Les participants remplissaient ensuite un ensemble de données les concernant (age, nationalité,
sexe). Selon que le participant rapportait pratiquer ou non la LSF, I’arborescence de questions
n’était pas la méme. Des questions supplémentaires sur I’age d’apprentissage de la LSF, le lieu

d’apprentissage de la LSF étaient proposées pour les individus ayant indiqué pratiquer la LSF.

Nous avons inclus dans le test deux essais de familiarisation, dans les deux conditions CA et
CN, permettant aux participants de se familiariser rapidement a la tache. Le questionnaire était
constitué de 2 blocs (Avatar et Normal) présentés 1’un a la suite de 1’autre. Les 8 vidéos au sein

de chaque bloc étaient présentées dans un ordre aléatoire selon les sujets.

Afin que les participants ne regardent la vidéo qu’une seule fois, puis passent a la page suivante,
nous avons limité la répétition du visionnage. Les commandes de contréle des vidéos (jouer,
arréter, barre d’avancement) étaient supprimées et le retour en arriére était bloqué

volontairement.

Chaque test se déroulait pour les deux conditions CA et CN de la maniére suivante (figure 5-
4) : suite a un compte a rebours de 4 secondes, une vidéo démarrait automatiqguement. Une fois
la vidéo terminée, le participant devait cliquer sur le bouton « suivant ». La page suivante
affichait la planche de la réponse associée a la vidéo. Le participant devait alors indiquer, a
I’aide du clavier, le numéro de la photo dont il pensait avoir reconnue la description. Une fois

la réponse donnée, une nouvelle vidéo apparaissait. Une fois le test terminé, les réponses de

2 http://www.limesurvey.org
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chaque participant étaient compilées au sein du logiciel LimeSurvey™ en ligne puis exportées

dans un tableau Excel pour permettre leur analyse.

i Quelle image correspond 3 ce que vous venez de voir ? l

Ilﬂ"‘*—" cy Ul Wa & |

Ne regardez 1a vidéo qu'une seule fois

Figure 5-4: Illustration du déroulement d’un essai. A gauche : page sur laquelle était présentée la vidéo
de description en LSF, ici en condition Avatar. L’onglet « suivant » en bas de la page permettait de
passer a la page de réponse. A droite : L’ensemble de 15 photos contenant la bonne réponse, ici la
photo 1. Le participant devait entrer sa réponse, a [’aide du clavier, dans le cadre vide en bas a gauche.

5.2 Résultats

La mesure principale de cette étude concerne la compréhension des vidéos par participants,
dans les deux conditions CN et CA. Ainsi, la mesure de la performance a été évalué selon deux
criteres : le choix de la bonne photo, et le choix de la bonne catégorie mais pas de la bonne

photo (c.a.d. la catégorie est bonne mais la photo est fausse).

Les mesures ont été soumises a une analyse de variance (ANOVA) a mesures répétées pour
lesquelles le seuil de significativité était a = 0,05. Nous avons également mené des post-hoc

HSD de Tuckey.

Notre variable dépendante était la performance des participants, c’est-a-dire, le nombre de
bonnes réponses obtenues a la fin du test. Les variables indépendantes étaient en facteur inter-
sujet du groupe dans lequel étaient répartis les participants, c’est-a-dire Entendants Non-
Signeurs, Entendants Signeurs, Sourds-signeurs (i.e., ENS, ES, SS) et en facteur intra-sujet les
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deux types de vidéos (i.e., Avatars et Normales), 4 catégories et 2 Scenes décrites (par
catégorie).

5.2.1 Effet du type de vidéo sur la performance

La moyenne du pourcentage de réussite dans la CN était plus grande que celle dans la CA avec
une différence de 24%, comme montré dans la figure 5-5. L’analyse ANOVA a montré un effet
significatif du type de vidéo sur la performance des participants au test (F1, 75 = 134.37, p<

0,001). Ainsi, les participants des 3 groupes ont de meilleures performances pour les vidéos en
CN comparées aux vidéos en CA.

1.0

0.9
0.8
0.7 A

0.6 —_ =

05 P il

Porcentage de réussite (%)

0.4

0.2

Avatar Normale

Type de vidéo

Figure 5-5: Effet du #ype de vidéo (Avatar ou Normale) sur la performance de [’ensemble des
participants.

5.2.2 Effet principal du Groupe sur la performance

L’analyse ANOVA a montré un effet principal du groupe sur la performance des participants
au test (F2, 75 = 22,03, p < 0,0001). Ainsi que, ’analyse post-hoc (HSD de Tuckey) a mis en
évidence que les individus du groupe SS et ES ont de meilleurs performances comparées au

groupe ENS. Cependant, il n’existe pas de différence significative entre les performances des

groupes SS et ES (figure 5-6).
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5.2.3 Interaction Groupe*Type de vidéo sur la performance

L’analyse ANOVA a mis en évidence I’existence d’une interaction significative Groupe*Type
de vidéo sur la performance des participants (Fz, 7s= 10,87, p < 0,0001) (figure 5-7). L’analyse
post-hoc a montré que pour chacun des trois groupes, les participants ont une performance plus
importante pour les vidéos Normales comparees a celles Avatar (figure 5-7).

1.0
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Figure 5-6: Performance globale au test en fonction du groupe en abscisse. Illustration de [’effet
principal du Groupe sur la performance des participants

Cependant, I’ordre de présentation des vidéos en CA et CN au cours de 1’étude est resté le méme
pour I’ensemble des participants : Avatars en premier puis Normales. Ainsi, nous pouvons
difficilement déterminer si la différence de performance entre les deux types de vidéos est due
au type de vidéo ou a I’ordre de présentation de ces différentes vidéos. Lors d’une étude
ultérieure, il conviendrait de varier ’ordre de passage des vidéos Avatars et Normales pour
tenter de déterminer précisément si 1I’ordre de présentation ou le type de vidéo ont une influence

sur la performance des participants.

De ce fait, pour la suite des analyses nous avons affiné 1’analyse sur la CA (Courbe bleue, figure

5-7) qui nous intéresse plus particulierement pour cette étude.

111



5.2.4 Effet de la catégorie et des Scenes décrites sur la performance

L’analyse ANOVA a montré qu’il n’existe pas d’effet significatif des Scénes décrites sur la
performance des participants (F1, 75 = 3,30).

