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FUSION DE DONNEES ELECTROMAGNETIQUES
ET VIDEO POUR LE SUIVI DE MOUVEMENTS
EN TEMPS REEL

VINCENT RODIN, FLORENT GAUDILLAT & Jacaues TissEau
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Résumé ; Cer article décrit un sysieme de suivi de gestes de la
main en lemps réel fonctionnant sur une station de travail Indy
de Silicon Graphics. Ti porie plus particuligrement sur Ia fusion
de données. issues d un capteur de position et d'une caméra vi-
déo couleur, en vue d accélérer les traitements. Les variations de
Iaforme de la main (déformations locales) sont prises en compte
a 1'aide d'un contour actif évoluant dans les images et ies dé-
placements de ia main dans Pespace (déformations globales)
sont détectés par le capteur de position Nous décrivons une mé.
thode permettant de trouver les déformations locales par seg-
mentation, filtrage et évolution d'un contour actif Nous dé-
taillons également 1 utilisation des déformations globales
pevmettani de suivre des mouvements rapides de }utilisatéur. Ce
demnier point implique une calibration de Pensemble caméra-
capteur pour connaitre & chaque instant la position du captevr dans
Pimage

Mots clés : Capteur de position. contour actif fusion de données
suivi de lamain  traitement d'images

1. INTRODUCTION

En dépit de rombreux travaux sur la reconnaissance et |in-
terprétation de gestes [T 21 le suivi de mouvements de la main
en temps réel, est toujour s un prohleme difficile en vision par
ordinateur La plupart des systémes de suivi de gestes actuels
ne fonctionnent pas en temps réel [3 4] cu bien, utiiisent de
puissantes machines [5] ou des cartes de tr aiternent d images
spécialisées [B] Revenons sur deux articles qui nous sembient.
refléter les principaies approches en suivi de geste

Les modéles stochastiques per mettent fa modélisation et |a seg
mentation d objets bidimensionnals defarmables en mouve-
ment dans un séquence d'images Dans [3] les auteurs pro-
posent d'utiliser un tef modéle en y incorporant des
CONNaissances a priori sur la structure et les variations de I'ob-
jet & suivre Une configuration particuliére de la forme de la
main est dérivée du modéle original en specifiant deux sortes
de transformaticns :

¢ Les déformations giobales cerrespondant & la translation la
rotation le facteur d échelie et & n modes de variations prin-
cipsles associées & la transformation da Kar hunen lLoeve des
defor mations obser vées sur une population représentative

* Les déformations locales modélisées comme un processus
aléatoire gui modifie localement la position des points ap-
partenant au modéle déformable global

Lavantage de cette méthode est sa s obustesse au bruit et aux
occlusions Linconvénient est que la recherche du contour dans
une image est relativement langue

L utilisation d un modeéle 2D déformable, décrit dans 5] est
une autre approche pour le suivi de gestes Er effet ce type
de modéle est attiré par les contours de | image et les propriétés

Abstract: This paper describes a real-time movement tracking
system running on a Silicon Graphics Indy station It deais more
particularly with the daia fusion from a position sensor and a stan-
dard color camera so as to speed up processing, Variations of the
shape of the hand (local deformations) are taken into account using
an active contour medel and the motion of the hand {global de-
formations} is detected by the position sensor We describe a
method for finding local deformations by the segmentation fil-
tering and moving of an active contour We also take into account
details for the use of global deformations allowing to follow the
user’s quick movements The latterinvelves a calibration of the
camera-sensor ensemble which enables knowing the exact lo-
cation of the sensor in the image at all times -

Keywords: Active contour data fusion hand tracking umage pro-
cessing position semsor

extr aites d une image sont utilisées pour initiafiser | image suk-
vante Le modéle est constitué de n points de contréfe !l se
présente sous la forme ;

