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Résumé

Ce projet se place dans le domaine de la vidéo protection et plus précisément le
domaine de la reconnaissance des gestes humain.
L’objectif de notre projet est la conception et la réalisation d’un systeme de reconnaissance
de geste du corps humain en utilisant le capteur Kinect et le langage de programmation C#.
Notre application suit des étapes qui englobent le processus de reconnaissance de gestes en
commengant par I’acquisition des données de ’environnement. La seconde est I’analyse et la
détermination de 1’état ou la posture des individus détectés selon des regles bien établies, et
enfin, la derniére étape est la classification de ses résultats.
Cette application facilitera le travail des agents manipulant des systémes de la vidéo
protection pour CDTA (Centre de Développement Technologies Avancées) ou autres
institutions possédant les mémes systémes.
Mots clés: Geste, Systéme de reconnaissance de geste, Vidéo protection, Capteur de vision,

Kinect, Mesure de similarité, Similarité cosinus, Needleman-Wunsch.

Abstract

The project is held in the domain of video protection and precisely the domain of
human gesture recognition.
The objective of our project is to make a system of human body gesture recognition using the
Kinect sensor and C# programming language.
Our application follows steps which include the gesture recognition process starting with the
acquisition of environmental data. The second step is the analysis and the determination of the
detected individuals’ stat or posture according to rules well established, and finally, the last
step is the classification of the results.
This application will facilitate the work of agents who use video protection systems for
CDTA (Centre de Développement Technologies Avancées, or Advanced Technology
Development Center in English) or other institutions with the same systems.
Keywords: Gesture, Gesture recognition system, Video protection, Sensor, Kinect,

Measuring similarity, Cosine similarity, Needleman-Wunsch.
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Introduction générale

Le désir de pouvoir interagir avec un ordinateur de maniére intuitive et naturelle est
grandissant. Dans cette optique, la recherche en reconnaissance de gestes propose de développer des

systémes capables de modéliser, d'analyser et de reconnaitre les gestes d'un utilisateur humain.

Les gestes et la reconnaissance des gestes sont des termes de plus en plus rencontrés dans le
domaine des jeux vidéo, avec ’apparition des nouveaux contrdleurs développés par les
constructeurs de consoles de jeux. L’intégration du contrdle a travers des gestes dans des logiciels
embarqués ou qui contrdlent des objets a distance pourrait constituer un grand pas en avant dans des

domaines comme la robotique ou la domotique.

La reconnaissance de gestes humains regroupe l'ensemble des techniques visant 2 capturer
des informations caractérisant les mouvements d'un corps humain dans l'espace et a
détecter/reconnaitre des gestes significatif d'une action donnée, d'une intention ou caractérisant une
expression spécifique. C’est un des nombreux défis posés dans le domaine de la vision par les
machines ainsi dans le domaine de la vidéo protection et qui a gagné en attention au cours des
derniéres décennies avec les évolutions tant technologiques (caméra a capteur de profondeur, par
exemple Kinect) que les méthodes et outils développés par les communautés issues du traitement du

signal et de l'apprentissage artificiel.

Les systemes de reconnaissance des gestes  peuvent dépendre des dispositifs de capture
utilisé (vidéo 2D, vidéo a capteur de profondeur type Kinect, gants de données, etc.); afin de
détecter et d'extraire la forme du corps humain de son environnement, il faut traiter d'abords ces
informations de fagon & extraire ce qui caractérise l'action humaine (extraction de descripteur),
détecter/reconnaitre l'action elle-méme (classification) et ceci pour assurer l'interaction en temps

réel.

La nature des donnédes initiales dépendent du dispositif de capture utilisé et des

prétraitements déja effectués sur ces derniéres.

Actuellement les recherches s'orientent vers de nouveaux ports d'interaction, qui offrent un
moyen de communication plus naturel, direct et efficace en se basant sur les canaux de

communication sensorielle humaine.

Nous essayons a travers ce travail de trouver une méthode facile de reconnaissance de gestes
pour une application de vidéo-protection, afin de faciliter le travail des agents de sécurité. Nous

utilisons le capteur Kinect pour identifier les individus, extraire la forme du corps humain de son
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environnement, puis traiter ces informations pour caractériser les différents gestes statiques ou
dynamiques en temps réel et ensuite les classifier selon leurs catégories.

Le défi principal dans la reconnaissance des gestes repose dans la compréhension des
caracteres des gestes. L’exploration en utilisant ces caractéres dans la reconnaissance de gestes est
une phase cruciale pour atteindre les résultats désirés. Le but est de concevoir un systéme de
surveillance qui, au lieu de se contenter d’un enregistrement passif des séquences, nécessitant
Iinterprétation d’un opérateur humain, il sera capables d’analyser automatiquement et en temps réel
le contenu des vidéos pour attirer 1’attention sur des événements anormaux (mouvements

suspects...).

Dans ce projet nous voulons proposer une application de reconnaissance de gestes en temps
réel qui consiste a détecter et & reconnaitre le maximum des gestes d'une personne quelconque (par
exemple, devant un distributeur automatique de billets et de prédire ses intentions (retrait d'argent

ou acte de vandalisme) avec une base de données définie & partir des positions du corps humain.
Notre mémoire est organisé comme suit:

Dans le premier chapitre, nous présentons une vue d'ensemble de 1'état de la recherche actuelle
sur la vidéosurveillance, en commengant par un historique, ses différents composants, puis nous
passons a la vidéosurveillance intelligente en mettant en évidence son importance, ses avantages et
ses architectures. Nous terminons ce chapitre par les Domaines d’application des systémes de

vidéosurveillance.

Dans le deuxieme chapitre, nous commengons par définir le geste, ses types et styles ainsi que
ses fonctionnalités. Nous allons détailler les différentes étapes de la conception d’un systéme de
reconnaissance de geste en donnant quelques exemples et nous le terminons par les domaines

d’application.

Dans le troisi¢éme chapitre, nous avons présenté les Démarches adoptée pour concevoir le
systéme de reconnaissance de gestes ou nous avons parlé des différentes étapes franchises pour la
réalisation de notre systéme de reconnaissance de geste en commengant par la phase d’acquisition,

puis la phase d’analyse et enfin la phase de la classification et d’interprétation.

Le quatriéme chapitre présente I'implémentation pour la réalisation de notre systéme ainsi que

toutes ses interfaces et résultats des tests effectués.

13
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En fin, nous terminons ce mémoire par une conclusion générale qui résume, I’essentiel de notre

travail, les contributions apportées et implémentées pour la conception de notre systéme, et bien siir

les perspectives envisagées pour son amélioration.
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Chapitre I : Vidéosurveillance et vidéosurveillance intelligente

1. INTRODUCTION

La surveillance, qui était autrefois accomplie uniquement par des agents de sécurité, a
vu larrivée de la technologie comme une révolution. La vidéosurveillance permet aux agents
d’€tre plus efficaces en visualisant directement de leur poste de sécurité tous les points clés

des locaux a surveiller.

Bien qu’elles soient d’une grande aide pour les agents, elles restent insuffisantes, car

I’humain ne peut rester devant des écrans sans que rien ne lui échappe.

Par ailleurs, I’émergence des systtmes de vidéosurveillance intelligente offre la
promesse d’améliorer la surveillance vidéo, & travers des logiciels pour analyser les flux

vidéo provenant des caméras de surveillance.

Dans ce chapitre, nous présenterons les systémes de vidéosurveillance, ol nous
décrirons leurs différents composants, ainsi que leurs évolutions dans le temps et nous

terminerons par introduire les systémes de vidéosurveillance intelligente.
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Chapitre I : Vidéosurveillance et vidéosurveillance intelligente

2. Les systémes de vidéosurveillance
2. 1- Définition

La vidéosurveillance ou CCTV (Closed-Circuit TeleVision) est un systéme congu pour
surveiller des endroits publics ou privés & distance, a l'aide de caméras qui transmettent les
images saisies a un équipement de contrdle qui les enregistre ou les reproduit sur un écran de
contréle. Elle a pour but de surveiller des lieux afin de garantir leurs siiretés, anticiper et
prévenir les agressions, les vols et les différents crimes, ainsi que pour gérer les incidents et

mouvements de foule.

On peut définir le systéme de vidéosurveillance (voir Fig.I.1) comme étant un systéme
de visualisation en temps réel d’un environnement spécifique dont sa priorité est de maintenir
I’accés a une zone protégée sous contréle, prévenir ’intrusion et observer des secteurs publics

pour détecter des comportements soupgonneux [1].

Fig.I.1: Caméras de surveillance.

2. 2- Apparition

La vidéosurveillance fait partie de la famille des systémes de sécurité électronique. Elle a
vu le jour peu aprés la création de la télévision (dans les années 40).Le premier systéme fut
mis au point en Allemagne, en 1942, par la compagnie SIEMENS. Avec cette invention, il
était désormais possible de visualiser des images captées par une caméra (en noir et blanc a

I’époque) et de les transmettre par cable sur un moniteur [2].
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Chapitre I : Vidéosurveillance et vidéosurveillance intelligente

Les principes de base de ce que 1’on appellera plus tard la CCTV étaient nés, mais elle
s'est véritablement développée a partir des années 1970, principalement au Royaume-Uni

pour lutter contre les activités terroristes de I'IRA (Irish Republican Army) [2].

Dans les années 1990, I'implantation de la vidéosurveillance s'est accrue par une série
d'installations de caméras de la part du gouvernement. A l'heure actuelle, les caméras au
Royaume-Uni couvrent la plupart des centres villes, et de nombreuses gares et parkings. Plus
tard d’autres pays se sont intéressés a la vidéosurveillance telle que la France, ot le nombre de
cameras installées était estimé a un million en 1998 et sont présentes dans divers lieux tels

que les aéroports, les gares, les routes et les transports publics [2].
2. 3- Evolution des systémes de vidéosurveillance

Les systémes de vidéosurveillance existent depuis environ 25 ans. Intégralement
analogiques a leurs débuts, ils ont évolué progressivement vers la technologie numérique. Les
systemes actuels ne ressemblent guére aux anciennes caméras analogiques branchées sur des
magnétoscopes traditionnels. Aujourd’hui, ils utilisent les caméras réseau et les serveurs

informatiques pour I’enregistrement vidéo dans un systéme entiérement numérique [3].

Depuis leur apparition, les systémes de vidéosurveillance n’ont pas cessé d’évoluer a

travers les générations qui sont distinguées par :
> Systéme de Vidéosurveillance analogique avec magnétoscopes traditionnels

Un systéme de vidéosurveillance analogique utilise une caméra vidéo analogique avec
sortie coaxiale qui la relie & un moniteur analogique (voir Fig..2), lequel restitue I’image a
partir du signal vidéo transmis par la caméra. Pour enregistrer ces images vidéo, on utilise un

magnétoscope traditionnel [4].

Dans le cas de systemes analogiques d’envergure, un quad ou multiplexeur peut étre
connecté entre la caméra et le moniteur. Ce quad/multiplexeur permet alors de visualiser et
d’enregistrer le contenu de plusieurs caméras sur un méme moniteur et magnétoscope, mais

selon une fréquence d’image cependant inférieure [4].
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Fig.I.2: Schéma de vidéosurveillance analogique avec magnétoscope traditionnels [4].
> Systéme de vidéosurveillance analogique avec enregistreur numérique

Un systeme de vidéosurveillance analogique peut étre couplé & un enregistreur numérique

ou « digital » (voir Fig.1.3) [4].