Il existe cependant une interaction significative Catégorie*Scéne décrite sur la performance (Fs,
225 = 3,12). Une analyse post-hoc (HSD de Tuckey) met en évidence des différences
significatives de la performance entre les 2 vidéos d’une méme catégorie. Ainsi, nous avons

retiré le facteur Catégorie des analyses suivantes.

Nous n’avons donc pas exploité la performance des individus au regard du choix de la bonne

catégorie.
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Figure 5-7: Effet d’interaction Groupe*Type de vidéo sur la performance des participants des groupes
Entendants non Signeurs (ENS), Entendants Signeurs (ES), Sourds Signeurs (SS).

5.2.5 Effet principal du groupe sur la performance en Condition Avatar

L’ANOVA sur le pourcentage de bonnes réponses des participants des 3 groupes en CA a été
menee (figure 5-7, Courbe Bleue) avec en facteur intra-sujet : 8 photos décrites (A, B, C, D, E,
F, G, H) et inter-sujet : le Groupe (ENS, ES, SS). Nous avons observé un effet principal du
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Groupe sur la performance des sujets lors de la présentation de vidéos de type Avatar (F2, 75 =
17,00, P < 0,0001).

Suite a une analyse post-hoc, on observe une meilleure performance pour les individus Sourds
Signeurs (SS) comparés aux deux autres groupes (ES et ENS). Les individus Entendants
Signeurs (ES) ont une performance plus élevée comparée aux individus Entendants Non
Signeurs (ENS).
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Figure 5-8: Performance des participants en fonction de la Scéne décrite, seulement en condition
Avatar.
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5.2.6 Effet de la vidéo sur la performance en CA pour I’ensemble des participants
L’analyse ANOVA a montré qu’il n’existe pas un effet de la vidéo sur la performance pour le
groupe ENS (F7, 147 = 0,28). Par contre, pour les deux autres groupes, Il existe un effet
significatif, pour les groupes ES (F7, 154 = 3,13) et SS (F7, 224 = 8,34) (figure 5-8).

5.2.7 Effet d’interaction Vidéo*Groupe en condition Avatar

L’ANOVA menée sur la performance des participants en CA montre une interaction
significative de la Scene décrite et du Groupe sur la performance des participants (F14,525 = 2,06,
p= 0,013) (figure 5-9). D’autres résultats obtenus par une analyse post-hoc montrent que pour
le groupe ES, la performance pour la Scene H (le toit en construction) est significativement
différente de celle des Scénes B (dressing), C (maison en construction) et G (intérieur avec des
colonnes).
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Figure 5-9: Performance des participants en fonction des Scenes décrites en abscisse et du Groupe en
ligne.

Pour le groupe SS, la performance pour la Scéne décrite H est significativement différente de
toutes les autres excepté les Scenes E (ville avec monument) et G. 1l en va de méme pour la

Scéne E. Enfin, la performance pour la Scéne G est significativement différente de celle pour
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la Scene B. La performance du groupe ENS ne varie pas de maniéere significative pour les

différentes Scenes décrites.

Pour tenter de comprendre pourquoi certaines Scenes décrites amenaient a des performances
plus ¢élevées ou plus faibles nous avons mené d’autres analyses. Nous avons utilisé 1’annotation
linguistique (voir chapitre 3) pour caractériser les 8 descriptions de scénes. L’analyse statistique
par la corrélation de Pearson a été réalisée pour tester si le lien entre la quantité des différents
indices linguistiques (i.e., Signes illustratifs, Signes Lexicaux, Pointage) pouvait étre corrélée
a la performance de chacun des groupes pour chaque Scéne décrite. L’analyse n’a pas montré

de corrélation significative entre les indices et la performance des participants.

5.2.8 Analyse descriptive et apports linguistiques

Une analyse descriptive et une approche linguistique nous permettent d’imaginer que les erreurs
produites par les participants sur les vidéos seraient plut6t associées a la structure des autres
scénes présentes sur la planche de réponse plutét qu’aux catégories auxquelles elles

appartiennent.

En effet, la Scéne E, qui rapporte une performance plus faible des sujets sourds comparée aux
autres scenes (figure 5-9), illustre cette idée. Au regard de la distribution des réponses des sujets
sourds concernant cette scene (figure 5-10), 3 choix de photos se distinguent : la photo 1 (la
bonne réponse), choisie par 16 sujets, la photo 10, choisie par 7 sujets et la photo 4, choisie par

3 sujets.

D’un point de vue linguistique le choix des photos 10 et 4 se rapporteraient notamment a leur
structure, similaire a la Scene décrite recherchée (photo 1) : un élément central (une maison
pour la photo 10, le quartier de la Défense pour la photo 1 et un immeuble pour la photo 4), un
arriere-plan (e.g., des arbres, des éléments verticaux), un premier plan (e.g., un espace avant
I’objet central, une route, de 1’eau), de la perspective, etc. En 1’absence d’informations
manuelles (condition Avatar, sans doigts) interpréter des informations lexicales (le signe
associé a un objet précis) semble plus complexe et ces signes lexicaux s’averent indispensables
pour identifier une catégorie précise (tel que la catégorie Vin, Maison, etc.). Ainsi, en [’absence
d’informations au niveau des doigts, les participants auraient interprété les mouvements des
bras, beaucoup utilisés en LSF pour décrire la structure d’une scéne. Les sujets auraient été
amenés a se concentrer sur ces éléments structurels de la scéne, ce qui peut expliquer leur erreur
dans le cas de la description de la scéne E, présentant une structure proche des deux autres

photos (4 et 10) dans la planche de réponse.
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Distribution des réponses vidéo E - Groupe SS

Somme des réponses par images
o N MO ® B R =
N N — ——

.. i m_m i
N D P WGy e NG A& O
N » Y Y Y 7 s &7 @l ol &l &7 27
&7 &7 2/ &/ &7 &7 &/ & & KL & & &K &
<« \@0% < a \6@% \@Ib% \@fb% \(“'b% CEE & EEE

Figure 5-10: Analyse descriptive de la performance des sujets Sourds et Signeurs (SS) lors de
[’observation de la description de la scéne E (encadrée en rouge). En haut : Distribution du choix des
sujets parmi les 15 photos. En Bas : Illustration de la planche de réponse vue par les sujet et composée
des 15 photos en question.

