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Résumé 

Dans le présent travail, nous proposons une solution qui repose principalement sur 

l’animation virtuelle des avatars par l’acquisition des mouvements d’un sujet humain en 

utilisant un réseau de capteurs. Ce dernier est basé sur une structure coopérative de plusieurs 

capteurs Kinect afin d’éliminer la plupart des problèmes d’occultation liés aux systèmes mono-

capteur. Notre système se compose d’un module d’acquisition et de prétraitement des données 

squelettiques qui permet de filtrer et corriger les données récoltées de chaque capteur Kinect et 

d’un deuxième module qui permet de calibrer les différents capteurs utilisés deux à deux. Un 

troisième module a été développé pour la fusion des données squelettiques traitées pour 

reconstruire la posture du sujet humain à chaque frame et de reproduire ses mouvements par 

une animation d’un avatar dans un monde virtuel.  

L’approche retenue pour notre système est basée sur l’utilisation de cinq capteurs Kinect, ce 

qui présente le meilleur compromis entre la précision, le réalisme de l’animation et le traitement 

en temps réel.  

 

 

Mots clés : Capture de mouvement, Capteur Kinect, Multi-Kinect, Réalité virtuelle, 

Animation d’avatars, Analyse de la marche. 
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 Abstract 

In the present work, we propose a solution based mainly on the virtual animation of avatars by 

acquiring the movements of a human subject using a network of sensors. The latter is based on 

a cooperative structure of several Kinect sensors in order to eliminate most of the occultation 

problems associated with single-sensor systems. Our system consists of a skeletal data 

acquisition and pre-processing module that filters and corrects the data collected from each 

Kinect sensor and a second module that calibrates the different sensors used in pairs. A third 

module has been developed to merge the processed skeletal data to reconstruct the posture of 

the human subject at each frame and to reproduce his movements by animating an avatar in a 

virtual world.  

The approach adopted for our system is based on the use of five Kinect sensors, which presents 

the best compromise between precision, realism of animation and real-time processing.  

 

Keywords: Motion Capture, Kinect Sensor, Multi-Kinect, Virtual Reality, Avatar Animation, 

Gait Analysis. 
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 ملخص
التقاط من خلال  Avatar للالمتحركة الافتراضية  عروضال، نقترح حلاً يعتمد بشكل أساسي على هذا المشروع  في

 . الحركةستشعارإباستخدام شبكة من أجهزة  الحركات البشرية

من أجل القضاء على معظم مشاكل الاحتجاب المرتبطة  Kinectيعتمد الأخير على هيكل تعاوني للعديد من مستشعرات  

تصحيح بة المسبقة التي تقوم بأنظمة المستشعر الفردي. يتكون نظامنا من وحدة الحصول على البيانات الهيكلية والمعالج

إلى . عرات المستخدمة المستش معالم بين اتلاقالع بإيجادووحدة ثانية تقوم  Kinectالبيانات التي تم جمعها من كل مستشعر 

 وإعادة إنتاج حركاته لحظةفي كل  الإنسانبناء وضعية لإعادة  التي تمت معالجتها وحدة ثالثة لدمج البيانات الهيكلية جانب

 .Avatar يكرتحمن خلال فتراضي ثلاثي الأبعاد في عالم إ

المتحركة  عروضوالتي تقدم أفضل حل وسط بين الدقة وواقعية ال ، Kinect ستخدام خمسة مستشعراتإنظامنا على يعتمد 

 .نية للبياناتالآوالمعالجة 

المتحركة  عروضالالواقع الافتراضي ،  ، عراتالمستش متعدد ، Kinectالتقاط الحركة ، مستشعر  :الكلمات المفتاحية

 ، تحليل المشي. الإفتراضية
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Introduction générale 

La réalité virtuelle (RV) est un domaine pluridisciplinaire qui a connu des progressions 

spectaculaires offrant aux utilisateurs des aptitudes d’interactions et d'immersions variées et 

performantes. Ce domaine qui se trouve à la croisée des chemins des sciences de l’ingénieur et 

des sciences humaines permet aux utilisateurs de mener une activité sensori-motrice et 

cognitive dans un environnement virtuel interactif. Des systèmes basés sur ces techniques dans 

divers domaines se sont réalisés à savoir l’éducation, l’entraînement militaire et la médecine. 

Dans ce dernier domaine, la RV est devenue un nouvel outil thérapeutique majeur pour 

l’identification des troubles neurologiques et pour la rééducation des personnes handicapées et 

la réadaptation locomotrice. 