Avec ce dispositif, I’enregistrement vidéo ne se fait plus sur bandes magnétiques mais sur
des disques durs ou les séquences vidéo sont numérisées et compressées de maniére a
emmagasiner quotidiennement un gros volume d’images. Par ailleurs, la plupart des
enregistreurs numériques disposent de plusieurs entrées vidéo, ce qui leur permet d’intégrer

d’emblée les fonctionnalités du quad ou des multiplexeurs [4].

“%  CABLAGE
Caméras ~ COAXIAL
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Enregistreur
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Fig.1.3: Schéma de vidéosurveillance analogique avec enregistreur numérique [4].
> Systéme de vidéosurveillance analogique avec enregistreur numérique réseau

Il est possible de configurer un systéme de vidéosurveillance analogique passant par un

enregistreur numérique sur réseau grice a une connexion via un port Ethernet (voir Fig.1.4)
[4].

La vidéo étant numérisée et compressée sur ’enregistreur numérique, les images peuvent
ainsi étre transportées sur un réseau informatique pour visualisation sur PC distant. Sur
certains systémes, la restitution des images vidéo requiert un client Windows spécifique. Sur
d’autres, il suffit d’un navigateur web standard, plus flexible pour une visualisation & distance.
Les enregistreurs numériques sur réseau permettent donc la visualisation d’images vidéos a

distance sur PC et le contrdle du systéme (de prise de vue/de la caméra) a distance [4].
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Fig.1.4: Schéma de vidéosurveillance analogique avec enregistreur numérique réseau [4].
> Systéme de vidéosurveillance sur IP avec serveur vidéo

La plupart des nouveaux systémes de vidéosurveillance fonctionnent sur réseaux IP (voir
Fig..5). Associés a un serveur vidéo, ils comprennent une caméra analogique, un serveur
vidéo, un commutateur réseau et un PC équipé d’outils de gestion vidéo. Le serveur vidéo sert
de pierre angulaire : il assure la migration du systéme de vidéosurveillance analogique vers
une solution de vidéosurveillance sur IP. Ainsi, la caméra analogique est branchée sur le
serveur vidéo qui assure la numérisation et la compression des séquences vidéo. Le serveur
vidéo est connecté sur le réseau informatique qui transporte les images vidéo vers un PC ou
un serveur via un commutateur réseau. Les images vidéo sont alors enregistrées sur le disque

dur du PC [4].

; FC avee logidel

s i | de gestion o
2B CABLAGE 7 RESEAL it | RESEAU vgeo ’
. ry x g Efl : : IR y
R tr vid o
Caméras COAXIAL ! Sﬁwiﬁsf £ LOZAL  © Switch réseau i LOCAL ,f
ek SR Vs s S IR b interpet

anzlogiques | ANALOGIQUE -

L5t

Fig.1.5: Schéma de vidéosurveillance sur IP avec serveur vidéo[4].
» Systéme de vidéosurveillance sur IP avec caméras réseau

Il s’agit d’un systeme entierement numérique dans lequel les images vidéo sont
transmises sur réseau IP & I’aide de caméras réseau (voir Fig.I.6). Une caméra réseau associe
une caméra numérique et un ordinateur, et permet la numérisation et la compression vidéo.
Les images vidéo sont acheminées par réseau IP via les commutateurs réseaux, pour étre
restituées et enregistrées sur un PC/serveur standard a I’aide d’outils de gestion vidéo. Ce
nouveau systtme de vidéosurveillance sur IP « tout numérique » permet une meilleure

flexibilité et une bonne évolutivité [4].
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Fig.L.6 : Schéma de vidéosurveillance sur IP avec caméras réseau[4].
3. Eléments constituant un systéme de vidéosurveillance

Nous allons présenter ci-dessous les différents accessoires qui peuvent composer un

systeme de vidéosurveillance.
3.1- Caméra

La caméra est un systeéme de prise d’images animées qui génére un signal vidéo en noir et
blanc ou en couleur. Elle capte la lumiére pour la transformer en signal électrique. Elle se
compose parfois d’un capteur d’image et d’un outil de traitement permettant de générer le

signal vidéo [5].

Nous pouvons trouver actuellement sur le marché un afflux de caméras. Nous allons
énumeérer et présenter quelques-unes, notamment celles que 1’on trouve le plus couramment

dans le domaine de la vidéosurveillance.
> Caméras infrarouges (IR) :

Ce que ’homme ne peut pas distinguer dans 1’obscurité, la caméra IR le voit. Grace aux
LED qui entourent I’objectif de la caméra IR, vous bénéficierez d’une parfaite retransmission

d’images, jusqu’a 100 metres, méme dans les zones les plus obscures [6].
»> Caméra discréte :

Une caméra cachée est une caméra placée de maniére a pouvoir filmer des individus a
leur insu. Il peut y avoir plusieurs caméras braquées sur le sujet a piéger, filmant a différentes

distances et de différents points de vue [5].
> Caméra analogique :

Ces caméras sont facilement reconnaissables ; elles ont une sortie de type BNC (Bayonet
Neil Concelman). La liaison se fait via le cable coaxial, leurs seuls roles est de capturer les

images et les envoyer a un enregistreur [5].
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3.2- Caméra IP

Une caméra IP ou caméra réseau (Fig.I.7), peut étre représentée comme la jonction en
une seule unité d’une caméra et d’un ordinateur. Elle capture et envoie des images en temps
réel a travers un réseau IP, permettant aux utilisateurs autorisés de visualiser localement ou

distance, stocker et gérer la vidéo a travers une infrastructure de réseau IP [5].
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Fig.I.7 : Caméra IP. (a) : face avant (b) : face arriére
3.3- Enregistreur vidéo

Dans un systeme de vidéosurveillance, la majeure partie de la vidéo n’est pas visualisée
en temps réel, car ’opérateur humain ne peut pas surveiller toutes les caméras en méme
temps, d’ou la nécessité de sauvegarder la vidéo. Afin d’accomplir cette tiche, un enregistreur
vidéo doit étre utilisé. Nous distinguons deux types d’enregistreur vidéo, le VCR (Video
Cassette Recorder)et le DVR (Digital Video Recorder) :

> Le VCR (Video cassette Recorder) :

Le VCR enregistre un signal vidéo analogique sur une bande magnétique avec une
capacité allant de 6 a 24 heures selon le mode d’enregistrement. Afin d’enregistrer le signal
provenant de plusieurs caméras, un multiplexeur doit étre utilisé, car le VCR posséde une
seule entrée vidéo. La durée nécessaire pour localiser une image particuliére dans la bande
magnétique peut atteindre plusieurs minutes, ce qui rend la recherche d’événements dans ces

enregistrements trés pénible [5].
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> Le DVR (Digital Video Recorder) :

Le DVR enregistre un signal vidéo numérique sur un disque dur et la vidéo est
compressée avant l'enregistrement, ce qui le rend largement meilleur que le VCR en termes de
capacité de stockage. De plus, le DVR posséde jusqu’a 16 ports d’entrées lui permettant ainsi
d’enregistrer la vidéo provenant de plusieurs caméras en méme temps, et un acces direct a

n’importe qu’elle image enregistrée sur le disque en un temps record [5].
3.4- Encodeur vidéo

Un encodeur vidéo (voir Fig.1.8) aussi appelé serveur vidéo, est un dispositif permettant
I'intégration des caméras analogiques dans un systéme de vidéosurveillance numérique. II
possede des ports d’entrées analogiques pour connecter les caméras analogiques, une unité de
traitement qui sert & numériser et & compresser la vidéo analogique, et un port Ethernet pour
envoyer la vidéo sur le réseau pour un éventuel traitement ou enregistrement sur un serveur
standard ou un PC. Un encodeur vidéo peut également supporter d’autres fonctionnalités

telles que I’audio et I’activation d’alarme via des entrées et sorties numeériques [5].
3.5- Décodeur vidéo

Comme le montre la figure (Fig.1.8), dans certaines installations, la vidéo et le flux audio
circulant dans le réseau doivent étre visualisés sur un équipement analogique. En utilisant un
décodeur vidéo, la vidéo et le flux audio provenant du réseau sont convertis en signaux
analogiques, et peuvent alors étre reliés aux moniteurs analogiques. Un décodeur vidéo peut
aussi étre utilis¢ avec un encodeur vidéo pour le transport de la vidéo sur de longues

distances, & partir d'une caméra analogique & un moniteur analogique [5].
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Fig.I.8 : Schéma illustrant "utilisation des encodeurs et décodeurs vidéo dans un systéme de

vidéosurveillance [5].
4. Composantes fonctionnel d’un systéme de vidéosurveillance

Dans cette section nous allons présenter, de facon sommaire, les différentes tiches ou

fonctions d’un systéme de vidéosurveillance :
» Acquisition :

I s'agit des différents modéles de caméras, que ce soit analogique ou numeérique utilisées
pour acquérir les vidéos / sons dans les systémes de surveillance. Avant I’arrivée des caméras
IP Penregistrement de la vidéo se faisait sur des bandes magnétiques, cela a ensuite &té
remplacé par des enregistreurs numériques (DVR) qui convertissent les vidéos analogiques en
numériques. Les systemes de vidéosurveillance sur IP utilisent des caméras acceptant la
transmission des données numériques sur un réseau Ethernet ou un réseau sans fil en utilisant

le protocole IP [7] [5].
> Transmission :

La vidéo capturée par la caméra doit étre transmise sur le réseau afin de la visualiser,
Penregistrer et éventuellement effectuer certains traitements. La transmission est effectuée en

utilisant I’'un des moyens suivants [7] [5] :
- Par cébles (cébles coaxiaux, cables a fibres optiques, fils de cuivre, RJ45).

- Sans fil (infrarouge, fréquences radio).
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La transmission par céble offre une large bande passante et une meilleure fiabilité par
rapport a la transmission sans fil et ceci & un colt réduit. Cependant, la transmission sans fil
peut s’avérer plus intéressante dans le cas d’un périmétre de surveillance large ou quand le

secteur sous surveillance ne peut pas étre atteint par des cébles.
> Compression :

Le traitement des signaux numériques est plus facile par rapport aux signaux analogiques.
Les méthodes de compression incluent des techniques de suppression des portions non
pertinentes d'images et les portions redondantes du flux media. La compression implique la
réduction de la taille des données par un processus d’élimination des informations non

pertinentes [7] [5].
Il y’a deux principales raisons pour lesquelles la vidéo doit étre compressée :

- Reduire la quantité de stockage utilisée pour la vidéo de fagon & ce que les disques

durs puissent stocker beaucoup plus de vidéos.
- Réduire la bande passante nécessaire pour la transmission de la vidéo sur le réseau.
> Traitement :

Le traitement d’images est effectué¢ par un systéme de gestion de vidéo. Ce systéme
inclus la visualisation, I’enregistrement, 1’analyse et la recherche dans les séquences vidéo

enregistrées. Il existe quatre catégories de systémes de gestion de la vidéo [7] [5] :

- Enregistreur vidéo numérique (DVR) : il contient un disque dur interne pour le
stockage de la vidéo numérique, une partie application intégrée pour le traitement de
la vidéo. Son rdle consiste uniquement & prendre des vidéos provenant des caméras

analogiques et a les numériser.

- Enregistreur vidéo numérique hybride (HDVR) : il est similaire au DVR sauf qu’il

accepte aussi la vidéo provenant des caméras IP.

- Enregistreur vidéo réseau (NVR) : il est congu pour les systémes de vidéosurveillance

sur IP. Il n’accepte que la vidéo provenant des caméras IP ou des DVRs.