X=X+wV

ot X représente la forme moyenne de | objet

V est la matrice des vecteurs des variations les plus si-
gnificatives

W correspond & un vecteur de poids pour les variations
individuelies

Chague puint va se déplacer vers le contour le plus fort de son voi-
sinage Le déplacement de chague point est &tudié sfin d en deduire
les paramétras de translation de rotation et de facteur d échalle
dumodele Les mouvements résiduels sont accormmodas en deé-
formant le modéle sous certaines contraintes [ajustement das
paramatres wil Le maodele est utilisé en cambinaison avec un al-
gorithme génétique pour accomplir |a rechsrche de lirmage initiale
globale Lareconnaissance de gestes est aisée car le modéle Uti-
lise pau de parameétres et fanctionne méme avec das fonds char-
gés et. des variations d'intensité lumineuse I oravaille en temps réel
Linconvénient de ce systéme est qu il est seulerment capzable de dé-
tacter les contours d une main ouverte et nécessite une machine
puissante {3EC Alpha)

Pour notre part nous avans réalisé un systéme de suivi de
gestes en temps réeal fonctionnant sur une station de travail
Indy [100 Mhz] de Silicon Graphics equipée d'une caméra cou-
leur standard Notre systama utilise également un capteur de
position & charmp électromagnétique pulse [7] [Flock of Birds)
qui permet d'accelérer les traitements en fournissant a
chaque instant Ia position de la main dans | image
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Afin de retrouver les contours de la main dens une image, nous
utilisons un modele de contour actif {8] qui évolue sur une image
de régions Nous combinons ce madéle avec les données du
capteur de position pour initialiser la recherche du contour et
gviter les décrochages lors de mouvements rapides

Dans notre systéme nous considérans la main comme un
objet deformabie caractérisé par des déformations locales
[variations de la forme de la main] et des déformations globales
{rotation translaticn facteur d échelle) Les défarmations lo-
cales sont prises en compte par le medéle de contour actif tan-
dis que le capteur de position four nit des informations sur les
défor mations giobales

Dans ia suite de cet article nous présentons une méthode pour
trouver les déformations locales par segmentation filtrage et
evolution d un contour actif. Nous détaillons également Futili-
sation des déformations giobales qui permettent de suivre
des mouvements rapides de {'utilisateur Ce dernier poing im-
pligue une calibration de I'ensemble caméra-capteur pour
connaitre & tout instant la position du capteur dans image

2. LES DEFORMATIONS LOCALES

Afin de retrouver les contours de la main nous avons utilisé un
modele de contour actif Ce modale, introduit par Kass Witkin
et Terzopouios [8] 2 &té mis en eeuvre dans |a plupart des sys-
t&émes de suivi de mouvemnents Un contour actif se prasente sous
ta forme d'une courbe (fermée ou non) définie par un certain
nombre de points de contrile Linitialisation du eontour actif doit
tre située & proximité du contour recherché et son | évolution
s'effectue selon un processus itératif de déformations contraie
par un test de convergence [9] Dans le cas ls plus élémentaira

I'initialisation s'effectue par interaction avec I'utifisateur La
convergence du contour actif est généralement vue comme
tne condition de stabilité du modéie en terme de contr aintes phy-
siques {raideur, élasticité. ] attachées aux données Ce modéle
de contour actif a &té largement employé en suivi de mouvement

car le contour détecté dans une image peut servir a initialiser
le modéle pour trouver le contour dans limage suivante

Cans notr e application nous faisans évoluer un contour actif
discret [non spproximé par une B-spline & partir des points de
contrdle] sir une séquence dimages Chague image de la sé-
guence est traitée par segmentation couleur afin de faire res-
sortir une région uniforme sur laquelle le contour va s adap-
ter {la région gqui correspond a la main)

2.1 SEGMENTATION COULEUR

Afin de détecter pius facilement {a main dans limage nous
avons realisé une premiere axpérience ol | usilisatsur parte un
gant de couleur verts L'extraction des régions vertes de
limage est alors trés simple. car un pixel appartiendra a la cou-
teur verte s il vérifie 'équation Vert-Bleu-Rouge=0