Dans cette optique, des chercheurs ont proposé plusieurs systèmes pour le corps médical, par 

exemple la capture des mouvements humains d’un patient, par un système de vision 3D dans 

une séance de rééducation.  En outre, la représentation visuelle d'une personne est l'un des 

principaux problèmes rencontrés dans les environnements virtuels. Elle permet de mettre en 

corrélation des séquences de mouvements effectués par le patient (le malade) et l'animation de 

sa représentation 3D dans le monde virtuel. 

Pour améliorer le degré de la perception artificielle, le patient doit être libre de se mouvoir dans 

l’environnement naturel sans contraintes physiques en dupliquant ses mouvements par un 

Avatar via des techniques d'interaction homme/machine (IHM) qui donnent la sensation du 

réalisme des mouvements de l’environnement virtuel.  En conséquence, l'animation du corps 

d’un être humain par un Avatar augmente considérablement la liaison entre le monde réel et le 

monde virtuel et facilite la prise en charge des patients par le médecin.    

Le domaine de recherche de vision artificielle s’est largement amélioré avec le développement 

des capteurs 3D tel que la Kinect de Microsoft qui aide au développement de logiciels de 

compréhension des mouvements humains et l’animation des Avatars. Ces capteurs Kinect qui 

sont avant tout peu coûteux, pas trop encombrants et assez précis, permettent l’acquisition 

d’information physique du corps humain sans interférence avec la scène observée. Ils sont très 

rentables lors de l’analyse biomécanique du mouvement humain.  
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Problématique : 

Plusieurs secteurs tels que la médecine ont incorporé des techniques de capture des 

mouvements humains par la vision artificielle. Par exemple, les spécialistes du domaine de la 

médecine physique et de la réadaptation fonctionnelle (rééducation fonctionnelle) ont trouvé 

que les outils traditionnels sont généralement coûteux et encombrants. Aussi, l’énorme manque 

d’interactivité dans les séances de rééducation pousse les patients à manquer d'enthousiasme et 

à se décourager facilement en raison de la coopération passive des patients avec les thérapeutes. 

De plus, la complexité d’indentification des anomalies des mouvements humains et plus 

particulièrement la marche humaine engendre souvent des diagnostics faussés ce qui mène à la 

non satisfaction des recommandations thérapeutiques. 

En outre, le traitement d'intelligence artificielle des données renvoyées par la capture de 

mouvements permet de dégager des informations robustes et pertinentes qui pourraient être 

utilisées dans plusieurs domaines tels que l’analyse des mouvements et l’analyse de la marche 

humaine. Cependant, pour assurer le réalisme, la précision et la robustesse des mouvements 

capturés, les données squelettiques et biomécaniques extraites des patients doivent être le plus 

fiable que possible pour que les connaissances et les informations extraites soient pertinentes 

et plus précises.  

La capture des mouvements en utilisant un seul capteur est très limitative dans le cas des 

systèmes d’analyse des mouvements et de la marche humaine. D’abord, le champ de la capture 

est trop limité et oblige le sujet humain à se placer face au capteur tout au long de la capture 

pour bien suivre les différentes parties de son corps et d’extraire au mieux les données 

squelettiques, ce qui limite sa liberté de se mouvoir dans la scène. De plus, ce type de capture 

souffre d’un autre problème majeur qui est l'occultation des parties du corps. En Effet, ces 

inconvénients réduisent fortement la flexibilité de ces systèmes, la robustesse du suivi et la 

qualité de la capture des mouvements.  
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Objectifs : 

Le but de l’analyse des données biomécaniques dans le domaine de la rééducation 

fonctionnelle est d’apporter aux membres soignants des connaissances pour l'aide au diagnostic 

et à l'interprétation clinique. Ce qui leurs permet de suivre et de contrôler l’évolution des états 

de leurs patients et ceci pour assurer le traitement adapté et d’améliorer les recommandations 

et les choix thérapeutiques et mieux identifier les causes des défauts de la marche. L'analyse 

des mouvements et de la marche humaine fournit un apport incontestable pour la prise en 

charge des patients car la déduction des causes probables des anomalies conditionne 

directement le traitement à réaliser. 

C’est dans ce contexte que se situe notre présent travail qui a pour objectif de concevoir et de 

développer un outil capable de capturer le mouvement du corps humain pour l’animation en 

temps réel et le contrôle d’un Avatar dans un monde virtuel. À cette fin, nous proposons un 

système de capture des mouvements humains multi capteurs offrant une couverture complète 

de la zone de la capture avec un champ de vision de 360° permettant d’aboutir à un suivi 

complet et robuste des postures et des mouvements exercés par le sujet humain d’une façon 

réaliste et précise. Cela est garanti par la normalisation des données provenant des différents 

capteurs et l’élaboration d’une procédure fiable de fusion des données résultantes afin de 

reproduire correctement le mouvement 3D du sujet humain sur un Avatar dans l’environnement 

virtuel.     