- Logiciel de vidéosurveillance sur IP : Ce systéme contient qu’une partie logicielle et
pas de partie matérielle. Il est congu pour les systémes de vidéosurveillance sur IP. Un

explorateur web peut étre utilisé pour la gestion de quelques caméras, mais dans le cas
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d’un systéme de vidéosurveillance avec un nombre important de caméras, un logiciel

spécifique doit étre congu pour gérer ce systéme.
» Archivage :

Dans un systéme de vidéosurveillance typique, certains critéres doivent étre pris en
compte pour le stockage, tels que le nombre de caméras, le temps d’enregistrement, le mode
d’enregistrement (permanent ou déclenché par événement), la qualité d’image et le nombre

d’images par seconde [7] [5].
Il existe deux types de dispositif de stockage [7] [5]:

- Buffer interne : les caméras IP contiennent une mémoire intégrée de type flash ou
DRAM (Dynamic Random-Acces Memory) pour permettre le stockage temporaire des

images. Ce type de stockage est adapté aux systémes ayant moins de 50 caméras.

- Network Attached Storage (NAS) : offre un espace de stockage partagé entre les
différents clients du réseau. Ce type est mieux approprié aux systémes de grande taille,

il garantit [’évolutivité, la flexibilité et la redondance.

Afin de minimiser le risque de perte de données en cas d’endommagement d’un disque
dur, les disques RAID (RedundantArray of Independent Disks) sont utilisés pour pallier ce

probléme.
> Visualisation :

La majeure partie des vidéos provenant des caméras d'un systéme de vidéosurveillance ne
sont pas visualisées, elles sont directement stockées en cas d’incident ou pour une éventuelle
recherche plus tard. Les grands centres de sécurité utilisent une rangée de grands écrans pour
visualiser quelques vidéos, qui pourraient également étre la commutation entre plusieurs

caméras [7] [5].
S. Les systémes de vidéosurveillance intelligente
S5.1-  Définition

La vidéosurveillance intelligente est une technologie qui permet, en utilisant un logiciel,
d’extraire automatiquement dans des séquences vidéos les différents objets pertinents et leurs
détails. Elle transforme la vidéo en données qui seront transmises ou archivées pour permettre

au systeme de vidéosurveillance (voir Fig.I.9) de déclencher une action selon la donnée, par
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exemple: activer des appareils de surveillances supplémentaires, donner une alerte ou

verrouiller des portes[5].
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Fig.L.9 : Schéma illustrant les différentes parties d’un systéme de vidéosurveillance qui

peuvent étre équipées des fonctionnalités d’intelligence [5].
3.2- L’importance de la vidéosurveillance intelligente

Une des raisons les plus importantes au besoin d’utiliser un systéme de vidéosurveillance
intelligente est la grande quantité d’informations venant d’un nombre considérable de caméra
dans les systémes de vidéosurveillance. Le suivi et 1’analyse de toutes ces vidéos pour
détecter les comportements ou événements suspects devient difficile pour un agent de
sécurité, et la probabilité pour que I’agent repére un événement pour réagir devient faible.
Surtout si le personnel des centres de surveillance est requis pour d’autres tiches telles quele
contrdle d’acces, le contrdle des communications radios, etc. Ce qui rend la vidéosurveillance

intelligente une bonne solution & ce probléme [7] [5].
5.3-  Avantages de la vidéosurveillance intelligente
Parmi les avantages de la vidéosurveillance intelligente [7] [5]:
- Elle est fonctionnelle 24/24 et 7/7.

- Elle permet une intervention en temps réel, en enclenchant une alarme pour informer
I’opérateur ou en commandant le déplacement ou le zoom d’une caméra pour une

surveillance plus précise de 1’événement.

- Réduction de la bande due a la transmission ou l'enregistrement que des données

contenant des événements pertinents.
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- Elle dispense les agents de sécurité d’une surveillance permanente

- Recherche rapide d’événements pertinents dans les séquences vidéo archivées.

- Identification automatique des objets dans une scéne et suivi de leur activité.
S.4-  Architectures des systémes de vidéosurveillance intelligente

I 'y a deux catégories d'architectures pour mettre en place un systéme de

vidéosurveillance intelligente : centralisée et distribude.

Dans les architectures centralisées, la vidéo et d'autres informations sont collectées par les
caméras, puis elles sont acheminées vers un serveur centralisé pour l'analyse. Dans les
architectures distribuées, les caméras réseaux ou les encodeurs vidéo, ou d'autres composants
du réseau (par exemple, commutateurs) sont « intelligents » et sont capables de traiter la vidéo

et d'extraire les informations pertinentes [7] [5] [4].
5.4-1  Architecture centralisée

Dans les architectures centralisées, toute la vidéo obtenue par les caméras est acheminée
au serveur pour un traitement centralisé. Les infrastructures basées sur des caméras
analogiques emploient la plupart du temps des DVRs comme serveur, tandis que dans un
systeme utilisant des caméras réseau, des PC-serveurs sont utilisés pour le traitement

automatique [7] [5] [4].
> Architecture centralisée a2 base de DVR

Dans les systémes CCTV traditionnels de télévision, la vidéo obtenue par les caméras
analogiques est introduite dans un DVR équipé des fonctionnalités de vidéo intelligente (voir
Fig.I.10). Les DVRs ont des encodeurs qui convertissent la vidéo du format analogique au
numérique, puis ils exécutent l'analyse intelligente (par exemple, le comptage des gens ou
l'identification des numéros d’immatriculation des véhicules). Ils compressent également la

vidéo, I'enregistrent, et distribuent les alarmes et la sortie vidéo aux opérateurs autorisés [7]

[5][4].
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Fig.1.10: Systéme centralisé a base de DVR (Les fonctionnalités d'intelligence se situent
dans le DVR) [4].

> Architecture centralisée a base d’un PC-server

Pour surmonter les insuffisances des DVRs, de nouvelles architectures centralisées ont
¢té congues, elles utilisent un PC-serveur pour le traitement de la vidéo (voir Fig.I.11). La
vidéo provenant des caméras réseaux est directement acheminée au serveur, tandis que la
vidéo provenant des caméras analogiques doit étre numérisée d’abord par un encodeur vidéo,

puis acheminée vers le serveur [7] [5] [4].

Cette architecture est plus flexible et extensible que celle a base de DVR parce que la
numérisation et la compression ne se font plus par le systéme de gestion de la vidéo, mais
plutdt par les caméras réseaux ou les encodeurs vidéo dans le cas des caméras analogiques,

ceci permet d’alléger les tiches de systéme de gestion de la vidéo [71 5] [4].

Fig.I.11: Systéme centralisé & base d’un PC serveur (Les fonctionnalités d’intelligence sont

dans le serveur).
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5.4-2  Architecture distribuée

Les architectures distribuées (voir Fig.I.12) sont congues pour surmonter les limitations
des systémes centralisés qui surchargent le point central du systéme, tel qu'un PC serveur ou
un DVR. En distribuant le traitement a différents éléments dans un réseau, la consommation
de la bande passante peut étre réduite, mais aussi, les calculs nécessaires a I’analyse vidéo
pourront étre effectués sur des caméras intelligentes. De plus, ces architectures sont souples,
puisque I’ajout de caméras n’est pas forcément limité par la puissance de calcul de

enregistreur numérique ou du serveur [4] [5] [7].
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Fig.I.12: Systeme distribué, les fonctionnalités d’intelligences sont aux extrémités de

réseau (& gauche cas de caméras IP, a droite cas de caméras analogiques)[4].
6. Domaines d’application des systémes vidéosurveillance

La vidéosurveillance est devenu trés importante, c’est pourquoi elle est utilisée dans

plusieurs domaines, tel que [7] [5] :

> Commerce

Le domaine du commerce est un marché croissant pour la vidéosurveillance intelligente.
Celle-ci est utilisée soit pour la sécurité interne (magasin et entrepdt), soit pour la sécurité
externe (parkings). Dans les plus petits magasins, les caméras sont utilisées pour prévenir en
cas de vol ou d'incident. Dans les grands magasins, les systtmes de vidéosurveillance,

beaucoup plus sophistiqués, sont installés pour la surveillance des différents endroits.
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»> Transport

La sécurité et le bon fonctionnement des stations de bus, les ports, et les transports en

commun sont des points critiques dans I’économie d’un pays. Cependant, le secteur de

transport pose des problémes techniques majeurs aux systémes de vidéosurveillance

intelligente & savoir le nombre de personnes passant dans le champ d’une caméra, la diversité

des comportements des passagers et les conditions défavorables pour les caméras (les

vibrations, la poussiére, etc.).

Les logiciels de traitement ciblent le secteur de transport en lui offrant les différentes

fonctions adaptées telles que :

La détection d’intrusion dans un périmétre contrdlé.
Reconnaissance faciale.

Reconnaissance des plaques d’immatriculation pour la surveillance d’accés au

parking.

Détection des comportements suspects.

> Les banques :

La vidéosurveillance est couramment employée pour la sécurité des banques. La présence

des caméras agit d'abord en tant que moyen de dissuasion au vol 4 main armée, et les vidéos

de la surveillance aident aussi a détecter la fraude telle que l'installation des dispositifs pour

lire les informations magnétiques sur les cartes bancaires.
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7. Conclusion

La vidéosurveillance ne date pas d’aujourd’hui. Analogique & ses débuts, elle est de nos
jours de plus en plus numérisée. L’avénement des réseaux IP (Internet Protocol) a haut débit
et I'utilisation du logiciel dans la vidéosurveillance intelligente ouvrent la voie 4 une quantité

d’applications innovantes et trés performantes.

L’industrie de la vidéosurveillance englobe aujourd’hui toute une variété de systémes et
d’équipements, le développement de ces systémes a poussé les chercheurs du domaine de la
vidéo surveillance a trouver de nouvelles innovations, telles que les systemes de
reconnaissance de gestes avec la nouvelle technologie de capteur de vision Kinect afin
d’augmenter la performance de la vidéo protection. Pour mieux comprendre cette technologie

le chapitre suivant sera consacré au systéme de reconnaissance de geste.
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Chapitre II: La reconnaissance de gestes

1. INTRODUCTION

L'intérét progressif que porte la communauté des chercheurs en vision artificielle a
l'analyse du mouvement humain se manifeste dans une trés grande variété de contextes : de
l'analyse de performance en sport a la surveillance, en passant par les interfaces homme-

machine, et de la réalité virtuelle a la réalité augmentée [8].

L’évolution des capteurs et la variation de leurs domaines d’utilisation ont permis

I’augmentation de I’importance de la reconnaissance des gestes par vision artificielle.

En raison de la diversité des mouvements du corps humain, I’interprétation des gestes
par vision artificielle peut étre difficile car leurs apparences dépendent du point d’observation,
de la trajectoire des parties concernées par le mouvement du corps, en plus des difficultés
classiques en vision, notamment la variation de luminosité, contraste, les obstacles, le bord du

cadre du capteur.

La reconnaissance de gestes est une tdche complexe impliquant divers aspects dont la
modélisation et I’analyse de mouvement, la reconnaissance des formes et les méthodes

d’apprentissage, voir méme les études psycholinguistiques.

Plusieurs approches ont montré leurs efficacités pour la reconnaissance et la
classification des mouvements humains. Certaines procédent par la détection et le suivi des
trajectoires du corps entier ou des parties du corps, d’autres par 1’analyse géométrique et
temporelle de ces derniéres et 1’extraction des caractéristiques de leur apparence dans les

images.