Un filtre médian {10] est ensuite appliqué afin de supprimear
le bruit r&siduel dans limage des régions (voir figure 1)

F .\

Fiaure | - Images origingle. aprés seginentation couleur
aprés segmeniation couleur et filtrage médian
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Linconvénient principatl de cette methode est que les cou-
letrs sombres peuvent étre interpratées comme une forme par-
ticuliére de vert

Afin de résaudre ce problemse nous avons effectué une
deuxigme expérience permettant de détecter directament, |a
couleur de 'a peau Cette nouvelle approche consiste a pré-
senter au systdme la main de | utilisateur afin de créer une tables
de couleurs par échantillons La calibration du systéme de
couleur doit se faire sur plusieurs plans car la couleur de ia
main dépend du plan sur lequel elle se trouve En effet plus
alla st proche de la camérs plus eile est claire

Ainsi au cours de cette deuxiéme expérience plusieurs tables
de couleurs sons obtenues par &chantillonnage en des plans
cennus {via le capteur de position) Lors du suivi de la main dans
une séquence dimages la table de couleurs & utiliser pour cha-
cune des images est facilement déter minée En effet camme
nous le verrons dans la suite de cet article, le capteur de po-
sition permet de connaitre a chaque instant la distance entra
la main et | objectif de la caméra et danc  de connaitre Ia table
de couleurs & utiliser

li est & nater que lors de I'utilisation de |2 couleur de la peau
la présence du visage et d'autres parties du corps peuvent po-
ser des problémes lorsquils se trouvent superposés dans
'image

2.2 EVOLUTIDN DU CONTOUR ACTIF

Alaide de limage des régions obtenue précédemment nous
faisons évoluer un contour actif qui va converger vers les fron-
tiéres de la région de la main Pour celz nous utilisons un mao-
d&le de contour actif fermé et discret constitué d'un certain
nombre de points de contréle Le nombre de ces derniers va-
rie entre BO et 200 en fonction de la position et de la taille de
ta main dans I'mage. C est-a-dire Iorsque |a distance entra deux
points de contr éla devient trop importante on crée un nouveau
point entre les deux. Réciproguement si la distance entre
deux points de cantréle devient trop petite on supprime un des
daux points Cela traduit la notion d'élasticité du modele

Chaque peint de contrdle se déplace dans Ia direction per-
pendiculaire & fa direction définie par ses voisins [vair figure
2-a]. Chaque point peut se déplacer soit vers llintérisur soit
vers | exterieur du modéle Le sens du déplacement est défini
par un test d'appartenance cu de non appartenance a la ré-
gian de la main

Le critére d arrét des points de contrile est le changement de
région du point considéré [voir figure 2-b) Le contour actif évo-
luant sur une image binaire il lui est facile de detecter les fron-
tieres de la main Signalons que nous n'avans pas de strate-
gie par ticuligre pour choisir le point de contr&le a faire évoluer
En effet les puints de contréle évoluent dans | ordre dans {e-
quel ils apparaissent dans le contour actif.

Figure 2-b ;

Figure 3-a ©
Déplacement &' un point Evolution des points de contrile
de conirdle

Pour des raisons da rapidité d exécution nous avons sup-
primé le calcui de (s fonction d énergie généralement associee
& un contour actif Malheursusement ceci engsndre un pro-
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Bleme En effet larsque limage des régions est impar faite {vi-
sible par 'a présence de trous dus au bruit) le contour a ten-
dance & effectusr des boucles infinies i faut donc supprimer
toutes les boucles se formant durant 'évolution Une méthode
efficace consiste a calculer la distance entre le point a dépla-
cer et les segments composant le contour [voir figure 3) Si
cette distance est petite tous les paints de contréle qui com-
posent la boucle sont supprimeés