Notre objectif dans ce travail est de concevoir un système de capture de mouvement sous 

différents points de vue observés chacun par un capteur Kinect et de fusionner l’information 

de chaque point de vue plutôt que d’utiliser les données d’un seul point de vue. Cette stratégie 

de redondance de l’information permettra de régler les problèmes d'occultations dus aux 

données manquantes provenant d’un seul capteur Kinect et offre un espace observé modulable 

selon les besoins tout en évitant plusieurs mauvaises captures de position de joints du modèle 

du sujet suivi. De plus, prétraiter localement l’information provenant de chaque capteur Kinect 

et de ne transférer que ce qui est nécessaire à la fusion. Cependant cette approche n’est 

fonctionnelle que si les données provenant des différentes sources sont représentées dans un 

seul repère global.  

Un autre objectif est d’élaborer en premier lieu, une méthode permettant de calibrer les 

différents capteurs utilisés dans la capture de mouvements dans le but de garantir les 
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déplacements entre les différents points de vue des caméras couvrant l’espace de travail et 

d’assurer l’homogénéité des données fournies par les capteurs lors de la fusion. Puis, en second 

lieu est de concevoir une procédure fiable de fusion des données 3D en temps réel afin de 

combiner les multiples données d'une manière appropriée et d’améliorer la qualité et la 

précision de la capture de mouvement. 

Du coup, capturer les mouvements exercés par un sujet humain dans un contexte réel, pour les 

reconstruire dans un environnement virtuel à travers l'animation d'un Avatar par des 

mouvements réalistes précis et fluides, constitue l’objectif principal de ce travail. 

Plan du mémoire 

Notre mémoire est organisé comme suit : Le premier chapitre abordera une revue de 

littérature sur les systèmes et les méthodes liés à la thématique abordée dans ce travail. Dans 

le deuxième chapitre seront présentés les différents domaines d’utilisation de la capture des 

mouvements ainsi que les problèmes et les solutions proposées dans la littérature.  

Nous consacrons l’intégralité du troisième chapitre à la conception du système proposé et 

détaillons chaque élément qui le compose, tout en discutant de la méthodologie proposée afin 

de résoudre le problème de capture de mouvements multi-vues en temps réel pour un sujet 

progressant dans l’espace du travail. 

Le quatrième chapitre, quant à lui, couvrira les aspects techniques de l'implémentation de notre 

système ainsi que la discussion et l’évaluation des résultats expérimentaux effectuées. 

Nous achevons ce mémoire avec une conclusion générale où nous faisons une synthèse du 

travail effectué tout en fournissant une liste de perspectives, en vue d’améliorer le système 

proposé.  
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1 Introduction 

L'analyse du mouvement humain intéresse de nombreux domaines d'application. Dans 

le domaine de la médecine par exemple, nous pouvons citer la détection des anomalies de la 

marche chez un patient atteint par des pathologies neurologiques ou autres. La proposition de 

solutions à l’intégration des handicapés dans la société moderne, en utilisant des outils de 

diagnostic optique et d’évaluation du comportement des patients qui sont généralement 

coûteux, est plus que nécessaire. 

De ce fait, la capture du mouvement humain est devenue un moyen de traitement très reconnu 

dans le domaine médical et intéresse un grand nombre de chercheurs. Cette technique permet 

d’enregistrer les positions et les rotations d’un sujet humain en temps réel, afin de les 

reproduire, les analyser, et les comparer par rapport à celles d’un sujet normal. 

Dans ce chapitre, nous allons tout d’abord définir ce qu’est un mouvement, puis nous définirons 

les concepts relatifs à la posture humaine, à la marche humaine et à l’analyse du mouvement 

humain. 

2 Analyse du mouvement humain 

Le mouvement du corps humain contient des subtilités qui doivent être bien analysées. 

Cette analyse vise à rassembler des informations quantitatives sur les mécanismes du système 

musculo-squelettique lors de l'exécution d'une tâche motrice par observation attentive du 

mouvement humain dans le but de le comprendre, d'estimer et d'évaluer sa qualité [1]. 

Les auteurs Shun et al. ont démontré dans [2] la faisabilité de la reconnaissance des états 

émotionnels à partir de l'analyse des mouvements humains en s'intéressant aux allures que 

prend un promeneur qui pourraient refléter son état émotionnel. Ils ont utilisé un système de 

capture de mouvements Multi-Kinect pour enregistrer les allures des personnes à trois états 

émotionnels (neutre, colère et bonheur) induits, et sur lesquelles ils ont effectué une 

classification des données afin de décider l'état du promeneur. 