Dans ce chapitre nous allons voir ce que c’est un geste et ses différentes
caractéristiques, la reconnaissance des gestes, le systéme de reconnaissance et ses étapes (ot
nous verrons les outils d’acquisition et les méthodes de classifications) et & la fin nous

montrons quelques exemples.
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2. Définition du geste :

Le geste est souvent assimilé & un mouvement du corps ou une partie de lui, en
particulier les mains, les bras ou la téte que ’on fait avec ou sans intention de signifier

quelque chose.

Les gestes sont des moyens de communication importants que 1’étre humain posséde.

Ils permettent d’interagir avec le monde extérieur pour réaliser différentes taches [9].

Le geste peut étre considéré en tant qu'une action physique (il est le résultat des
extensions ou des rétractions musculaires soit volontaires ou réflexes) ou une action

interactive (un geste pour réaliser une communication non verbale) [9].

Un des problemes dans le domaine de la recherche sur les gestes est le manque des
termes qui décrivent les interactions, c’est pourquoi plusieurs taxonomies sont proposées
selon, par exemple, le type du geste, le domaine d’applications ou selon les technologies
disponibles et utilisées. Trois classifications sont présentées pour les gestes en fonction des

parties du corps humain [9] :

— Les gestes de la main et du bras : ils forment la principale catégorie des gestes interactifs.
La main permet de réaliser des gestes précis et complexes. Les recherches autour de ces
gestes concernent principalement la reconnaissance de positions de la main, 1’interprétation
du langage des signes et le développement d’interface homme-machine permettant la

manipulation et I’interaction avec des données ou des éléments d’un environnement virtuel.

— Les gestes de la téte et du visage : peu de gestes de la téte ont une signification spécifique;
Iorientation de la téte est quant a elle trés utile pour la détection des champs de vision. Les
recherches dans ce domaine s’intéressent & la reconnaissance faciale comme moyen
d’authentification biométrique, comme soutien & d’autres systéme de reconnaissance tels que
la reconnaissance de la parole ; I’analyse des gestes faciaux est également utiles pour la
réalisation d’avatars virtuels réalistes ou encore pour décrypter les émotions a des fins

marketings ; estimation de 1’Age ou recherche des suspects a travers les similarités faciales.

— Les gestes impliquant tout le corps : les recherches dans ce domaine s’intéressent a tout
le corps en interaction avec son environnement (par exemple, I’analyse des gestes d’un
danseur afin de générer de la musique appropriée ; analyse des gestes d’un athléte pour
améliorer ses performances). Nous différencions également les gestes dynamiques des gestes

statiques. Un geste statique, est 1’information que porte le corps & un moment fixe, qui est
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exprimée par une seule posture alors que le geste dynamique désigne une succession continue

de postures, ce type est plus difficile 3 traiter.
3. Types de Geste :

Les gestes émis par un opérateur humain pour communiquer avec une machine sont de

différentes natures et peuvent jouer différents rdles [10] :
- Geste instrumental (faire en montrant, manipuler des objets virtuels).
- Geste de désignation, de pointage.
- Configuration statique référengant une commande isolée.
- Geste de commande, désignant une action et ses paramétres (quoi et comment).
- Geste Co-verbal accompagnant une communication parlée.
- Geste fait de maniere inconsciente.
- Geste fait de maniere intentionnelle : dire et montrer comment.

- Gestes utilisés dans le langage des signes
4. Styles de gestes :

Dans [11], présentent cinq styles de gestes concernant la main et le bras, synthétisant

les types d’interaction décrites 4 travers la littérature scientifique :

— Les gestes déictiques sont des gestes de pointage permettant d’identifier un objet ou
son emplacement, et ils sont typiquement utilisés dans des environnements virtuels.
Ces gestes peuvent étre considérés comme implicites dans d’autres formes de gestes
(par exemple lorsque I’on pointe un objet & manipuler). Le premier exemple fut le «

Put that there » de R. A. Blot [12].

— Les gestes de manipulation dont le but est de contrdler une entité en appliquant une

relation étroite entre le mouvement du geste et 1’entité qui est manipulée.

— Les gestes sémaphoriques font partie de tout systéme gestuel basé sur un catalogue
conventionnel de gestes statiques ou dynamiques (par exemple : le geste statique pour

signifier « ok » ou le signe dynamique de la main pour dire « au revoir »).

— Les gesticulations sont les gestes les plus naturels et modéles de gestes Co-verbales.
L’interprétation de ce type de gestes est le domaine de recherche en reconnaissance de

geste le plus ambitieux car contrairement aux gestes sémaphoriques, leur signification
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ne peut pas étre issus directement d’un dictionnaire de gestes et doivent &tre mis en

relation avec d’autres méthodes comme la parole.

— Le langage des signes : les gestes utilisés dans le langage des signes sont souvent
considérés indépendamment des autres types de gestes étant donné qu’ils sont basés
sur des principes de linguistique et qu’ils permettent de combiner gestes et signes pour

former des structures grammaticales utiles a la conversation.
S. Fonctionnalités du geste :

A I’égard de la nature expressive du canal gestuel, nous distinguons trois fonctions du
geste: le geste ergotique, le geste épistémique et le geste sémiotique, qui sont présentés

comme suit :
o Le geste ergotique (de la force/travail):

Il s’agit d’appliquer une action sur le monde physique pour effectuer de différentes
interactions (telles que la saisie, le transport, la modélisation, la transformation, la

destruction...) [13].
° Le geste épistémique (de connaissances):

C’est les gestes de 1’étre humain pour explorer et acquérir des connaissances sur
’environnement (en utilisant essenticllement la main) comme le sens du toucher pour
connaitre les informations relatives & la forme, D’orientation, la distance, la taille, le

comportement de 1’objet...etc. [13].
e Le geste sémiotique (sémantiques) :

C’est les gestes qui permettent de performer des informations visuelles, comme le
langage des signes, le geste Co-verbal (qui accompagne la parole) ou les gestes de
communications basiques (gestes strictement physiques) utilisé dans des situations ol on ne

peut pas utilisé la parole (un environnement bruité ou en plongée sous-marine, par exemple).

La fonction sémiotique du geste est celle qui est la plus riche et la plus complexe et elle est la
plus exploitée pour les interactions homme-machine car elle se focalise sur 1’aspect visuel des

gestes pour bien transmettre leurs significations [13].
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6. La reconnaissance de geste :

La reconnaissance de geste est un sujet informatique qui a comme but d'interpréter les
gestes de I'humain via des algorithmes mathématiques, qui désigne 1’ensemble des opérations
permettant d’analyser une scéne & savoir la capture des gestes (par exemple a 1’aide d’une
camera ou d’un gant dotés de capteurs), la segmentation, I’évaluation des poses et

Pinterprétation & proprement parler.

Les gestes peuvent provenir de n'importe quel mouvement du corps ou d’une pose. Le
domaine de I’interaction homme-machine et la variété et la complexité des gestes humains ont

pousse les chercheurs a se focalisés sur la reconnaissance des gestes.

La reconnaissance des gestes peut étre considérée comme un moyen pour les
ordinateurs de commencer a comprendre le langage du corps humain, créant ainsi une liaison
plus forte entre les machines et les humains, autre que celle offerte par les interfaces
primitives en mode texte ou méme des interfaces graphiques, qui limitent encore la
communication au clavier et a4 la souris. En ce qui concerne la programmation de la
reconnaissance du mouvement, celle-1a peut étre accomplie avec des techniques de vision par

ordinateur et de traitement d'images [14].
Il y a un certain nombre d'avantages offerts par I"utilisation des gestes pour I’interaction :

e Une interaction naturelle : les gestes sont une forme naturelle de l'interaction, et sont

faciles a utiliser ;

e Simple et puissant : un geste simple peut étre utilisé pour spécifier & la fois une

commande ainsi que ses paramétres ;

e Une interaction directe : la main utilisée en tant que périphérique d’entrée élimine le

besoin d’objets intermédiaires entre la personne et la machine.
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7. Systéme de reconnaissance de gestes :

Le processus de reconnaissance de gestes est proche du raisonnement de 1'étre humain,
d’ou s'inspirent les domaines de l'intelligence artificielle, qui servent a automatiser des tAches
humaines. Le systéme de reconnaissance de geste est schématisé dans la figure ci-dessous
(voir Fig.IL.1), résumant les étapes qui seront détaillées par la suite pour l'identification du

geste.

4 )

Segmentation et
extraction des
caractéristiques

Acquisition >  Analyse > (Classification

K Scéne Geste reconnuj

Fig.IL.1: Un systéme de détection et de reconnaissance de Geste.

Voici le schéma d’un systéme de reconnaissance de geste (voir Fig.I1.2) qui est présenté par

Braffort et al.
Monde Valeur
physique Valeurs numérigues ules Vs numriques Bruchiées Bymbes sémantique

Acquisition| Représentation Classification Interprétation

Captre w Tratement

2

Yiakstiry pumsigues brutey Mosdpordecheose Consuliation des chazse

Fig.IL.2: Schéma d’un systéme de reconnaissance de geste de Braffort et al. 2006[15].
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7.1  Gestion d’un systéme d’apprentissage et de reconnaissance du geste pour

P’interaction :

La plupart des systemes de reconnaissance de gestes en informatique suivent quatre

principales étapes. Elles se succedent le plus souvent de fagon séquentielle :

» L’acquisition de données, qui inclut la capture des données brutes et leur
traitement éventuel;

> Leur représentation en valeurs numériques structurées (primitives);

> La classification qui permet de transformer le flux de données en symbole
(classes de geste) qui constitue le vocabulaire de gestes de ’application;

> L’interprétation qui permet de traduire ces éléments symboliques en fonction

du contexte.

Nous proposons de détailler ce processus dans les paragraphes suivants, en décrivant
dans un premier temps les principes d’acquisition du geste et le matériel existant. Nous
verrons ensuite comment décrire le geste en vue de sa reconnaissance par un systéme

informatique.

Nous recensons quelques techniques d’apprentissage fréquemment utilisées pour la

reconnaissance de gestes et enfin, la phase d’interprétation.
7.1-1  Acquisition du geste :

L’interaction par le geste est possible grice aux systémes de capture de mouvement du
corps. La modélisation des différentes parties du corps peut étre trés précise, en temps-réel,

avec des données transmises a une fréquence élevée (> 60 Hz) [15].

Cependant, les systémes de capture de mouvement restent complexes a mettre en place
et a calibrer. Aussi, ils restent coliteux et nécessitent le plus souvent de grands espaces. Ils

demeurent donc difficilement utilisables par le grand public [15].

Nous ciblons un interfagage accessible qui soit a la fois peu intrusif et abordable
financierement. Ainsi, une option possible est de se tourner vers des dispositifs grand public
principalement issus du domaine des jeux-vidéo. Nous proposons une liste non exhaustive des

principaux périphériques (voir Fig.I1.3).
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Fig.I1.3: Capteurs grand public. (a) Caméra de profondeur Microsoft Kinect, (b) Bracelet &
centrale inertielle MoveaMotionPod, (c) Manette a capteur magnétique Razer Hydra et

modification possible.
7.1-2  Représentation des données : traitement et descripteurs gestuels

Le choix des descripteurs gestuels, aussi appelés primitives de représentation du geste,
est important, car il influence directement la qualité et la robustesse du systéme de
reconnaissance de gestes. Ces primitives possédent plusieurs propriétés, comme la continuité,
la réversibilité, la sensibilité, I’indépendance et I’homogénéité temporelles. Les auteurs

proposent de regrouper ces primitives en quatre catégories [15] :

> Les primitives directes qui sont principalement les données brutes de capteur
normalisés.

> Les primitives géométriques comme la distance parcourue, une boite
englobante, la courbure...etc.