Figure 3 :
Elimumarion d une bouche préseme dans un contowr actif

Sinous supposons que les variations de ia position du contaur
de la main d'une image & | autre sont faibles le contour détecta
dans une image peut alors &tre utilisé pour initialiser la re-
cherche du contour dans l'image suivante

Nous devons donc effectuer une premiére recherche du
contalr pour initisfiser le madale [initialisation du modele
nécessite ls connaissance d un point image appartenant & la
main Le contour actif est alors centré sur ce point et évolue
en s'écartant vers les frontigres de la région de la main Le
temps mis pour trouver le premier contour est de |ordra de
trois secondes pendant lasquelles ia main doit rester immo-
bile Le point image par lequel commencs Iinitialisation du
madéle peut &tre déterming soit en placant la main au censre
de l'image soit en utilisant fe capteur de position En effet e
capteur de pusition nous permst de connaitre la position de
fa main dans | image {cf section 4)

Linitiafisation du contour actif peut tre suivie sur la figure 4

Nous avons placé un carré blanc pour simuler une imper fec-
tion {un trou) dans {a région de la main Nous abservons que
ig contour actif a tendance & contourner Iz trou des deux co-
tés Lorsque ceux-cise rejoignient st que le trou & &té franchi

la boucle est éliminée

Le contour obtenu est ensuite projeté d une image a lautre et
doit 5 chaque fois s adapter au nouvesu contour de la main

||

Figure 4 - Initialisarion du contour actif

Cette methode est efficace et permet de suivre des mouvements
lents en temps réel a 'side uniqguement d'une caméra vidéo cou-
leur Malheureusemant pour des mauvements rapides de la
main. des difficultés apparaissent silon n utilise que la caméra
En effet ia convergence du contour actif est ptuslongue car
I'écart entre le contour projeté et le nouveau contour devient
important Nous avons constate expérimentalement gue lors
dun &cart d'une dizaine de pixels le systéme commeancait 3
ne plus suvre et finalement décrochait Cet &cart dépend
bien evidemment. de la puissance de la machine sur laqueile
S execule 12 suivt de geste
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3. LES DEFORMATIONS GLOBALES

Afin de minimiser lors de mouvements rapides iécart entre
le contour projeté et le nouvesu contour de |z main nous in-
troduisons un nouvel glément gui est un capteur de position
électromagnétigue Ce capteur est capable de fournir son
orientation et sa position dans I'espace {défor mations glo-
bales} par rapport & un emetteur de charmg magnetique continu
pulsé [7] {Flock of Birds} L' 2metteur est constitug d une an-
tenne fixe créant un champ tournant dans f'espace au mayen
de trois soiéncides dont les axes sont mutuellement perpen-
diculaires Le capteur [ourécepteur} est i aussi constitué de
trois soiénoides perpendiculaires L orientation du capteur sst
déeduite des différentes phases entre le champ émis et les
courant induits La position du capteur est évaluée a I'aide de
l'intensité des courants

Lutilisateur porte Is capteur au niveau de la main Ceci permet
de connsitre atoutinstant |a position de la main dans limage
Le principal avantage de | utilisation de ce capteur est de pou-
voir prajeter le contour actif trouve dans une image a une po-
sition trés proche du nouveau contour & extraire dans I'image
suivante [vair figure 5)

Figure 5 : Projecrion du contour actif d une image & [ quire
& Paide du captenr de position

Linitialisation de la recherche du contour dasns fimage sui-
vante est de la forme :

L L r
A
ou Xi—l est le modéle extrait de | image précédente

X]- est le modéle projeté dans fimage courante
T. estla translation calculée & i aide du cepteur de posi-
tion

It est & noter que pour des raisons de rapidite et de simpli-
cité des calculs nous ne prenans en compte ici que de la
translation de la main Dans | avenir nous pensons utiliser
l'orientation de la main fournie par Iz capteur En effet calle-
ci devrait faciliter et accélérer la reconnaissance de gestes
simples &n temps réel