5.3 Discussion

Cette étude avait pour objectif de comparer la compréhension des individus dans deux types de
vidéo (un avatar signeur et une personne réelle). Les vidéos d’avatar ont été réalisées a partir

de la mocap sur lequel des informations importantes en LSF (e.g., visage, doigts) ont été
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supprimées. Ces sujets pouvaient avoir une connaissance de la LSF tres variable, ils étaient soit
sourds et locuteurs de la LSF, entendants et locuteurs de la LSF ou entendants et non locuteurs
de la LSF.

Pour cela nous avons mis en place un test sur internet, au cours duquel les participants étaient
confrontés a deux types de vidéos (CA et CN) (figure 5-3). A partir de celles-ci, ils devaient
essayer de comprendre la description d’une Scéne et indiquer celle qu’ils pensaient avoir

reconnue parmi un ensemble de 15 photos (figure 5-4).

Les résultats montrent qu’il existe une relation entre la performance des participants a
reconnaitre ce qui leur est décrit, le groupe auquel ils appartiennent (SS, ES et ENS) et le type
de vidéos (CA, CN) présentées. Ainsi, il apparait que les performances pour les vidéos CN sont
plus importantes comparées aux vidéos en CA pour les trois groupes de participants. Ces
résultats sont en accord avec ceux d’autres études qui ont déja démontré que la perception de
la LS a partir d’un avatar ou d’une personne réelle peut amener des variations dans la manicre
dont I’individu prend I’information (Kacorri et al., 2013), ainsi que dans la reconnaissance des
signes (Adamo-Villani et al., 2009). Dans notre étude, la compréhension des participants
semble étre affectée par I’apparence de la personne qui signe dans les vidéos (i.e., un avatar ou
une personne reelle). 1l est possible que les stratégies visuelles de prise d’informations en LS,
notamment pour les groupes SS et ES, aient été perturbées. En effet, il a déja été montré que
les individus pratiquant la LS (débutants et experts) observaient principalement le visage d’un
locuteur réel ou avatar (Emmorey et al., 2009; Kacorri et al., 2013; Muir & Richardson, 2005).
En retirant les informations relatives au visage sur notre avatar, de nouvelles stratégies de prise
d’informations pourraient avoir ét¢ misesS en place rapidement pour tenter d’appréhender au
mieux ce qui était décrit. 1l est possible que les participants se soient alors concentrés sur des

informations liées a la cinématique, la forme et les mouvements des bras par exemples.

Le gain d’informations (e.g. mains, expressions du visage) entre les vidéos de CA et de CN
pourrait expliquer la différence de performance des participants entre ces deux types de vidéos.
En effet, 'un des objectifs de cette étude était d’observer les effets de la suppression
d’informations essentielles pour la compréhension de la LS sur un avatar et de voir dans quelle
mesure le mouvement des membres supérieurs (hors mains et visage) et du tronc pouvait
contribuer au message linguistique. L’étude menée par Tartter et Fischer sur la reconnaissance
de signes manuels a partir de points lumineux ou d’une vidéo semble mener a des résultats

similaires (Tartter & Fischer, 1982). En effet, les résultats obtenus par ces auteurs semblent
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montrer une moins bonne localisation du mouvement, de 1’orientation et de la forme des mains
pour la condition points lumineux. Pour les auteurs, Ce résultat est lié au manque de redondance
au niveau linguistique (e.g., élimination du visage, reste du corps). Ainsi, dans notre étude, la
suppression d’informations manuelles et faciales sur notre avatar pourrait limiter la possibilité
des participants de s’assurer complétement de la bonne compréhension de ce qui leur est décrit
en LS. Cependant, la langue des signes met en ceuvre de nombreuses composantes corporelles
(e.g., mains, visage, buste) qui s’inscrivent dans des coordinations plus ou moins complexes
pour fournir des informations. La somme de ces mouvements, porteurs d’informations,
constituent alors un message global. Ces différentes informations pourraient créer une «
redondance » chez I’observateur pour appréhender 1’ensemble du message qui lui est transmis.
Comme exemple, les informations du visage, par exemple, servent souvent a véhiculer des
informations, par exemple dans la qualification de la taille d’un objet (e.g., gros, petit). Ainsi,
méme en supprimant des informations sur notre avatar, les participants sembleraient s’étre
appuyés sur d’autres informations pour comprendre ce qui leur a été décrit (e.g., mouvements
des bras, mouvements des épaules, orientation de la téte). Cela rejoindrait une théorie proposée
par Gibet, Marteau et Duarte pour qui les informations concernant les déplacements des
articulations du corps seraient essentiellement relevées par les observateurs lors de la perception
de la LS (Gibet, Marteau, & Duarte, 2012). De ce fait, la suppression d’informations sur I’avatar
pourrait venir perturber la compréhension totale de la description, mais des informations
importantes pourraient étre encore utilisables par 1’observateur. Cela pourrait expliquer, en

partie, les résultats non nuls obtenus pour les vidéos de CA pour I’ensemble des participants.

Les résultats obtenus mettent également en évidence une variation de la performance des
participants en fonction du groupe auquel ils appartiennent. Nous observons alors une
performance plus faible pour les Entendants Non-Signeurs (ENS) comparés aux Entendants
Signeurs (ES) et Sourds-Signeurs (SS). Cependant, nous n’observons pas de différence de
performance entre les personnes ES et SS sur I’ensemble des vidéos (CA et CN). Il semble
plutdt raisonnable de penser que cette différence de performance entre ces trois groupes est le
fruit d’un apprentissage de la LSF, pour les groupes ES et SS, et d’une non connaissance de la
LSF par le groupe ENS. L’étude (Emmorey, Kosslyn, & Bellugi, 1993) semble également aller
en ce sens. En effet, dans leur étude, les auteurs ont testé la capacité d’individus SS, ES, et ENS
a générer des photos mentales et a maintenir des photos dans leur mémoire a court terme. Ces
habiletés pourraient étre associées a la production et a la compréhension de la LSF. Les résultats

obtenus dans cette étude tendent & montrer que les individus SS et ES réussiraient a générer
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mentalement des photos plus complexes compares aux individus ENS. Pour les auteurs, les
individus signeurs développeraient des habiletés d’imagerie visuelle spécifiques peut étre liées
a des besoins linguistiques associés a la LSF. Par exemple, pour comprendre les signes réalisés
par un locuteur, la personne qui observe doit en permanence retourner mentalement 1’espace
créé par le signeur qui lui fait face (e.g., position des objets, des personnes). Un changement de
perspective permanent semble devoir étre établi par la personne qui observe (passer du point de
vue du signeur vers son propre point de vue). Ainsi, le niveau d’apprentissage de la LSF semble
étre déterminant pour garantir une meilleure compréhension de la LSF sur I’ensemble des
vidéos (CA et CN). Les résultats comparables obtenus par les individus SS et ES pour les vidéos
de CN peuvent amener la question de savoir si le fait d’étre sourd peut également étre un facteur

déterminant pour une meilleure compréhension de la LSF.