> Les primitives visuelles comme les pixels pour un capteur vision.

> Les primitives cinématiques comme la vitesse ; et I'accélération.

Les primitives choisies sont ensuite transmises au systéme d’apprentissage artificiel sous

forme de vecteurs de primitives.

En résumé, I’acquisition du geste peut se faire par différents capteurs. Il existe
aujourd’hui un certain nombre de produits grand public offrant des données pertinentes sur le

mouvement tout en restant accessibles financiérement.

Cependant, le choix des descripteurs reléve de ’activité et des besoins finaux. La

caractérisation peut étre quantitative, qualitative ou une combinaison des deux.

De plus, ces descripteurs ont une influence sur la qualité de la reconnaissance. Dans la partie

suivante, nous détaillons les principales méthodes de reconnaissance du geste.
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7.1-3  Classification :

La tache de classification consiste selon les cas, soit 4 déterminer si une action
(caractérisée par un descripteur) appartient ou non a une classe de mouvement (détection),
soit a déterminer la classe la plus probable d'une action parmi un ensemble de classes

(reconnaissance).

La phase de classification ou de reconnaissance permet de transcrire les vecteurs de
primitives en symboles. Ces symboles sont associés a des classes de gestes prédéfinis qui sont
le vocabulaire de gestes de I’application. Il existe plusieurs méthodes pour modéliser les

données sous forme de classes [15].

Fournir au systeéme plusieurs vecteurs de primitives d’un méme geste permet

d’intégrer les variations éventuelles, évitant d’avoir une classe trop restrictive.
Types d'apprentissage :

Les algorithmes d'apprentissage peuvent se catégoriser selon le mode d'apprentissage

qu'ils emploient :
» L’apprentissage non supervisé :

L’apprentissage non supervisé, encore appelé apprentissage a partir d’observations ou
découverte, consiste a déterminer une classification « sensée » a partir d’un ensemble d’objets
ou de situations données (des exemples non étiquetés). On dispose d’une masse de données
indifférenciées, et I’on désire savoir si elles possédent une quelconque structure de groupes. Il

s’agit d’identifier une éventuelle tendance des données a étre regroupées en classes [16].
> L’apprentissage supervisé :

Dans le cas de I’apprentissage supervisé (voir Fig.I1.4), on dispose d’un ensemble de données
étiquetées, ou d’exemples qui se sont vus associ€s une classe par un professeur ou un expert.
Cet ensemble d’exemples constitue la base d’apprentissage. Les méthodes d’apprentissage
supervisé se donnent alors comme objectif général de construire a partir de la base
d’apprentissage, des classificateur, ou fonctions de classement. Une telle fonction permet, a

partir de la description d’un objet, de reconnaitre un attribut particulier [16].
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Apprentissage
Supervisé

Deseription des
exemples tiquetés
pa leur classe

Fonetion de
classement

Fig.II4: L’apprentissage supervisé [16].

Il existe d’autres méthodes d’apprentissage artificiel que 1’apprentissage supervisé.
[15]distinguent I’apprentissage par renforcement qui consiste & ne pas disposer d’exemples
apriori, mais d’acquérir I’exemple durant I’interaction. Si I’utilisateur intervient dans
’apprentissage en fournissant des exemples a priori et pendant ’interaction, ils parlent
d’apprentissage actif. Enfin, si les exemples sont fournis pendant I’interaction et sans exemple

apriori, ils parlent de fagonnage interactif.

D’autres techniques d’apprentissage artificiel existent. Dans le cas d’apprentissage
supervisé probabiliste, plutdt que de donner une classe, c’est une probabilité d'appartenance
qui est attribuée a chacune des classes prédéterminées. Dans un apprentissage non supervisé,
le systéme effectue 1’apprentissage a partir de la masse de données regues et extrait lui-méme
les différentes classes selon des critéres paramétrés a I’avance. L'apprentissage semi-supervisé
combine a la fois I’extraction de classes de fagon supervisée et automatique (en utilisant des
données non-étiquetées, en combinaison avec des données étiquetées). Le but est d'améliorer
la qualité de l'apprentissage. Il existe enfin I’apprentissage par renforcement (qui joue le rdle
de collectionneur de problémes et d’expériences) qui permet de donner plus de poids a

certains échantillons, de fagon manuelle ou automatique [15].
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Fig.I1.5: Techniques possibles de reconnaissance de gestes [15].
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Nous présentons quelques principales méthodes de reconnaissance de geste (voir Fig.I1.7).
Nous les détaillons dans les prochains paragraphes en distinguant en premier lieu

reconnaissance de geste statique et dynamique.
(a) Classification de gestes statiques ou postures :

Pour la détection des gestes statiques ou postures, nous retrouvons essentiellement dans la
littérature les classificateurs (ils représentent une famille d'algorithmes de classement
statistique. Le role d'un classificateur est de classer dans des classes les échantillons qui ont
des propriétés similaires, mesurées sur des observations) et la comparaison de prototype
(Template matching). Ils permettent d’associer les classes de gestes aux propriétés similaires

[15].
(b) Reconnaissance de gestes dynamiques par apprentissage :

Dans le cas d’une reconnaissance de gestes dynamiques, les classes représentent des
gestes dynamiques continus. Une fois que le modele acquis les classes, par exemple : trois
classes dans I’illustration (a) de la (voir Fig.I1.8), le geste est reproduit et arrive en entrée du
systtme de reconnaissance (b). Celui-ci donne en sortie par comparaison les différentes

classes du geste (c).

w @ &
CIEH AN —
PG

k)

MODELE

descripleny

Fig.IL.6: Association de classe de gestes a un geste continu, extrait de (a)apprentissage de
trois gestes de référence. (b) reproduction d’un geste en continu en entrée du modele. (c)

extraction des classes de gestes par le systéme de reconnaissance [15].
(¢) Machine a Vecteurs de Support :

Les Séparateurs a Vaste Marge ou Support Vector Machines (SVM) ont été proposés en
1995par V. Vapnik dans son livre « The nature of statistical learning theory » [18].Ce sont des
techniques largement répandues en apprentissage statistique, elles ont eu beaucoup de succes
dans quasiment tous les domaines ou elles ont été appliquées, et elles ont été fréquemment

exploitées dans les domaines de reconnaissance de mouvement humains.
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Elles reposent sur deux idées clés : la notion de marge maximale et la notion de fonction

noyau. Cette méthode est donc une alternative récente pour la classification [17].
Elle repose sur I’existence d’un classificateur dans un espace approprié.

Etant donné que c¢’est un probléme de classification & deux classes, cette méthode fait appel a
un jeu de données d’apprentissage pour apprendre les paramétres du modéle. Elle est basée
sur I"utilisation de fonctions dites noyau (Kernel) qui permettent une séparation optimale des

données.

Le SVM est concerné par I’apprentissage supervisé. Les exemples particuliers sont
représentés par un ensemble de couples d’entrées/sorties. Le but est d’apprendre une fonction
qui correspond aux exemples et qui prédit les sorties pour les entrées qui n’ont pas encore été
examinées. Les entrées peuvent étre les descriptions d’objets et les sorties, la classe des objets

donnés en entrée.
7.1-4  Interprétation :

A T’issu du processus de classification ou reconnaissance, les éléments symboliques « en
sortie » sont interprétés en fonction du contexte. Il peut s’agir d’une probabilité
d’appartenance a une classe de geste ou d’une similarité. De plus, certaines caractéristiques du
geste peuvent &tre transmises en cours de son suivi comme la vitesse ou le pourcentage
d’avancement par rapport au geste original. Chaque geste reconnu peut étre associé a des
commandes afin de déclencher des événements ou des contréles plus fins pour réaliser des

PCV (primitives comportementales virtuelles), qui sont :

» L’observation;
> Le déplacement ou la navigation;
» L’action sur le monde virtuel;

» La communication avec autrui ou avec 1’application.

La notion de contexte est importante pour plusieurs raisons. Pour I’utilisateur cela permet de
réutiliser le vocabulaire gestuel adéquat dans la situation appropriée. Par exemple, dans [15]
proposent un moteur de décision qui prend en compte le contexte d’application (comme la
zone de I’environnement virtuel ot une tache précise serait a effectuer) et I’historique des

commandes ou leurs prédictions.

Le prototype de [15] permet notamment de désigner un objet de la scéne par des gestes

iconiques. Dans le cas d’une activité, I’interaction gestuelle comporte donc un retour qui
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permet au sujet de comprendre son avancement dans ’activité. Il demeure important de lui
renvoyer des informations relatives a la compilation de la tAche, par des rétroactions aussi

appelées feedbacks.
7.2 Applications des Systémes de Reconnaissance de Gestes :

Nous allons évoquer quelques exemples d’applications de la reconnaissance de gestes.

On dénombre trois catégories d’applications :

- Les applications de surveillance.

- Les applications de contréle (interfaces pour les jeux vidéo, pour les environnements
de réalité virtuelle ou plus généralement interfaces homme-machine).

- Les applications d’analyse (diagnostiques médicaux, optimisations des performances

d’un athl¢te, annotation automatique de documents, compression vidéo...).
Trois applications principales sont briévement présentées dans ce qui suit :
> Interaction homme-machine :

A Theure actuelle, les interfaces de communication les plus utilisées de 1'homme vers
la machine sont toujours le clavier et la souris. Pour que des systémes intelligents soient
capables d'interpréter efficacement et précisément les gestes complexes de 'homme et
permetire une interaction naturelle entre 1'homme et la machine (et remplacer peut-étre le

clavier et la souris), beaucoup de problémes restent a résoudre.

Les applications qui profiteraient (ou profitent déja) d'interfaces gestuelles sont, par exemple
les applications permettant la visualisation de (grands volumes de) données, la navigation et le
contrfle en environnement virtuel et la conception assistée par ordinateur (CAO).Une
interface gestuelle en CAO permet de manipuler directement des objets virtuels ou des outils
virtuels nécessaires a la réalisation des objets; l'utilisateur se contente ainsi de reproduire les
gestes qu'il ferait naturellement pour manipuler réellement les outils et les objets. L'un des
avantages est 1'apprentissage facilité pour l'utilisation des outils informatiques. Concernant la
quéte de I'immersion totale en réalité virtuelle, elle passe forcément par une manipulation et
une navigation naturelle en environnement virtuel. Quant a la visualisation de données, on
commence a voir les limites de l'interaction classique clavier-souris qui permet d'interagir
avec un seul objet a la fois. Evidemment, il faut que les systémes logiciels sous-jacents soient

capables de gérer ces nouvelles interactions pour que leurs succés soient garantis. [16]
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> Langages des signes :

L'une des applications évidentes lorsqu'on pense a la reconnaissance de gestes est la
reconnaissance du langage des signes. De nombreuses recherches ont été menées autour de

l'interprétation de tels langages.
Le langage des signes consiste généralement en trois composants principaux [19] :

- Un alphabet dactylologique (alphabet de langage des signes, finger-spelling).
- Un vocabulaire de signes (word-level sign vocabulary).

- Des caractéristiques non manuelles.

L'alphabet dactylologique est utilisé pour épeler des mots lettre par lettre (généralement des

noms propres ou des mots exclus du vocabulaire de signes).

Le vocabulaire de signes est formé de signe représentant des mots et est utilisé
majoritairement pour la communication. Les caractéristiques non manuelles consistent en

expressions faciales, a la position de la langue, de la bouche et du corps.

L'intérét du langage des signes en reconnaissance de gestes est sa structure relativement
précise, permettant la définition de régles contextuelles et grammaticales strictes pouvant étre

appliquées pour faciliter la reconnaissance [16].