De ce fait, la capture de mouvement est devenue une technique indispensable, permettant 

d’enregistrer les positions et les rotations d’objets ou des humains, pour en contrôler une 

contrepartie virtuelle sur ordinateur [3]. 
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2.1 Mouvement humain 

2.1.1 Définitions 

Comprendre le mouvement humain intéresse les chercheurs de nombreuses disciplines 

scientifiques que ce soit la physiologie, la kinésiologie, la biomécanique, l’anatomie 

fonctionnelle, les sciences du sport ou l’informatique. Cela mène à plusieurs définitions du 

terme Mouvement. 

En physiologie et notamment en anatomie fonctionnelle, descriptive ou mécanique, le 

mouvement est un changement de position dans l'espace du corps ou d'une partie du corps d'un 

être vivant [4]. 

Un mouvement, dans le domaine de la mécanique (physique), est le déplacement d'un 

corps par rapport à un point fixe de l'espace nommé référentiel, à un moment déterminé. Le 

mouvement est caractérisé par sa trajectoire et l'évolution de sa vitesse [5]. 

Il est aussi défini par la variation de la position d'un point, d'un solide ou d'un système, 

étudié dans un référentiel donné, en fonction du temps. Un mouvement est décrit grâce à une 

vitesse et à une trajectoire. En fonction de ces derniers, il existe plusieurs types de mouvement : 

un mouvement rectiligne uniforme accéléré , un mouvement circulaire ralenti ou encore 

décéléré et un mouvement curviligne [6]. 

En kinésiologie, les mouvements sont contraints par les caractéristiques du squelette et 

des muscles. Le cerveau joue un rôle important pour le contrôle de certains mouvements, mais 

de nombreux mouvements sont générés par des systèmes réflexes, pour le contrôle de 

l'équilibre notamment, en lien avec le système vestibulaire [4]. 

Dans le domaine de l’anatomie, le mouvement est considéré comme un système organisé. 

Le niveau de départ de l’ordre moteur est donc cérébral et cortical. Dans son déroulement, le 

mouvement est une suite organisée d’actions musculaires successives recrutant à la fois, les 

muscles synergiques (agonistes et antagonistes), dans chaque segment du membre mobilisé [7]. 

Du point de vue fonctionnel, Dalley et Moore ont mentionné dans [8] que les 

mouvements sont associés à des articulations où au moins deux os qui s'articulent avec un autre 

os.  

https://fr.wikipedia.org/wiki/Physiologie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Anatomie_fonctionnelle
https://fr.wikipedia.org/wiki/Espace_(notion)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Corps_(biologie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9canique_(science)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Physique
https://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9placement
https://fr.wikipedia.org/wiki/Espace_(notion)
https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9f%C3%A9rentiel
https://fr.wikipedia.org/wiki/Trajectoire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Vitesse
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-solide-15332/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-referentiel-319/
https://www.futura-sciences.com/sante/questions-reponses/corps-humain-vitesse-eternuement-6464/
https://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Mouvement_curviligne&action=edit&redlink=1
https://fr.wikipedia.org/wiki/Syst%C3%A8me_vestibulaire
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En conclusion, le mouvement humain représente une suite de postures que prend le corps 

humain en un laps de temps [9]. 

2.1.2 Types de mouvement de base 

Tous les mouvements du corps humain résultent de la combinaison de mouvements 

simples (mouvements de base). Quatre types de mouvement ont été présentés dans [10] comme 

le montre la figure 1.1. 

 

 

 

Figure 1.1 : Types du mouvement de base[10] 

a) Le mouvement de flexion : tout mouvement permettant de replier une partie d'un membre 

sur un autre ou une partie du corps sur une autre est appelé mouvement de flexion. 

b) Le mouvement d'extension : tout mouvement permettant de placer deux parties d'un 

membre ou du corps dans le prolongement l'une de l'autre est appelé mouvement d'extension. 

c) Le mouvement de rotation : tout mouvement permettant de faire pivoter une partie du 

corps ou d'un membre par rapport à une autre est un mouvement de rotation.  

d) Les mouvements d'abduction et d'adduction : l'abduction est un mouvement qui écarte 

un membre, de l'axe médian du corps dans un plan frontal. Il s'oppose ainsi à l'adduction. 