Cependant, si I’on se concentre seulement sur les résultats obtenus pour les vidéos en CA
(Courbe bleue, figure 5-7), les résultats indiquent une différence de performance entre chacun
des groupes : les individus SS ont une performance supérieure a celle des individus ES et les
individus ES ont une performance supérieure aux individus ENS. Il semblerait qu’ici, le fait
d’étre sourd et de signer permet une meilleure compréhension de la LSF sur un avatar sans

visage et sans doigts.

La question de I’expérience en LSF peut alors se poser. En effet, il est possible que 1’age
d’apprentissage de la LSF, le nombre d’années d’expérience en LSF puisse étre déterminent
pour améliorer la compréhension sur notre avatar. Dans cette étude, les participants du groupe
SS ont une moyenne d’age du début d’apprentissage de la LS inférieure a celle des individus
du groupe ES. Ces derniers résultats semblent coincider avec ceux de I’étude (Best, Mathur,
Miranda, & Lillo-Martin, 2010). Les auteurs de cette étude ont étudié I’effet de I’expérience en
LS sur la perception de contrastes entre des signes manuels proches (ici la lettre U et la lettre
V) (figure 5-11) en fonction de 4 groupes : SS precoces, SS tardifs, ES tardifs, et ENS. Pour
cela les auteurs ont créé un continuum de 11 photos représentant des étapes de transformation
de la forme de la main pour passer du signe U (i.e., index et majeur tendus et collés I’un a
’autre) au signe V (i.e., index et majeurs tendus et totalement écartés). Leurs résultats semblent
montrer que la perception de variation entre les deux signes serait affectée par I’expérience chez
les SS (précoces ou tardifs) mais pas chez les individus ES. D’autres études ont également
montré I’existence d’adaptations spécifiques, liées a la surdité, pour le traitement
d’informations visuelles. Ainsi, les individus atteints de surdité auraient, par exemple, un seuil

de détection du mouvement plus bas que des individus entendant (Shiell, Champoux, & Zatorre,
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2014), une augmentation de I’attention visuelle (Hauthal et al., 2012), de la mémoire visuelle
pour des formes abstraites (Cattani, Clibbens, & Perfect, 2007), de la détection de variation
d’angles de la direction du mouvement (Hauthal, Thorne, Debener, & Sandmann, 2014). Ainsi,
il est possible que les individus SS bénéficient de ces adaptations, possiblement associées a la
surdité, ce qui leur permettraient de relever des informations plus pertinentes pour la
compréhension de notre avatar comparés aux individus ES. De plus, une étude menée par
Skipper et al suggere que, pour comprendre ce qui est exprimé par un locuteur en LS, les
personnes signeurs utiliseraient leurs connaissances sur la facon de produire des mouvements
des mains et des bras pour détecter des informations sur la sémantique des mouvements produits
par un interlocuteur (Skipper, Goldin-Meadow, Nusbaum, & Small, 2009). Plusieurs études ont
déja montré de meilleures capacités d’imagerie mentale chez des individus signeurs (sourds ou
entendant) pour des taches de transformation spatiale (Keehner & Gathercole, 2007), de rotation
mentale (Emmorey et al., 1993) par exemple. Ainsi, les personnes signeurs simuleraient I'action
du geste observé comme s’ils produisaient eux-mémes 1’action motrice. Il est donc possible
qu’une meilleure capacité de simulation mentale, avec 1’expérience notamment, permettent
d’encoder des informations plus précises concernant le contenu linguistique (e.g., des formes
des mains, des directions). Cela pourrait permettre aux individus SS et ES de mieux comprendre
ce qui est décrit par un avatar privé de I’ensemble des informations linguistiques en complétant
les informations manquantes par une simulation issue de leur propre expérience. Ainsi il
apparait que les individus SS seraient dans de meilleures dispositions pour appréhender les

informations issues du mouvement sur un avatar appauvri en informations.

U V

Figure 5-11 : Lettres U et V en ASL
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Un autre résultat intéressant concerne les individus ENS. En effet, au regard de nos résultats
nous observons que pour les vidéos en CA, bien que les performances soient plus faibles que
pour les vidéos en CN, celles-ci ne sont pas nulles (note moyenne de 23 % de bonnes réponses)
pour les individus ENS. Bien que n’ayant pas de connaissance de la LSF, ces individus
réussissent a obtenir une performance moyenne constante et non-nulle pour I’ensemble des
Scenes décrites (Courbe bleue, figure 5-9). Une étude avait déja montré que des individus ENS
réussissaient a décoder des émotions (i.e., colére, joie, neutralité) uniquement par des
mouvements des mains en LS (Hietanen, Leppénen, & Lehtonen, 2004). Cela reprend d’autres
résultats obtenus par des études menées sur la perception du mouvement biologique. A partir
de simples points lumineux 1I’homme semble étre capable de percevoir, par exemples,
différentes caractéristiques sociales (e.g., sexe, identité, age) (Brooks et al., 2008; Loula,
Prasad, Harber, & Shiffrar, 2005; Montepare & Zebrowitz-Mcarthur, 1988), des actions (e.g
marcher, sauter, peindre) (Vanrie & Verfaillie, 2004), un état émotionnel (Clarke, Bradshaw,
Field, Hampson, & Rose, 2005), ou encore I’intention de communiquer et l'identification du
geste de communication spécifique (e.g une action ou « A demande a B de se rapprocher » et
le geste associé était « un geste de la main », « A fait comprendre a B qu’il est en colere » et le
geste associé était « une agitation nerveuse des bras et des mains ») (Manera, Schouten,
Becchio, Bara, & Verfaillie, 2010). Ainsi, les résultats obtenus dans notre étude peuvent
s’accorder avec I’hypothése selon laquelle I'acquisition et le traitement du langage reposeraient
sur les mémes systemes cognitifs et neuronaux que les systemes engagés dans la perception et
I'action (Barsalou, 1999). La présence de signes pouvant avoir une ressemblance avec la
gestuelle utilisée avec le langage parlé pourrait avoir une influence sur la compréhension de ces
vidéos en CA. En effet, pour Cuxac les LS comportent des structures linguistiques permettant
de « montrer tout en disant » (Cuxac, 2000). Une analyse linguistique de notre corpus nous
montre un nombre important de signes descriptifs indiquant la forme ou la taille de I’entité
décrite, ou encore les relations spatiales entre entités. Il est possible que, méme sans en
connaitre le sens, certains mouvements de LSF puissent activer des représentations mentales
lieces a un apprentissage de la langue (Thompson, Vinson, Woll, & Vigliocco, 2012), a