4. LA CALIBRATION
ET LA DETECTION DU CAPTEUR DANS L'IMAGE

Le caleul de fa position du cagtaur dans | image nécessite une
calibration du systéme caméra-capteur La méthods de ca-
libration retenue passe tout d abord par une modélisation de
la caméra al aide du modale pin-hale {1 1] {figure B} l est a
noter que dautres modéles plus complexes existent [ma-
déte lentilie mince modéle lentille epaisse) et que Fon peut
Seramener pour chacun de ces modéles a un modéle pin-
hole équivalent
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e Pin-Hole
H Position du

/ Flock of birds

émetteur

I Magnétique

Figure 6 @ Modélisation de I'ensemble caméra-capreur

Le hut de la celibration est de déter miner les angles o et B cor-
respondant aux angles de prise de vue de la caméra [figure B)

Le calcu! de la position du capteur dans | image consistera a
calculer les angles oy, at By qui représentent les coordonnées
du capteur dans le céne de la caméra (figure 7) A partir de
ces angles il est tres simple de trouver la position du casteur
dans limage

Pin-Hole AV
\
Vi
Position du
Flock of birds

Figure 7 Détermination des g et By

4.1 . DETERMINATION DES ANGLES of ET 3

Afin de caleuler tes angles o et B nous déterminons les vec-
teurs V, Vet V; ffigure G a partir de 4 mesures de ia posi-
tion du capteur {capteur situé sur liobjectif de la camérs et dans
3 caing différents de fimage) Les angles a at B sont alars dé-
finis par les produits scalaires :

I

Va

r

ror r r r r
Y V2=”V] " Vo fleosa er Vo, Vi= Vi cos B

4.2 DETERMENATION DES AMGLES Otpg ET B

Soit le vecteur V"M défini par la position du capteur dans | es-
pace et par ta position de objectif déterminée lars de fa caii-
bration {figure 7)

Langle By, correspond & tangle entre la droite définie par (O
Vet le plan P défini par [V, V,]

Soit Vp=Vs AY, un vectanr narmal au plan P D aprés lafigure 7
on peut en déduire 'an jle By, par ia relation suivante

z I{' iy bid T
Yar Vp :IVM , VM ||

”6}) Il C()s(zfﬁm}: \ﬁp sin By

dy, peut bien entendu étre évatué par la méme meéthode

Connaissant maintenant les angles oy, et By @ position [ il
du capteur dans l'image peut &tre déterminge par ;

By

B

UM

i=—= nblignes ¢t j= nbColonnes
o

5. ConcLusion

Les travaux présentés sont consacrés a | étude d un systeme
de suvi de gestes Cette étuds porte plus particulierement sur-
'a fusion de données provenant d un capteur de position et d une
caméra couleur en vue d accélérer les traitements Les va-
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riaticns de la forme de la main sont prises en compte a | aide
d un contour actif et les déplacements de ia main sont, détec-
tés par le capteur de position

Le systéme fonctionne sur une station de travail Indy (SGI]
ayant un processeur a 100 Mhz et est capabie de traiter de
15 a 28 images par seconde [sulvant |a taille de la main dans
l'image et suivant ia précision du tracé souhaitée). Il fonc-
ticnne bien avec des fonds chargas Cependant les reflets et
le contre-jowr au niveau de la main sont sources d erraurs de
segmentation Le systéme présente malgré tout une bonne im-
munité au bruit.

Differentes evolutions doivent &tr e envisagées pour améliorer
notre systéme Nous pensons toud d abord que | utilisation
d'un modele de la main serait trés utile pour résoudre le pro-
bleme des occlusions partislles lors d'un suivi De plus il se-
rait intéressant de combiner avec le traitemeant de la couleur.
une contrainte sur ie gradient temporel Ceci devrait per-
mettre de séparer la main des autres parties du corps {visage

] Nous pensons également que l'orientation de fa main
fournie par fe capteur électromagnétique devr ait faciliter et
accelerer la reconnaissance de gestes
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