 

2.1.3 Les organes impliqués dans les mouvements de base  

Dans tout mouvement simple interviennent plusieurs organes : muscles, os et nerfs [10]. 

a) Les muscles : ils sont fixés aux os de squelette par des tendons. Ils interviennent dans le 

mouvement de façon active. 

b) Les os : les os du squelette étant rigides, ils ne peuvent pas se déplacer, l'un par rapport 

à l'autre, qu'au niveau de leur zone de contact appelée articulation. 

c) Les nerfs : aucun mouvement ne serait possible sans l'intervention du nerf qui met en 

relation un muscle avec un centre nerveux en transmettant un message nerveux.  

https://fr.wikipedia.org/wiki/Adduction_(terme_m%C3%A9dical)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Plan_frontal
https://fr.wikipedia.org/wiki/Adduction_(terme_m%C3%A9dical)
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2.2 La posture humaine 

2.2.1 Définition  

Au sens premier, le terme « posture » indique une attitude, une façon de se tenir ou de 

placer son corps ou ses membres (se tenir debout, penché, raide, détendu, etc.) [11]. Selon le 

dictionnaire Larousse, il s’agit de la position du corps ou d’une de ses parties dans l’espace. Le 

système postural est responsable de la régulation de l’équilibre du corps. La posture peut donc 

se définir, conceptuellement, comme « une façon d’occuper une position » [12]. 

Au sens physique, le concept de posture est associé à la corrélation entre les membres et le 

tronc, et aux positions des articulations. Dans un contexte plus exact, la posture est la position 

du corps humain. Ventrale, dorsale, latérale et couché sont quelques-uns des noms techniques 

que reçoivent certaines positions du corps [13].  

Une posture est définie aussi par une position particulière des segments corporels les uns par 

rapport aux autres à un instant donné [14] [15]. Il existe un grand nombre de postures pouvant 

être adoptées par un être humain. Parmi elles, la station debout érigée constitue la posture de 

référence. La posture idéale est un alignement vertical dans lequel notre système musculo 

scoliotique dépense le moins d’efforts pour se tenir droit. 

En informatique pour pouvoir modéliser la posture du corps humain, il faut assigner au corps 

un modèle qui le caractérise, pour décrire le plus fidèlement possible les postures que prendra 

le corps. Parmi les représentations du corps que nous retrouvons le plus, nous avons les modèles 

squelettiques et les modèles basés sur la forme de la silhouette [16] comme le montre la figure 

1.2. 

 

Figure 1.2 : Quelques postures humaine[16] 
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2.2.2 Conditions du maintien de la posture  

A. Claire et al. ont défini dans [17] les conditions du maintien de la posture selon deux points 

de vue : 

1. Du point de vue mécanique : Trois conditions doivent être réunies pour tenir une posture 

sur terre : 

a) Reconnaître la verticale gravitaire (oreille interne) et, ainsi, la direction des forces 

exercées par l’attraction terrestre ; 

b) Stabiliser le centre de gravité de l’ensemble du corps ou le maintenir placé au-dessus 

de la base d’appui (à la verticale de la base d’appui) ; 

c) Disposer d’un polygone de sustentation ou base d’appui (indépendamment de la 

disposition des segments corporels les uns par rapport aux autres). 

2. Du point de vue physiologique : Trois conditions doivent pouvoir être assurées : 

a) Pouvoir reconnaître la verticale en rapport avec la fonction de l’oreille interne ; 

b) Pouvoir stabiliser chaque segment à un instant donné (appui, forces de maintien) et 

composer la stabilité de l’ensemble; 

c) Disposer des appuis suffisamment stables et rigides pour contrôler (équilibrer) les 

forces en présence des forces intérieures et extérieures. 

2.3 La marche humaine 

La marche normale humaine peut être définie comme un phénomène complexe qui 

implique la coordination des mouvements de rotation des segments corporels pour maintenir 

l’équilibre du corps humain pendant son déplacement vers l’avant. Elle s’acquiert à travers un 

processus d’apprentissage et les patrons caractéristiques de la marche dite normale prennent 

plusieurs années à se développer. Dans ce processus, un individu imprime des caractéristiques 

distinctives sur son pattern de marche avec implicitement la volonté de se déplacer de façon 

économique [18]. 

3 La capture du mouvement humain 

La capture de mouvement (Motion Capture ou Mocap) est un sujet en plein essor qui 

intéresse plusieurs secteurs à savoir : les jeux vidéo, le sport, la médecine et la cinématographie 

[19]. C’est une technique qui permet d’enregistrer les positions et rotations d’un sujet humain 

en temps réel, afin de les reproduire ou bien de les analyser [20]. Elle peut être considérée 
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comme un processus d’enregistrement du mouvement réel d’un sujet humain sous forme de 

séquences de coordonnées cartésiennes dans l’espace 3D. Il s’agit de capturer le plus 

précisément les mouvements d’un sujet humain afin de les numériser et de les utiliser dans un 

contexte particulier [20]. 

3.1 Les systèmes de capture de mouvement existants 

Différents systèmes de capture existent, ils diffèrent essentiellement par leur technologie et 

sont de nos jours fréquemment utilisés en production pour l’animation de personnages et 

l’analyse des mouvements. Deux types de systèmes de capture de mouvement existent : ceux 

avec marqueurs et ceux sans. 