I’expérience corporelle et personnelle de I’individu ENS.

5.4 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la présentation de 1’é¢tude de la perception du mouvement sur un

signeur virtuel en LSF. Nous avons détaillé dans la premiére section la méthode que nous avons
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mise en ceuvre pour mettre le test en ligne, et dans la deuxiéme section, nous avons présenté les

résultats et la discussion de cette étude.

En somme, nos résultats nous ont permis de valider notre premiére hypothése et d’affirmer que
les individus Sourds Signeurs (SS) ont des performances plus importantes que les individus
Entendants Non-Signeurs (ENS) pour la compréhension des deux types vidéos (CA et CN).
L’expérience de la LSF ainsi que des adaptations induites par I’absence d’audition peuvent étre

des facteurs a prendre en compte pour expliquer ces résultats.

Notre seconde hypothése est également validée par nos résultats. Ainsi, les individus SS ont
des performances plus faibles pour les vidéos en CA mais non nulles. Cela marque I’importance
des informations dispensées au niveau du visage et des mains en LSF mais permet également
de se rendre compte que les individus SS sont capables d’utiliser des informations a d’autres
endroits sur cet avatar (mouvements des bras et du buste). Ces résultats ouvrent des perspectives
de recherche pour déterminer ou ces informations sont prélevées sur le locuteur et ainsi
améliorer ces points cruciaux, en plus du visage et des mains, pour la compréhensibilité des
avatars signeurs. L’utilisation d’occulométrie pour de futures recherches peut étre un moyen

d’obtenir ces informations.

Enfin, un autre point intéressant soulevé par nos résultats est que les sujets Entendants et Non-
Signeurs (ENS) ont, pour les vidéos en CA, un pourcentage de réussite constant et non-nul
(différent de la réponse aléatoire). Il serait donc intéressant d’essayer de comprendre quels
mécanismes cognitifs sont mis en jeu pour la compréhension, par des individus sans expertise
de la LSF.
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6 Conclusion génerale

Dans cette these, nous avons présenté une premiere étude qui verifie trois lois (le principe
d’isochronie, la loi des asymétries et la loi de puissance 2/3), dans le contexte des mouvements
de LSF, et une deuxieme étude sur la perception des mouvements de LSF sur un signeur virtuel.
Dans les deux études, nous nous sommes basés sur un corpus de LSF composé de données 3D

que nous avons crée et mis a disposition de la communauté scientifique.
6.1 Contributions de la thése

Nous avons tout d’abord présenté le contexte dans lequel se place cette thése qui s’articule sur
trois domaines : la langue des signes, le contréle moteur et la perception du mouvement humain,
ces deux derniers champs constituant le domaine plus général de la cognition motrice. De plus,
nous avons présenté I’intérét de mener des recherches dans le domaine de la génération de la
langue des signes basée sur des signeurs virtuels. Ensuite, nous avons justifié notre choix
d’étudier les paramétres importants pour que la LSF générée automatiquement soit
compréhensible, et pour cela le besoin d’étudier le mouvement de LSF afin de fournir des
modeles de géenération de mouvements plus naturels et plus compréhensibles. Nous avons aussi

justifié le choix de créer un corpus de données 3D de LSF.

Sur la base de certaines études pertinentes soulignant 1I’importance des données 3D pour la
recherche sur les LS, nous avons créé le corpus MOCAPL, un corpus de données 3D de LSF
qui est mis a disposition pour la recherche pluridisciplinaire, notamment les études
linguistiques, informatiques et en sciences du mouvement. Le corpus a un contenu riche qui
contient plusieurs taches, il est enregistré avec le systeme mocap et la vidéo, avec une durée de
2 heures et 20 minutes. Le corpus MOCAPL1 a été annoté, et il est disponible pour les recherches
sur la LSF sur demande. Il a déja été utilisé dans des recherches en traitement d’images
(Benseghir, Martinez, Gouiffés, & Braffort, 2016), et en linguistique (Collomb, 2017;
Nogueira, 2016) au sein du laboratoire LIMSI, ainsi qu’en génération d’animation de signeur

virtuel a DePaul University (Chicago).

L’¢étude bibliographique a mis en valeur I’importance du mouvement des segments corporels
en LS, dans des différents types d’études. Les déplacements des mains semblent porteurs d’une
partie non-négligeable de I’information linguistique bien qu’ils n’aient été que peu étudié dans
le passé. Dans cette these, nous avons choisi de mieux comprendre les caractéristiques du

mouvement de LSF et pour cela nous avons Vérifié la robustesse de trois lois connues en
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contr6le moteur. Nous avons trouve que ces trois lois restent valides dans les deux types de
mouvements « signe et transition », mais le principe d’isochronie et la loi des asymétries sont
plus robustes dans les transitions. Notre hypothése a été vérifiée : nous avons trouvé que la
transmission des informations linguistiques durant les mouvements de signes a un impact sur
ces lois. L’utilisation de ces résultats pourront permettre d’améliorer la génération des

mouvements de LSF.