> Systémes de surveillance :

Dans [20] les auteurs présentent le besoin de systémes de surveillance comme la
principale raison de l'avancée dans le domaine de la capture et la reconnaissance de
mouvements corporels. Ces systemes ont pour but d'analyser les comportements humains et
de détecter de maniere automatique des comportements hors normes comme le fait de
commettre un crime, par exemple un vol de voiture. Les systémes de surveillance
automatiques doivent répondre a plusieurs défis importants de la reconnaissance de gestes ;
initialisation automatique, reconnaissance de lieu, segmentation de sujets dans une foule...
Des applications dans ce domaine pourraient par exemple compter les individus d'une foule,
analyser la congestion ou les comportements dans une file d'attente ou identifier des

individus.
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8. Conclusion :

Les applications a interfaces gestuelles peuvent donc s’insérer dans des applications
courantes, en faisant appel a une sélection d’outils vus dans ce chapitre. La disponibilité des
algorithmes efficaces et robustes est un fait actuel, mais réaliser un ensemble de gestes
concernés par I’identification n’est pas encore facile. Donc pour avoir des résultats

intéressants, des gestes iconiques doivent étre choisis.

Dans le chapitre suivant nous allons aborder le but du sujet qui est la conception ou
nous allons détailler toutes les étapes de la conception de notre systéme de reconnaissance de

geste.
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1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous allonsaborder le probléme de la reconnaissance des gestes d’une
personne a partir des images acquises. Il s’agit d’un problémeextrémementdifficile, en raison de la
complexitéde I’objet (un étre humain)qui est observé. Le corps humain est un objet hautement
articulé : un modélecinématique du corps, méme simplifié, contient au minimum une vingtaine de

degrés de liberté.

Les configurations possibles du corps sont donc extrémement nombreuses. La variabilité
d’apparence entre différentespersonnes est aussi trés forte. La méme posture prise par différents
individus génére des observations trésdifférentes en raison des différences de taille, de I’aspect
visuel. A cela, s’ajoutent les ambigiiitésvisuelles introduites par le mode d’observation. Nous
cherchons a estimer la position des membres dans l'espace & partirde la projectiondu capteur sur le
corps, et méme sinous disposonsde plusieurs points de vue, une partie de 1’information sur la
profondeur est nécessairement perdue. L’apparence du corps dans une image varie aussi en fonction

du point de vue ou de I’éclairage.

Le processus de reconnaissance de formes, est proche du raisonnement de 'étrehumain, d’ou
W . - . g g . . . . .
s'inspirent les domaines de I'intelligence artificielle, qui servent & automatiserdes tAches humaines.
Donc durant ce chapitrenous abordons la démarche adoptée pour la réalisation de notre
systéme de reconnaissance de gestes, ou nous allons présenter la base de données utilisée pour le

stockage des informations ainsi que toutes les étapes franchies pour la conception de notre systéme.
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2. Démarche adoptée pour concevoir le systéme de reconnaissance de gestes :

Cette thése présente un systéme qui fait une analyse robuste en temps réel qui se base sur un
ensemble de regles. Ces régles sont appliquées sur les différentes jointures du squelette du corps
humain, qui est généré par le capteur Kinect, en temps réel. A travers ces régles le systeme défini la
situation actuelle des articulations du corps (gestes dynamiques et postures) pour I’interprétation de

scéne et la vidéo surveillance.

Pour concevoir ce systéme de reconnaissance gestuelle (Fig.III.1), il fautspécifier d’abordun
vocabulairegestuel, Ce dernier dépendra de la nature des gestes d’interaction.Nous avons opté pour
des gestes statiques (la pose)et dynamiques,c'est-a-dire que nous prenons en considération le

positionnement du corps humain au fil du temps.

Pour la conception de notre systéme, nous avons suivi les étapes classiques (d'aprés la

littérature)d’un systémede reconnaissance de formes, qui sont présentées par le schéma suivant:

Mrradvse

Caractéristigues

Base de | g -
Aonbes |

5 Kt 3
L P4 s T -

fhande w ¢ Cueste reconny

Fig.IT1.1:Schéma d’un systéme de reconnaissance de geste.

2.1 Création de notre base de données des gestes:

Voici a présent notre base de gestes avec laquelle nous avons fait 1’apprentissage et a
partir de laquelle, chaque geste acquis sera comparé afin de le reconnaitre, pour cela nous avons

besoin d'un fichier XML qui décrit les gestes que nous voulons évaluer.
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> Définition d’XML :

Le langage XML est un langage qui permet de décrire des données a l'aide de balises et de
régles que I'on peut personnaliser, on peut dire aussi qu’il est un langage informatique de balisage

générique [21].

Un langage de balisage est un langage qui s'écrit grace a des balises. Ces balises permettent
de structurer de maniére hiérarchisée et organisée les données d'un document. Le
terme générique signifie que nous allons pouvoir créer nos propres balises. Nous ne sommes pas

obligés d'utiliser un ensemble de balises existantes :
e Les balises

Les balises sont les éléments de base d'un document XML. Une balise porte un nom qui est

entouré de chevrons. Une balise commence donc par un < et se termine par un >[21].
En XML, on distingue deux types de balises : les balises par paires et les balises uniques.
a. Les balises par paires

Les balises par pairessont composées en réalité de deux Dbalises que l'on
appelle ouvrantes et fermantes, la balise ouvrante commence par < et se termine par > tandis que

la balise fermante commence par </ et se termine par >[21].

Une balise par paires ne peut pas contenir n'importe quoi : elle peut contenir une valeur

simple comme par exemple une chaine de caractéres, un nombre entier ou un nombre décimal[21].

Enfin, une balise par paires peut contenir unmélange de valeurs simples et de

balises comme en témoigne I'exemple suivant :

<Geate Dezcription="ZoowdAvant" TempaExecotionMaxz="1000" lodelle="ADD" Mezamage="" Chemin=""3%
8

tion="ADroiteDe" Ii 5*3”5'-”6,,2” Finkelation="AGaucheDe"

vierefoint="WriztRight" Deuxiemsdoint="BhoulderRight" />
ntbeste DebutRelation="AGancheDe" Distancel="-0,2" FinRelation="ADroiteDe"

DiztanceF="(,2" Premisredoint="Wristlefi" Deuxiemedoint="ShonlderLefi" /

</Geatess

Fig.II1.2:Exemple de document XML.
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b. Les balises uniques

Une balise unique est en réalité une balise par paires qui n'a pas de contenu[21].

e Les attributs

Il est possible d'ajouter a nos balises ce qu'on appelle des attributs. Un attribut peut se
décrire comme une option ou une donnée cachée. Ce n'est pas l'information principale que souhaite

transmettre la balise, mais il donne des renseignements supplémentaires sur son contenu.

- La valeur d'un attribut doit impérativement étre délimitée par des guillemets, simples ou
doubles[21].
- Dans une balise, un attribut ne peut étre présent qu'une seule fois[21].

> XML en tant que base de données

Un document XML (Fig.II.2) peut étre considéré comme une base de donnés uniquement
au sens le plus strict de I’expression, & savoir, une collection de données. XML en cela n’est guére
différent des autres fichiers, car aprés tout, tous les fichiers contiennent d’une certaine maniére des
données. En tant que format de "base de données", XML présente cependant certains avantages. Il

est par exemple auto-descriptif car les balises décrivent la structure et le type des noms des données

La figure (Fig.IIL.3) présente quelques exemples de notre base de geste.

T~ | | ?T"

ﬁ ]
ANk ANl

|
1 l

Main droite de droite a gauche Main droite de gauche a droite

j%‘x j%,.

Main droite de bas en haut Main droite de haut en bas

Fig.II1.3: Exemples de gestespris en compte par notre base de données.
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2.2 Les étapes classiques d’un systéme de reconnaissance de formes :

Les étapes que nous avonssuivies pour la conception de notre travail sont détaillées dans ce qui

suit :
2.2.1 Etape 1 : Acquisition du geste :

Dans le chapitre précédent, nous avons cité les différents outils d’acquisition des gestes du
corps humain, et notre choix s’est porté sur le capteur Kinect, parce que c’est I’'un des meilleurs

moyens d’acquisition de lasilhouette de 1'étre humain et de maniére rapide.

Le choix de ce dispositif est dii au fait, que nous nous intéressons a la forme du corps
humain avec tous ses détails ainsi la Kinect nous fournit les données nécessaires en nous fournissant

les données des coordonnées des différents jointures du corps.

La Kinect, développée par Microsoft, est un périphérique utilisé largement dans les jeux et
par les communautés de recherche. Elle peut capturer les images RGB et de profondeur. Avec
Iinformation de la profondeur, il n’est plus difficile de détecter et de traquer le corps de
I’utilisateur, dans un environnement bruyant ou encombré. A cause de cette performance attirante et
un prix raisonnable, elle peut étre largement utilisée dans diverses taches de vision comme le suivi
du visage, le suivi des mains, la reconnaissance des actions de 1’humain, et la reconnaissance des
gestes.

a) La Kinect :

La Kinect est unpériphérique basé sur une technologie logicielle développée par Rare, une
filiale de Microsoft Game Studios appartenant & Microsoft, et sur une caméra spécifique créée par
PrimeSense, qui interpréte les informations sur la scéne 3D obtenue a travers une lumiére laser
infrarouge structurée et projetée en continu. Ce systéme de scanner 3D appelé « Light Coding »

utilise une variante de la reconstruction 3D basée sur I’image [19].

La Kinect (Fig.Ill.4)a été créé initialement pour le domaine des jeux vidéo, elle permet a
I’utilisateur de contréler le jeu avec les mouvements de son corps ou exécuter des commandes a

travers la voix (des paroles prédéfinies) sans utiliser de manette[19].

Le capteur Kinect est une barre horizontale reliée a une petite base avec un pivot motorisé,
congu pour étre placé au-dessus ou en dessous de l'affichage vidéo (téléviseur, écran d’un
ordinateur).
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Le dispositif comporte une caméra RGB, un capteur de profondeur et un microphone multi-
réseau exécutant un logiciel propriétaire, qui fournit la capture du mouvement du corps en 3D, la

reconnaissance faciale et la reconnaissance vocale [19].

Le capteur de profondeur se compose d'un projecteur laser infrarouge combiné a un capteur
CMOS monochrome, qui capture des données vidéo en 3D dans toutes les conditions de lumiére
ambiante. Le rayon de détection de ce capteur est réglable, et le logiciel de Kinect est capable de
calibrer automatiquement le capteur en fonction de la jouabilité ou de I'environnement physique du

joueur, pouvant accueillir la présence des meubles ou d'autres obstacles [19].

Capteur de profondenr

Clamdra couleur

Resean de microphones

Fig.I11.4:Laface avant de la Kinect.

Devant I’étendue des possibilités offertes par la Kinect (Fig.IIl.4), des logiciels de
développement « Open Source » ont été créés pour manipuler la Kinect par ordinateur et créer des

applications en utilisant la Kinect.
b) Kinect en chiffre :

La Kinect est sortie le 4 novembre 2010 en Amérique du Nord et le 10 novembre en Europe.

Cette nouvelle technologie ne cofitait que 150€/$.