3.1.1 Les systèmes avec marqueurs  

Ces systèmes utilisent des marqueurs qui seront fixés sur les articulations du sujet humain 

pour être capturés par des caméras dispersées. Nous présentons quatre types de ces systèmes. 

a. Les systèmes mécaniques : ils fonctionnent grâce à un exosquelette, une combinaison 

comprenant des dispositifs tels que des accéléromètres, situés aux articulations fournissant des 

informations sur leur position et leur orientation [21] comme l’illustre la figure 1.3. 

Ces systèmes sont relativement peu utilisés malgré l’avantage de leur précision, il n’y a aucun 

risque de perte durant le mouvement et cela assure une certaine stabilité à l’enregistrement. 

Malgré leur fiabilité et précision des données, ces systèmes ont l'inconvénient d'être 

encombrants et empêchent le corps humain à faire un mouvement plus correct. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.3:  Système de capture de mouvement mécanique[21] 
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b. Les systèmes magnétiques : ils consistent à utiliser un ensemble de récepteurs magnétiques 

situés sur les articulations du sujet, chacun étant connecté par un câble à un ordinateur. Un 

émetteur magnétique permet de mesurer la position des récepteurs entre eux [21]. Ces systèmes 

sont précis et rapides pour des captures de mouvements simples, mais ont le désavantage d’être 

limités par l’utilisation des câbles.  

c. Les systèmes inertiels : ils utilisent des centrales inertielles ou gyroscopiques permettant 

l'acquisition de l'attitude du corps humain en temps réel, par rotation de ses membres, en 

supprimant les contraintes imposées par les technologies optiques. En effet, ces systèmes 

continuent à fonctionner même cachés sous les habits ou accessoires. Par contre, ceux-ci 

n'enregistrent pas leurs positions, qui doivent être réalisées avec d'autres capteurs [22]. Ces 

systèmes ont l’avantage d’être légers et portables et de ne pas nécessiter de caméras et ne 

souffrent pas des problèmes d'occultations de marqueurs, par contre ils peuvent cependant 

perdre de la précision sur de longues captures, ils sont moins précis. 

d. Les systèmes optiques : ils utilisent des marqueurs réfléchissants et des caméras digitales 

infrarouges disposées de manière à entourer une zone de capture comme le montre la figure 

1.4. La position des marqueurs dans l'espace est calculée par triangulation, connaissant les 

paramètres intrinsèques de chaque caméra ainsi que la position des marqueurs dans chaque vue 

de caméra [21]. Ils sont les plus populaires malgré leur coût car ils fournissent des données 

plus précises.  

 

Figure 1.4 : Système de capture de mouvement optique[21] 

Les sujets humains doivent porter des équipements qui encombrent leur activité et ces 

équipements sont très lourds pour être utilisés sur des malades neuromusculaires. 
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3.1.2 Les systèmes sans marqueurs  

Les techniques de capture de mouvement sans marqueur (habituellement appelés 

Markerless Motion Capture) sont souvent basées sur des caméras. Aussi, depuis la venue de la 

caméra 3D Kinect de Microsoft, plusieurs solutions sont basées sur cette dernière. 

a. Système à base de cameras RGB  

Une technique largement utilisée avec des caméras RGB demande un calibrage initiale, 

permettant de détecter l’arrière-plan. Ensuite, cet arrière-plan peut être soustrait des images 

nouvellement capturées afin d’isoler le sujet capturé. Cette technique a été jumelée à la capture 

sonore de chaque caméra utilisée pour la synchronisation des images, le suivi de trait et la 

densité des détails de l’arrière-plan afin de stabiliser les résultats obtenus Hasler et al. Le 

squelette du sujet capturé est ensuite extrait des images capturées par la caméra RGB et on peut 

en extraire les positions de chaque joint dans l’espace [19].  

b. Système à base de camera de profondeur 

Les caméras de profondeurs sont devenues un outil essentiel à la capture des mouvements 

sans marqueurs, non seulement pour leur faible coût mais aussi pour les Middleware et kits de 

développement avec ces dernières qui fournissent un squelette complet du sujet humain [23]. 

Ils utilisent un modèle articulé du corps humain afin de préciser la capture de mouvement. Cette 

technique offre une façon facile d’extraire le squelette des images de profondeur fournies par 

la caméra 3D [19]. Par contre, la limite de la précision de la capture est toujours déterminée 

par la résolution en profondeur de la caméra utilisée.  

4 L’animation d’Avatar 

Nous commençons cette partie avec une définition de l'Avatar et de la réalité virtuelle. 