Un modeéle de génération de LSF doit étre capable de reproduire les différences entre signes et
transitions et de générer des mouvements qui semblent naturels pour les signeurs. Ces travaux
ont montré qu’il était globalement possible d’utiliser des modeles du contr6le moteur puisque
les lois sont globalement vérifiées. Cependant, il y a quelques changements notables qui
semblent liés a la présence d’informations linguistiques comme des arréts de mouvements plus

abruptes dans les signes.

En vue de bien comprendre la LSF générée a I’aide d’un signeur virtuel, et de mesurer le taux
de transmission d’informations par les articulateurs du corps, NOUs avons mené une expérience
de perception sur des vidéos d’une personne réelle et d’un signeur virtuel qui ne comportent
pas le visage et les doigts. Nous avons trouvé que les individus Sourds Signeurs (SS)
comprennent la LSF mieux que les Entendants Non Signeurs (ENS) dans les deux types de
vidéo. De plus, les individus SS comprennent mieux les vidéos de la personne réelle. Ce résultat
montre I’importance des informations transmises par le visage et les mains, mais permet
¢galement de se rendre compte que les individus SS sont capables d’utiliser les mouvements

des bras et du buste pour reconnaitre la description d’une image/scene.

6.2 Limites de cette thése et perspectives

La route est encore longue avant d’aboutir a des mode¢les de générations de LS biologique et

naturelle. Voici un certain nombre de perspectives ouvertes par cette thése.

Les travaux de cette these ont consisté a étudier et vérifier les lois classiques du controle moteur
dans les deux types de mouvements « signes » et « transitions ». Quoique nous ayons trouveé
des différences entre ces deux types de mouvements, ces études peuvent étre affinées.
Premierement, en étendant 1’étude et en vérifiant les LCCM dans chaque type de signes et de
transitions. En effet, les différents types de signes (signe lexical, signe illustratif, pointage, etc.)
peuvent avoir des cinématiques de mouvements différentes, et les LCCM peuvent donner des

résultats différents selon ces types. De plus, il y a deux types de transitions (transition inter-
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signe et transition intra-signe), et il peut aussi y avoir des différences cinématiques et donc des
différences dans les résultats sur les LCCM entre ces deux types. Il serait intéressant d’étudier
les mouvements de LSF plus finement, mais cela nécessite un corpus encore plus fourni afin de

détecter assez de mouvements dans chaque cas pour des analyses statistiques.

Ces études peuvent étre aussi étendues pour étudier les postures complexes des bras durant les
LS et leurs effets sur les deux types de mouvements. Des calculs de cinématique inverse
permettraient de calculer les angles articulaires et d’effectuer d’autres analyses sur les
coordinations inter-segmentaires. D’autres paramétres peuvent étre étudiés comme les couples
articulaires en considérant cette fois des calculs de dynamique inverse. Cela nécessite une
connaissance de la distribution des masses des membres supérieurs. L’inertie pourrait d’ailleurs
avoir une influence sur les mouvements de LS tout comme elle I’a sur les mouvements de
contrble moteur classiques. L’étude de ces paramétres permet de comprendre micux 1a structure
globale des mouvements de LS, et permet d’apporter plus d’informations aux modéles de

générations comparé a notre étude qui s’est focalisée sur les mouvements des poignets.

Une étude intéressante envisageable dans le futur consisterait a vérifier ces lois du controle
moteur sur la gestuelle de communication qui accompagne la parole des entendants. Cela
permettrait de compléter et verifier les résultats qui sont vraiment propres a la LSF comparé a

de la gestuelle commune.

Les études réalisées dans le cadre de cette thése nous ont permis de mieux comprendre les
caractéristiques du mouvement en LSF au niveau des mains. Nous avons identifié des
différences entre la cinématique des mouvements des signes et des transitions. Ainsi, nous
envisagerons dans les futurs travaux d’utiliser les résultats de ces études pour proposer un
modele de génération de mouvements biologiques. Dans cette perspective, il serait utile
d’étudier la pertinence de modeles de controle optimal. On pourrait imaginer utiliser des via
points pour marquer les formes ou les changements de directions de signes, et des fonctions de
colt différentes pour marquer les différences cinématiques entre signes et transitions. Les
résultats d’une telle étude pourraient rendre 1’animation des signeurs virtuels, dans le cadre de

projet de génération automatique plus naturelle.

Le corpus que nous avons crée dans le cadre de cette these est assez riche pour les recherches
pluridisciplinaires. Mais malgré la diversité de son contenu, il reste limité. Le manque de
données 3D des mouvements de doigts ne permet pas de réaliser certaines études pour lesquelles

la posture des doigts est nécessaire. Comme les mains et les doigts comportent une grande part
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de I’information, la réalisation d’un corpus qui inclut les mouvements des doigts serait un grand

plus pour la communauté scientifique qui s’intéresse aux LS.

Afin d’améliorer les résultats de 1’étude de la perception des LS, il est indispensable de mieux
déterminer les informations visuelles nécessaires pour la compréhension des signeurs virtuels.
Dans cette perspective, une étude est en cours pour explorer I’effet du retrait de certaines
informations sur la compréhension du message delivre par un signeur virtuel. Pour cette étude,
nous utiliserons des vidéos de signeur virtuel issu du corpus MOCAPL avec des conditions
differentes (i.e. les mouvements de la téte et du buste du signeur virtuel bloqués, le signeur
virtuel sans les mains, etc.). Cette étude permettrait de mesurer le taux de compréhension des
signeurs virtuels sans les mains et le visage. Elle permettrait aussi de vérifier I’importance des

mouvements de la téte et du buste pour la compréhension des signeurs virtuels.

Dans des études ultérieures, nous prévoyons d’étudier 1’effet de 1’expérience de la pratique de
la LS, et I’adaptation induite par 1’absence d’audition sur la compréhension de la LSF générée
par des signeurs virtuels. Pour cela, une étude avec 2 groupes de sourds signeurs qui ont
commencé a utiliser la LS a des ages différents (groupe 1 : dés la naissance, groupe 2 : apres
I’age de 10 ans), et deux groupes d’entendants signeurs qui ont une expérience de la pratique
de la LS différentes (groupe 1: entre 3 et 8 ans d’expérience, groupe 2 : plus de 10 ans

d’expérience).