Plus de huit millions d’exemplaires de la Kinect ont été vendus partout dans le monde deux
mois apres sa sortie, dont un million en seulement dix jours. Le 11 mars 2011, la Kinect entre au
livre Guinness des records comme étant « 1'accessoire high-tech le plus vendu dans un court laps de
temps » avec 10 millions d'unités vendues, soit une moyenne officielle de 133 333 Kinects vendues

chaque jour a travers le monde[22].
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¢) Caractéristiques de la Kinect :

Voici quelque caractéristique de la Kinect [19] :

Capteurs :

> Caméra couleur
» Capteur de profondeur

» Micro a reconnaissance vocale
Motorisation :

> Ensemble motorisé pour suivre les déplacements

» Inclinaison: + 27 degrés
Champ de vision :

> Champ de vision horizontal : 57 degrés
» Champ de vision vertical : 43 degrés
> Portée du capteur : 0,8 m —4,0 m

Flux de données :

> Infrarouge 640x480 a 30 images par seconde
> RVB 640x480 & 30 images par seconde
> Audio 16 bits a 16 kHz

Systeme de reconnaissance physique :

> Jusqu’a 6 personnes et 2 joueurs actifs

> 20 articulations par squelette

Audio :

> Chat vocal Xbox Live et chat vocal dans les jeux (nécessite un compte Xbox Live Gold) ;

» Suppression de 1’écho ;

» Reconnaissance vocale multilingue ;
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d) Les différents composants de la Kinect :

Comme le montre (Fig.IIL.5), la Kinect est composée de plusieurs capteurs audio, d’une caméra
RVB (Rouge, Vert, Bleu), d’un projecteur infrarouge, d’une caméra infrarouge, et d’un pied

motorisé.

Fig.II1.5:Les composants de la Kinect [22].

Gréce a tous ces composants la Kinect fournit trois flux différents qui sont le flux audio, le flux

vidéo, et le flux de profondeur.
v Le flux audio :

Le flux audio provient des capteurs audio et permet la fonctionnalité de reconnaissance

vocale. Dans notre travail, ce flux n’est pas utilisé [22].
v" Le flux vidéo :

Le flux vidéo provient de la caméra RVB qui fonctionne comme toutes les autres caméras
2D. Elle fournit des images de résolution 640x480 a un taux de 30 images par seconde. Ce flux est

trés important car il permet de fournir des images couleurs captées par la Kinect [22].
v' Le flux de profondeur :

Le flux de profondeur est le plus important car il fait 1’originalit¢ de la Kinect en la
différenciant des habituelles caméras vidéo. Ce flux fournit une carte de profondeur donnant pour
chaque pixel la distance dans I’espace 3D entre 1’objet représenté par ce pixel et la caméra. On peut
facilement transformer la carte de profondeur en image de profondeur en niveau de gris pour

visualiser la profondeur [22].

La carte de profondeur est calculée grace au projecteur infrarougeet a la caméra infrarouge

en utilisant le principe de la lumiére structurée (reconstruction 3D) [22].
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e) Intérét de la Kinect par rapport a une caméra classique

L’image de profondeur est plus facile a analyser pour une machine qu’une image en couleur

classique.
Image couleur classique[23]:

1. Lareconnaissance d’objets et de personne passe par I’analyse des pixels...

2. Valeur des pixels dépend des conditions de prise de vue : éclairage, ouverture,
modification des couleurs par ’appareil, etc...

3. Impossibilité de connaitre facilement le contenu d’une image, de savoir ot commence et

ou finit un objet, etc...

Image en profondeur[23]:

1. L’intensité des pixels est proportionnelle a la distance de 1’objet considéré avec la
cameéra.

Z L’intensité des pixels est indépendante de 1’éclairage

3. Possibilité de localiser avec précision les objets dans la scéne, ou ils commencent /

finissent, etc...
4. Reconstruction 3D de la scéne
3, Image de profondeur permet d’appliquer des algorithmes de tracking plus efficace
que sur une image classique:
e Tracking des personnes

e Tracking des articulations du corps
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2.2.2 [Etape 2 : Analyse (segmentation et extraction des caractéristiques)

Lorsque nous cherchons a identifier les mouvementshumains, il est parfois judicieuxde
savoir ou se trouve l'acteur de l'action afin de l'isoler du reste de la scéne. Ceci permet de se
focaliser sur ses mouvements, indépendamment de ce qui peut se passer a l'arriére-plan. Pour ce

faire, nous avons suiviel'analyse de la forme du personnage, par le biais de sa silhouette.
a) Analyse de la silhouette

Dans les analyses de la forme par des silhouettes, la modélisation de I'acteur peut étre : la
séparation entre le premier plan et l'arriére-plan permet de considérer le premier plan comme un
acteur. Une modélisation plus complexe peut étre mise en ceuvre : 1'identification du personnage est
faite par un algorithme de détection de 1'humain, la méthode proposée est basée sur le paradigme
des exemplars et une extraction des silhouettes, afin de reconnaitre des mouvements. Un espace des
exemplars est défini par un ensemble d'exemples ‘représentatifs’, issus du jeu de données
d'entrainement, muni d'une fonction de distance entre deux points de cet espace [24].

b) Explication de notre méthode d’analyse de gestes

A partir des données extraites de la Kinect, nous effectuons la segmentation du signal
continupour en extraire les parties correspondant a des gestes et a des postures. La difficulté ici
réside dans le fait qu’il est difficile de trouver un critére objectif pour déterminer le début et la fin

de mouvement au sein de la séquence vidéo candidate.

Au cours des différentes recherches, nous avons opté pour la solution définie dans ce qui suit :

En formant un squelette qui représente I’individu détecté a travers Kinect, nous pouvons avoirles
coordonnées (x, y, z) des différentes jointures du corps (qui sont 20 au total (Fig.IIL.6) dont nous
allons utiliser seulement 15 d’entre elles). Nous avons suivi des méthodes alternatives a celle
utilisées dans la version originale pour l'activation des flux des données de la Kinect, car nous
utilisons le Windows Application Forms (WinForms), qui, contrairement & Windows Presentation
Foundation (WPF), n'as pas les méme outils surtout ceux qui sont en relation avec Kinect (Ces deux

derniéres notions vont étre définies dans le chapitre 4).

59



Chapitre III: Conception et Réalisation

HAND RIGHT HEAD

i

VIRIST_RIGHT "4
ELBOWE RIGHT 0
L o SHOULBER RIGHT ()

Fig.I11.6:Positions des articulations du corps humain détectés.

Notre approche se base sur le test de ces coordonnées a travers un ensemble de régles pour définir
les gestes dynamiques et statiques actuels du squelette. Une réception en continue des coordonnées
est requise pour I’évaluation de la situation du squelette en temps réel. L’ensemble de régles, qui

permettent de définir 1’état du corps, peuvent étre catégorisé en trois :
> Régles pour les gestes dynamiques :

On a défini le geste dynamique comme la succession de deux postures a deux moments
différents et qui vérifient une certaine régle. Ces régles vérifient I’état d’une jointure du squelette
par rapport a une autre jointure a t0 et t1 (tel que le temps t0 est différent de t1) sans dépasser un
temps maximal pour I’exécution de ce geste (Fig.II1.7). Si la régle est vérifiée alors soit elle affiche
un message, lance un exécutable depuis un chemin défini, simule une touche du clavier ou une

combinaison de ces trois options.
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<Gestes>
<Geste I

)

I i
1]
i
L
e b
L
o
($1]
(4]
[a]
w2
3
I

iteDg"

a
FinRelation="AGaucheDa"

Premieradoint="Wri

stRight"

euxiemedoint="8honlderRight" />

Fig.II1.7:1’exemple du geste « Glisser main droite vers la gauche ».

Voici ’exemple du « Glisser main droite vers la gauche » (Fig.III.7) qui a une premiére

Jointure« WristRight » (Poignet droit) et une deuxiéme
jointure« ShoulderRight » (Epaule droite). Ce geste est
vérifié si ’individu fait un geste avec samain droite en la
déplagant de la droite de 1’épaule droitvers sa gauche,(Elle
commence avec la relation début‘ADroiteDe’ et finit par
la relation ‘AGaucheDe’,les différentes relations sont
listées dans la Fig.III.8)accompagné, d’une distance, donc

dans ce cas :

public enum

Aucum,
Aubessus,
AuDessous,
ADroiteDe,
AGaucheDe,
DroiteHaut,
DroiteBas,
GaucheHaut,
GaucheBas,
Vershvant,
VersArriere

/iConcerne |
JiConcerne ¥
//Concerne X

/{Concerne ¥

/{Concerne

/floncerne

Fig.II1.8:La classe des différentes
relations

PositionXmain>PositionX épaule + 0,15) vers sa gauche (PositionXmain<PositionX épaule) sous

un lapse de temps de 5 secondes (5000 Millisecondes).

Si ce geste est vérifié donc il simulera seulement le bouton ‘+’ du clavier venant de 1’attribut

« CodeCle », puisque les deux autres attributs « Message » et « Chemin » sont vides. (L’attribut

« Message » est pour I’affichage d’un message et « Chemin» pour montrer 1’adresse d’un

exécutable sur I’ordinateur).
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. . -

Fig.IT1.9:Schéma du programme qui gere les gestes.

La figure précédente (Fig.II.9) montre le schéma bloc du programme qui gére les gestes

dynamiques :

Composant : Il peut étre considéré comme une condition pour un certain geste (C’est la balise

« ComposantGeste » dans la (Fig.IIL.7) Il décrit le début et la fin d’une relation entre deux jointures.

EtatComposant : C’est une classe qui vérifie 1’état du composant, dans ce cas : elle vérifie si le

début et la fin de la relation sont satisfaits ou non.

Geste : Il regroupe un ensemble de composant qui forme un geste quelconque, il contient sa
description, son temps d’exécution maximale avec sa commande (son but). Il est représenté par son

méme nom dans la (Fig.II1.7) avec la balise « Geste ».

EtatGeste : Comme la classe EtatComposant mais ici il vérifie s’il mémorise le temps du début
d’exécution et vérifie s’il a dépassé ou non son temps d’exécution demandé en vérifiant 1’état des

composants (Si le début et la fin des composants sont satisfaits ou non).

ListGestes : Elle regroupe tous les gestes et s’occupe du chargement du fichier XML des gestes

dynamiques.

EtatGestes : Elle contient la fonction appelée du programme principal, qui dépend de la réponse de

la classe EtatGeste, et qui exécute ’action du geste correspondent ou non.
> Régles pour les gestes statiques (ou postures/pose) :

Nous avons défini les gestes statiques (ou postures) de la méme facon que les gestes
dynamiques, sauf que dans ce cas c’est les positions des jointures & un instant fixe. Les régles des
postures vérifient 1’état d’une jointure du squelette par rapport a I’autre a un temps quelconque. La

régle de la posture peut étre exécutée directement ou retardée avec un temps donnée (par exemple :
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mettre la main droite en haut pendant 15 secondes) (Fig.III.10). Si la régle est vérifiée alors il

affiche le nom de la posture.

<Postures>
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derafoint="KneeLeft" Deuxiemsdoint="HipCenter"
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</Poature>
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<Condition Premieredoint="WristRight" Deuxiemedpint="HipCenter"
P Relation="VersAvant" Diztance="0" />
</ Posture>
</Postures>

Fig.II1.10 : Exemples sur des postures.

Voici quelques exemples sur des postures. Prenons 1’exemple de la posture « Assis » qui
posseéde deux conditions, la premicre elle vérifie si le genou gauche se trouve vers 1’avant par
rapport au bassin avec une distance de -0.2métre, la deuxiéme condition vérifie la méme chose pour

le c6té droit. Si ces deux conditions sont vérifiées donc 1’individu est assis.

Un autre exemple, la posture « Main droite vers I’avant » posséde une condition simple sauf qu’elle
est différente des autres avec son retard d’exécution (L’attribut ‘TempsAttenteExecution’), ici, si

I’individu laisse sa main droite vers 1’avant pendant 5 secondes, la posture sera vérifice.