Puis nous nous focalisons sur les différentes techniques d'animation d'Avatars, sur les 

applications réalisées dans cette optique ainsi qu'à leurs domaines d'utilisation dans le monde 

virtuel. 

4.1 Définition d’un Avatar 

Le mot « Avatar » vient du mot avatara en sanskrit, qui veut dire « descente », en parlant 

d’une incarnation ou une manifestation corporelle d’un être immortel dans l’hindouisme. Selon 
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leurs traditions, les Avatars sont les incarnations successives du dieu Vishnou dans notre 

monde terrestre [24]. 

Nous définissons l’Avatar comme étant une représentation contrôlée par l’être humain. D’après 

Bailenson [24], toute forme de représentation qui marque l’entité d’un utilisateur dans les 

médias sociaux, jeux vidéo, ou environnement virtuel peut être considérée comme un Avatar. 

un nom, une voix, une photo…etc. Tout peut servir d’Avatar d’utilisateur, même s’il ne 

ressemble pas nécessairement à l’utilisateur (voir la figure 1.5). Aussi selon Bailenson [25], 

dans un contexte d’interaction homme-machine, les êtres humains contrôlent les Avatars à 

travers des actions en temps réel, ici les Avatars sont des représentations numériques de 

personnes réelles. Autrement dit, nous pouvons les considérer comme des interfaces entre la 

réalité et le virtuel permettant à l'utilisateur une incarnation immersive dans un environnement 

virtuel. 

Figure 1.5 :  Exemple d’Avatars utilisés [26] 

4.2 La réalité virtuelle 

Selon Jean Segura dans [26], spécialiste de l’imagerie de synthèse et des usages du 

virtuel, la réalité virtuelle peut se définir comme “l’ensemble des techniques et des systèmes 

qui procurent à l’homme le sentiment de pénétrer dans des univers synthétiques créés sur 

internet”. La réalité virtuelle donne la possibilité d’effectuer en temps réel un certain nombre 

d’actions définies par un ou plusieurs programmes informatiques et d’éprouver un certain 

nombre de sensations visuelles, auditives ou haptiques. 

La réalité virtuelle fait référence aux environnements d'apprentissage virtuels qui motivent la 

possession réelle d'un être humain ou d'une chose et les voies sensorielles substantielles. Elle 

utilise les interactions de l'animation 3D que les utilisateurs peuvent expérimenter avec le 

clavier et la souris ou avec un casque conçu pour immerger les utilisateurs dans des 

environnements virtuels réalistes. En outre, certaines applications récentes permettent 

également aux utilisateurs de sentir et d'interagir avec des objets via une rétroaction forcée [27].  
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4.3 L’utilisation d’Avatars dans le monde virtuel 

Les Avatars sont principalement les habitants des mondes virtuels, l’outil avec lequel des 

millions d’utilisateurs interagissent, collaborent et forment des relations entre eux dans des 

environnements en ligne. 

Le but des mondes virtuels est de simuler une réalité alternative au sein de laquelle les 

utilisateurs peuvent s’adonner à des activités qu’ils ne pourraient ou ne voudraient pas 

accomplir dans le monde réel. 

Les mondes virtuels ont alors permis aux gens de vivre une vie sociale humaine dans un 

environnement où ils interagissent avec le corps (Avatar) qu’ils désirent ou choisissent. Les 

Avatars 3D ont prouvé leurs utilités dans beaucoup de domaines tels que : la clientèle 

automatisée, la rééducation dans le domaine de santé, les applications militaires, les jeux vidéo, 

et le cinéma (voir la figure 1.6). 

 

Figure 1.6 : Domaines d'utilisation des Avatars dans la médicine (a), les jeux vidéo (b) et la 

rééducation (c)[26] 

4.4 Techniques d’animation dans le monde virtuel 

L’animation d’humains virtuels est un problème récurrent en synthèse d’images. Deux 

approches ont été développées au cours de ces dernières années. La première vise à améliorer 

les techniques de manipulation d’images clés pour augmenter le contrôle de l’infographiste sur 

l’animation. La seconde approche se focalise sur la génération automatique de mouvements à 

partir de la simulation des forces animant un corps humain. 

4.4.1 Animation à clé 

C’est une technique d’animation traditionnelle apparue initialement dans les dessins 

animés. Un animateur expérimenté dessine les images clés qui déterminent les étapes 

principales de la décomposition du mouvement, les autres dessinateurs dessinent les images 

restantes pour compléter le mouvement [28]. 
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Elle consiste à placer les postures du personnage dans une scène, et à laisser le logiciel calculer 

le mouvement effectué pour passer de l’une à l’autre. Ce calcul, permettant de recomposer un 

mouvement à partir de deux positions s’appelle l’interpolation [29]. 