Nous prévoyons aussi d’utiliser ces études de perception en ligne avec des sourds signeurs et
des entendants signeurs pour évaluer les modéles de générations de la LS avec des signeurs

virtuels.

Enfin, un approfondissement de nos connaissances nécessiterait d’étendue les disciplines
réunies autour de ce sujet d’étude aux neurosciences et d’utiliser, par exemple, de ’imagerie
par résonance magnétique fonctionnelle (IRMf)?®. Comme dans I’étude Newman et ses
collaborateurs, qui ont cherché les zones du cerveau qui s’activent durant la langue des signes
et les gestes non linguistiques (Newman, Supalla, Fernandez, Newport, & Bevelier, 2015). En
suivant cette démarche, nous pourrions utiliser ’'IRMf pour voir les zones du cerveau qui
s’activent durant les mouvements de signes et les comparer avec celles qui s’activent durant les

mouvements de transition. De plus, nous pourrions ¢€largir ces études en utilisant I’'IRMf pour

26 Une application de l'imagerie par résonance magnétique permettant de visualiser, de maniére indirecte, l'activité
cérébrale
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voir quelles zones s’activent lorsque les sourds signeurs observent la LSF générée a I’aide d’un
signeur virtuel et lesquelles s’activent en observant un homme réel s’exprime en LSF et donc

mieux appréhender les substrats neuronaux impliqués dans I’action et la perception de la LSF.
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8 Annexe 1: Catégories des signes et attributs de
I’annotation

Cette annexe présente les différentes catégories de signes (section 1), et définit les différents

attributs que nous avons utilisés dans 1’annotation du corpus (section 2).

8.1 Catégories des signes

Selon les théories linguistiques, la notion de signe est trés variable. Christian Cuxac distingue
plusieurs catégories de signes. Nous présentons ici une de théorie en usage en France. Nous

définissons ici ces catégories :

e Signe lexical : qui se rapporte au lexique ou qui fonctionne comme une unité lexicale.

e TTF: Transfert de taille ou de forme, ces transferts référent a des lieux, représentent des
objets, des personnages particuliers de I'histoire racontée. Le narrateur construit avec
ses mains, dans I'espace devant lui ou sur un endroit de son corps, des formes de base
stable (configuration de la main) avec un mouvement et une orientation signifiant le
déploiement de ses formes dans I'espace, pour en décrire la taille et la forme.

e TS : Transfert situationnel, ces transferts décrivent les déplacements d'un objet ou d'un
personnage par rapport a un repére locatif fixe : le locatif est réalisé par la main dominée,
la main dominante effectuant le déplacement de I'actant.

e Pointage : action de pointer avec la main dominante, le regard et I’épaule.

8.2 Les attributs de I’annotation du corpus

Cette section a pour objet de définir les différents attributs utilisés dans 1’annotation linguistique

et du mouvement du corpus.
L’attribut de structure temporelle :

e Répétition : il y a une ou plusieurs répétitions du signe.
e Composition : il y a une composition de signe.

e Complexe : il y a une composition et une répétition dans un signe.
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L’attribut de relation entre les deux mains :

e Identique : les deux mains font le méme mouvement dans la méme direction.

e Symétrique : les deux mains font des mouvements opposés (par exemple : une main fait
un mouvement vers 1’intérieur, tandis que 1’autre fait un mouvement vers I’extérieur).

e Alterné : les deux mains font des mouvements alternés (par exemple : une main fait un
mouvement vers le haut, tandis que I’autre fait un mouvement vers le bas).

e Landmark : la main dominante (droite) fait un mouvement, tandis que la main dominée
(gauche) est fixe dans un endroit précis.

e Buoy (ancre) : la méme chose que dans Landmark, mais la seule différence est que la
main dominée est fixe dans 1’endroit ou le signe précédent s’est terminé.

e Pointant : la main dominante pointe vers la main dominée.
Les directions des mouvements des mains :

e Ascendant (Haut) : mouvement de la main vers le haut selon 1’axe longitudinal.

e Descendant (Bas) : mouvement de la main vers le bas selon 1’axe longitudinal.

e Extérieur ou latéral : mouvement de la main vers I’extérieur du corps selon I’axe
transversal.

e Intérieur ou médial : mouvement de la main vers I’intérieur du corps selon I’axe
transversal.

e Avant ou antérieur : mouvement de la main vers 1’extérieur du corps selon 1’axe antéro-
posteérieur.

e Arriere ou postérieur : mouvement de la main vers I’intérieur du corps selon I’axe

antéro-postérieur.

La figure 8-1 montre le tracé de 1’axe antéro-postérieur, 1’axe transversal 1’axe longitudinal et

les directions sur un squelette.

L'axe antéro-postérieur : passe horizontalement de I’avant a ’arriére. Lorsqu'une gymnaste

effectue une roue, son corps tourne autour de cet axe.

L'axe transversal : passe horizontalement de droite a gauche. Lors d'une roulade ou d'un salto,

le corps tourne autour de cet axe.

L'axe longitudinal : passe verticalement de bas en haut. En danse classique, lors d'une pirouette,

le corps tourne autour de cet axe.
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Figure 8-1: L'axe antéro-postérieur, transversal, et longitudinal.
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9 Annexe 2 : Prétraitement des données du corpus

Cette annexe montre la méthode suivie pour importer les données (section 2.1), et pour extraire

les données de déplacement du poignet (section 2.2).

9.1 Importation des données

Dans cette section, nous détaillons la méthode d’importation et de lecture dans Matlab, les
données des marqueurs (section 2.1.1), d’annotation (section 2.1.2), et de synchronisation

(section 2.1.3).

9.1.1 Importation et lecture des données de capture de mouvement

La premiére étape consiste a importer les données de la mocap a Matlab pour les analyser. Les
données ont été enregistrées en trois formats CSV, C3D et BVH. Pour nos analyses, hous avons
besoin de toutes les données des marqueurs, donc nous avons choisi les fichiers dans le format
C3D.

Dans le cadre de cette these, nous avons analysé les 25 fichiers de données correspondant a la
premiére tache que nous avons enregistrée, c.a.d. la description des 25 images. Les données de

chaque sujet ont été analysées séparément.