En plus, des attributs précédents nécessaires, nous avons ajouté un attribut « Visible » qui contréle
si cette posture s’affiche dans le champ d’affichage des postures, tel que 1’ajout d’une posture pour

le but unique d’étre utilisé dans les scénarios que nous allons voir apres cette partie.
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Fig.III.11:Schéma du programme qui gére les postures et les scénarios.

La figure (Fig.IIl.11) montre le schéma bloc du programme qui gére les postures et les

scénarios, mais nous allons se concentrer ici sur la partie encadrée en rouge (partie posture) :

Condition : Comme son nom I’indique c’est une condition qui est testée pour la vérification d’une
certaine posture (La balise correspondante ¢’est « Condition » dans la figure (Fig.III.11)). Il décrit

la relation entre deux jointures a n’importe quel moment.

Posture : Elle regroupe un ensemble de conditions, elle contient sa description et un temps de
retard pour ’exécution si c’est nécessaire. Elle est représentée par son méme nom dans la

figure (Fig.IIL.11) avec la balise « Posture ».

EtatPosture : Dans le cas ol une posture a un retard avant son exécution, cette classe gére le temps

d’attente, et exécute la posture apreés la fin d’attente.

ListPostures : Elle regroupe toutes les postures et s’occupe du chargement du fichier XML des

postures.

Etat : Elle contient la fonction appelée du programme principal, et c’est ici ou elle gére la

vérification des conditions pour chaque postures.
> Régles pour les scénarios :

Quant aux scénarios, nous les avons définis comme une suite de postures soit en suivant un
ordre précis, soit de fagon aléatoire. Il s’exécute aprés avoir satisfait toutes ou un certain

pourcentage de postures requises en un temps défini (Voir Fig.I11.12).
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<Bcenarios Compteur="10% Zpuil="R0Ts

i3

<5Scenario Description="Haut les mains!" Attention="Soupgon” Pourcentage="50"

 AttentionZ="Rien a voir" TempsExecutionMax="5000" Suzpect="True">

P o3

<Fartie Nom="Hant iz main droite!! Jrdrestiv /[

Hom="Haut la main ganche!" Qrdre=na2n /v

<Scenario Description="Cercle" At:

Attentiong="" cutiondax="5000" :
<Partie Nom="BrasDroitVersDroitHaut" Ordre="1n" /3
<Partie Hon="BrasDroitVersDroitBas" Ordre=t21 /u
<Fartie Nor="BrasDroitVersGaucheBas" Ordre="3" /3

w="BrasDroi tVersGaucheHant" Cxdrs=t4n" /3

¢Scenario Description="Mouvement" Attention="Attention Mouvement" Pourcentage="§

- Attention2="5table" TempaExecutionMayx="5000" Suspect="False":
{Paz ie Hop="PiedDroitVersAvant" Crdre="" />

<Partie Hop="PiedGaucheVershvant" Ordre=tg" />
</Scenarioy

¢/3cenariosy

Fig.II1.12: Exemples pour les scénarios

Voici quelques autres exemplespour les scénarios (voire Fig.III.12). Pour ’exemple « Haut
les mains ! » qui a deux postures, si I’individu léve sa main droite en premier puis léve sa main
gauche avant le passage de 5 secondes, le scénario affichera le message « Haut les mains | => date
actuelle », sinon, si I’individu n’a pas terminé ce scénario complétement et si sa progression dans ce
scénario été supérieure au pourcentage défini dans Iattribut « Pourcentage » le scénario affichera le
message « Soupgon => date actuelle », sinon, s’il est inférieur affichera « Rien a voir => date
actuelle ». La méme chose pour les autres exemples sauf dans le cas de I’exemple « Mouvement »
qui ne nécessite pas un ordre précis. Chaque scénario peut représenter un cas normal ou anormal,

c’est pourquoi nous avons ajouté I’attribut « Suspect » qui définit son cas.

Les attributs restants qui se trouvent dans la téte du fichier XML du « Scenarios » sont en relation

avec un algorithme de mesure de similarité que nous allons voir dans la partie « Classification ».
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Fig.III.13:Schéma du programme qui gére les postures et les scénarios

La méme figure que (Fig.IIL.11) la figure (Fig.IIL.13)montre le schéma bloc du programme qui

gere les postures et les scénarios, mais maintenant nous allons voire la partie des scénarios :

PartieScenario :C’est une classe qui contribue a la formalisation d’un scénario. Une partie
représente une seule posture a la fois qui appartient & un scénario. Elle a le nom de la posture avec
une valeur booléenne vraie si elle est vérifiée sinon fausse, et elle a son ordredans ce scénario(La

balise correspondante a ¢a c’est « Partie » de la figure (Fig.111.12)).

Scenario : Cette classe regroupe un ensemble de postures, elle contient sa description si toutes les
postures (parties) sont vérifiées sinon elle affiche le message mis dans Dattribut ‘Attention’ si le
pourcentage est supérieur a un seuil prédéfini. Elle a aussi un temps maximal pour son exécution

(Elle représente la balise « Scenario »).

EtatScenario : La méme chose comme les postures, sauf qu’ici elle vérifie si le scénario a dépassé

son temps maximal d’exécution.

ListScenarios : Elle se charge de regrouper tous les scénarios ainsi que le chargement du fichier

XML des scénarios.

Etat : En plus des postures, elle se charge de la vérification des scénarios.
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¢) Etape 3 : Classification

En plus des régles que nous avonsdéfinies pour la distinction des gestes (qu’ils soient
dynamiques,des postures ou des scénarios) et leurs interprétations selon la base de données des
gestes définies, nous cherchons & calculer la similarité des postures exécutés en temps réel par
rapport au scénario et puisqu’on peut considérer ces gestes comme un ensemble de chaines de
caracteres (formé a partir des noms des postures) donc nous avons introduit une méthode qui évalue
la similarité entre des textes. Nos scénarios sont formés a partir des postures et avec un
enregistrement des échantillons de postures en temps réel sous format d’une liste de chaine de
caracteres, une méthode de similarité entre deux textes (scénario et posture en temps réel) est donc
valable pour notre application.L'enregistrement des postures en temps réel se fait a travers une liste
avec un compteur, qui, s'il arrive & un certain nombre il déclenchera la phase du traitement de

similarité avec chaque scénario disponible.

» Les méthodes de mesure de similarité :
Dans cette contribution, nous avons présenté des mesures de similarité que nous avons jugée

apte pour la classification des données textuelles pour notre application.

1) Mesure de similarité « cosinus » :
Evaluer des similarités entre entités textuelles est un des problémes centraux dans plusieurs
disciplines comme 1’analyse de données textuelles, la recherche documentaire ou 1’extraction de
connaissances a partir de données textuelles (Text Mining). Dans chacun de ces domaines, les

similarités sont en effet utilisées pour une large variété de traitements[25].

Si on peut relier la similarité entre deux vecteurs A et B (Dans notre cas, la séquence A
représente les  postures enregistrées en temps réel et la séquence B représente un
scénariosauvegardé dans la base de données)a la mesure de l'angle 6 qu'ils forment, alors nous
pouvons les évaluer en calculant le cosinus de cet angle : c'est ainsi qu'est définie la similarité
cosinus. Le calcul du cosinus se base sur I'expression du produit scalaireA-B = [|A|llIBllcos(0) et
implique qu'aucun des deux vecteurs ne soit nul[26].

Pour calculer la similarité du cosinus on doit calculer le produit scalaire des deux vecteurs et

le diviser par le produit des normes des deux vecteurs [26], voici la formule :
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. A.B 20
AL [ AL

Si nos poids ne peuvent pas étre négatifs, alors on a 0 < similarité (A, B) < 1 Plus la mesure de
I'angle est faible, plus son cosinus est élevé : avec cette formule, plus similarité (A, B) s'approche de

1, plus la similarité entre les objets représentés par les vecteurs A et B est grande [26].
Exemple de calcul

Soit la séquence A = WXZ et la séquence B=WYWZ :

2+1-0+0-1+1-1

|

— ~{.72
VIP+ 12+ 0P+ P22+ 07+ 12 + 12
W X Y Z
A 1 1 0 1
B 2 0 1 1

Tab.IIL1 : tableau de répétions des caractéres dans les deux séquences

2) Mesure de similarité (Alignement global de Needlemann & Wunsch (1970))

L'algorithme de Needleman-Wunsch est un algorithme qui  effectue  un alignement
global maximalde deux chaines de caractéres [27]. Il permet d'aligner une séquence sur la totalité de
la longueur de I’autre séquence[27]. Il est couramment utilisé en bio-informatique pour aligner des
séquences de protéines ou de nucléotides. L'algorithme a été présenté en 1970 par Saul

Needleman et Christian Wunsch [27].

L'algorithme de Needleman-Wunsch est un exemple de programmation dynamique(qui
consiste a résoudre un probleme en le décomposant en sous-problémes, puis & résoudre les sous-

problémes, des plus petits aux plus grands en stockant les résultats intermédiaires) .Il garantit de
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trouver l'alignement de score maximal. Ce fut la premiére application de la programmation

dynamique pour la comparaison de séquences biologiques[27].

e Construction de la matrice

Soit deux séquences Aet Bdeux séquences de longueurs met n (Voire Fig.II1.14):

Séquence A
& .- & .. ay
by
m
QD
=
b ,
S 5 /
o f
Q) |
2 /|
jf
b, /
;f
f
S, J)

Fig.III.14 : La matrice des séquences.

Soit S (i, j) la valeur optimum du score dans la case de coordonnées (i, j) par rapport aux scores

issus des trois cases adjacentes (i-1, j), (i-1, j-1) et (i, j—1) comme le montre la figure (Fig.II1.15) :

~ S(i, /)= max| =/

Fig.III.15:La méthode de calcul de la matrice de Needleman.
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e Bords de la matrice
Les cases situées sur le bord du haut ou le bord gauche de la matrice (voir Fig.II.16) ne possédent
pas le total requis de trois cases précédentes, donc on ajoute une ligne et une colonne
supplémentaires afin d’initialiserla matrice (initialisé la ligne et la colonne (0, n) et (m, 0) de la
matrice).
Le calcul du score ne se faisant qu’avec des indices i et j supérieur a un.

Bord gauche Bord du haut

= & = Ims mE EE EE Em mp SE Em EmE Em EEm EmE

Bow s s norowyw onow o

—p SG.J) —p 5G.)

Fig.II1.16: Bords de la matrice.

Dans le calcul du score de 1’algorithme de Needleman, trois valeurs sont utilisées selon la
similarité entre les deux textes. L’algorithme commence par aligner les deux séquences, une avec
I’autre, si les caractéres a la iéme position dans les deux séquences sont dissimilaires le caractére
d’une séquence est aligner avec un vide ou « _ » (ce qui veut dire un Gap), s’ils sont similaires alors
ils sont alignées 1’une avec I’autre automatiquement (ce qui veut dire une Identité ou Match). Apreés
la fin de I’alignement, les restes des séquences sont alignées 1’une avec 1’autre malgré qu’ils ne sont

pas similaires (ce qui veut dire un Mismatch).

Depuis la partie précédente « Régles pour les scénarios » dans I’étape d’analyse, les attributs
restants dans le fichier XML des scénarios (voir Fig.III.12); I’attribut « Compteur » définit la taille
de I’échantillon des postures enregistrées en temps réel et attribut « Seuil » quidéterminesi le
résultat de cet algorithme est pris en considération en étant supérieur au seuil défini pa<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>