Premierement, nous avons importé les données mocap. Ensuite, nous avons utilisé la fonction
«mcread » de la Toolbox de Burger et Toiviainen (Burger et Toiviainen, 2013) pour les lire,
cette fonction lit un fichier de mocap de format TSV, C3D, MAT, et WII. Elle retourne une
structure de mocap contenant des valeurs de parameétres et des données. Les principales valeurs
et parametres qu’elle retourne sont : le nom, le nombre de frames, le nombre de caméras
utilisées dans I’enregistrement, le nombre de marqueurs, la fréquence utilisée, les noms des

marqueurs, et les données (les positions des marqueurs dans 1’espace).

Afin de lire ces fichiers, nous avons créé une cellule de taille 25. Cette cellule sert a contenir
les 25 structures mocap. Le stockage de toutes les données des 25 fichiers dans une seule cellule
a facilité 1'utilisation des données mocap. La figure 9-1 montre un exemple de lecture des

données mocap.
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nymocap cell(l, numfiles):;
—|for k = L:numfiles
[i myfilenamel = sprintf('i3d.c3d', k):
nymocap{k} = mcread(myfilenamel) ;
end

Figure 9-1: Importation et lecture des données mocap

9.1.2 Importation des données d’annotation

L’annotation a été enregistrée dans des fichiers textes. Ainsi, I’annotation du mouvement et
I’annotation linguistique sont dans des fichiers séparés, cette séparation a facilit¢ leurs
utilisations dans le traitement. Autrement dit, chaque sujet a 50 fichiers d’annotation (25
fichiers d’annotation de mouvement et 25 fichiers annotation linguistique). Nous avons importé

et lisons les annotations, puis les enregistrer dans une cellule (figure 9-2).

$ Importation et lecture des données d’annotation

$ Annotation du mouvement

nydata = cell(l, numfiles)

—jfor k = Il:numfiles

myfilename = sprintf('m3d.txc', k)
file = fopen(myfilename) ;
nmydata{k} = textscan(file,'$s %s 3f 3f 3If %Is %Is %s %5 %s5','headerlines', 1);
fclose (file) ;

end

celldisp (mydata) ;

% Annotation linguistique

mydata2 = cell(l, numfiles):;

—lfor k = Il:numfiles

myfilename2 = sprintf('s3d.cxt’', k)7
file2 = fopen(myfilename?2) ;
nmydata2{k} = textscan(file2,'3s 3s 3f 3f 3f %5 %3 %3 %3 %3','headerlines', 1):
fclose (file2) ;

end

celldisp (mydata2) ;

Figure 9-2: Importation et lecture des données d'annotation

9.1.3 Importation des données de synchronisation

L’annotation du corpus a été faite par rapport a la vidéo et non pas par rapport au squelette 3D,
mais nous avons sauvegardé la synchronisation entre la vidéo et les données 3D
(Penregistrement des données a été manuel, ce qui a créé un décalage entre les vidéos et les
données mocap, ensuite les vidéos et les donneées mocap ont eté synchronisées lors de
I’annotation, voire chapitre 3 section I1.4.1). Afin d’utiliser 1’annotation sur les données de
mocap, nous avons besoin des décalages de la synchronisation. Ces décalages ont été récupérés

et enregistrés dans un fichier texte.
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Chaque sujet a un fichier de synchronisation, ce fichier contient les 25 décalages entre les
données mocap et les annotations (nous avons 25 enregistrements de données qui correspondent
a 25 videéos et a 25 données 3D, entre chaque vidéo et ces données 3D il y a un décalage, au
total il y a 25 décalages pour toutes les données). Ce fichier a été lu et utilisé pour synchroniser

les données (figure 9-3).

$ Importation et lecture des données de synchronisation
file = fopen('dec.txt'):;
dec = textscan(file,'is 3f','headerliines', 1):

fclose (file) ;

Figure 9-3: Importation et lecture des données de synchronisation
9.2 Extraction des données de déplacement

La deuxiéme tache se compose de trois étapes :

e Trouver ’emplacement (le numéro) du marqueur dans la structure est la premicre étape,
pour cela nous avons cherché avec le nom du marqueur dans 1’endroit ou sont stockés
les noms des marqueurs. Nous avons utilisé une fonction qui compare le nom du
marqueur voulu avec la liste des noms des marqueurs et donne 1’endroit ou se trouve le
marqueur voulu. La figure 9-4 est un exemple pour trouver I’emplacement de I’un des
deux marqueurs placés sur le poignet du bras droit, ici I’emplacement est dans RWRA.

$ Pour trouver l'emplacement du marqueur du poignet du bras droite

gl{i} = strcmp(mymocap{i}.markerName, 'Right arm RWRA');
[r1(i), RWRA(1i)]= max(gl{i}):

Figure 9-4: ’emplacement de ['un des deux marqueurs poignet du bras droit

e Ladeuxieme étape consiste a extraire les données des marqueurs des poignets des deux
bras. Pour la faire, il suffit d'utiliser la fonction « mcconcatenate » de la Toolbox que
nous avons citée avec les numéros de marqueurs. Cette derniére extrait les données des
marqueurs provenant des différentes structures de données mocap, et retourne ces
données dans une structure mocap. La figure 9-5 montre I’exemple d’extraction des

données de I'un des deux marqueurs placés sur le poignet droit.

[

% L'extraction des donnes des margueurs des poignets
donr{i} = mcconcatenate (mymocap{i},RWRA(i))

Figure 9-5: Exemple d'extraction des données des marqueurs
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e La séparation des données de déplacement par rapport aux 3 axes X, Y et Z est la

troisieme étape. Elle consiste a extraire les données de déplacement du marqueur

RWRA de la structure mocap, et & mettre le déplacement sur chaque axe dans un

vecteur.
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10 Annexe 3 : Contenu du corpus

Dans cette annexe, nous présentons les photos du matériel d’élicitation du corpus que nous
n’avons pas montré dans le chapitre 3 (section 3.1.1). La figure 10-1 présente les 25 photos

décrites dans la premiére tache du corpus. La figure 10-2 présente le matériel d’¢élicitation utilisé

pour raconter I’histoire du Titanic.

Figure 10-1: Photos décrites dans la premiere tache du corpus
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Q ‘ Le drame [§

\ du Titani ’ Sy,
TITANIC Vw;/ &

e fable charpesnas des caes

Figure 10-2: Graphes relatant I'histoire du Titanic.
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