Dans le monde virtuel nous utilisons des images 3D constituées de voxels ; le modèle voxel est 

la représentation du pixel en 3D. Il consiste à stocker une information colorimétrique avec ses 

coordonnées spatiales [30].  

V. Chandru et al. ont proposé dans [31] une méthode d’animation qui ressemble à l’animation 

traditionnelle par images clés mais dans un monde 3D. Ils considèrent que l’animation de 

volume où du monde 3D et ses composants sont représentés sous la forme d’un modèle voxel. 

La technique de génération de mouvement par images clés présente les avantages suivants :  

 Peut être utilisée avec toutes les représentations du squelette.  

 Plusieurs types d'interpolation sont utilisées.  

 La qualité du mouvement résultant est très dépendante du choix des postures clés.  

Mais elle est limitée par les inconvénients suivants :  

 Technique très rudimentaire, car l’algorithme d’interpolation peut provoquer des effets 

indésirables.  

 Le problème se complique lorsque les deux dessins ne sont pas d’une forme proche 

(n’ont pas le même nombre de sommets par exemple).  

4.4.2 Animation procédurale 

L’animation procédurale est une animation d'objets virtuels par génération en temps réel 

de mouvements, selon un ensemble de règles procédurales. Le mouvement est décrit 

algorithmiquement, car il se base sur les algorithmes écrits pour la génération automatique des 

mouvements et souvent à l’aide des lois physiques [28]. L'animation procédurale est 

généralement utilisée dans les films d'animation ou les jeux vidéo. 

L’animation procédurale est une animation basée principalement sur des algorithmes, à partir 

d’équations mathématiques et de lois physiques, où un ensemble de données est attribué à 

l’objet numérique à animer. Ce type d’animation permet de simuler un comportement réel [29]. 

La technique de génération de mouvement procédurale présente les avantages suivants :  

 Pas de gestes indésirables, grâce à l’utilisation des règles mathématiques. 

 Adéquate pour la production des animations interactives.  
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 Lorsqu’on a besoin des nouveaux mouvements, il suffit juste de décrire un nouvel 

algorithme (procédure).  

Mais elle est limitée par les inconvénients suivants à savoir :  

 Elle nécessite une compréhension approfondie des paramètres pour générer les 

mouvements désirés.  

 Les animations sont rarement réalistes, car elle ne peut reproduire des mouvements 

d’humains subtils (comme les expressions faciales ou les mouvements des mains). 

4.4.3 L’animation des Avatars dans le monde virtuel 

Un modèle 3D peut être muni d’un squelette d’animation et être animé à travers ce dernier. Un 

squelette d’animation est constitué d’une série d’articulations et d’arcs. 

L’état d’un squelette d’animation à un moment précis est appelé une pose. La pose d’un 

squelette d’animation est définie par la transformation propre à chaque articulation à un 

moment précis. Il existe plusieurs techniques et méthodes d'animation d'Avatars : 

4.4.3.1 La chaine cinématique 

Le mouvement de marche pourrait se résumer à la mobilisation du squelette humain par des 

actionneurs que sont les muscles squelettiques. Une chaine cinématique signifie un modèle 

mathématique des systèmes mécaniques dans lequel un ensemble de solides indéformables sont 

connectés entre eux par des articulations [32]. Ou encore, une chaîne cinématique, est une 

représentation hiérarchique, utilisée en robotique. Elle est composée d’un ensemble de liens 

rigides, qui sont reliés entre eux par des articulations, ces articulations qui permettent de faire 

bouger chaque lien par rapport à un autre. 

Il existe plusieurs types d‘articulations, dans le modèle du corps humain représentés dans la 

figure 1.7, constituant une chaîne cinématique où nous retrouvons des liaisons de type pivot au 

niveau des coudes et des genoux ainsi que des liaisons sphériques ou rotule au niveau des 

chevilles, des hanches, des épaules, des poignets et du cou. 
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Figure 1.7 : Représentation d’une chaine cinématique du corps humain et les différents types 

de liaison [33]. 

4.4.3.2 La cinématique directe 

La cinématique directe est une technique représentée par une chaine cinématique qui 

consiste à donner une pose à un objet ou à un corps humain articulé en modifiant uniquement 

les paramètres de ses articulations. Le mouvement du modèle articulé ou d’une partie de ce 

modèle peut être considéré comme la combinaison des effets résultants des transformations 

portées à ces composantes [34]. 

Le contrôle des mouvements par la cinématique directe est spécifié explicitement par 

l’animateur en fixant les paramètres de chaque articulation Ti. La position et l’orientation de 

l’effecteur final 𝑀𝐸𝑓 est défini par l’équation suivante [35] :  

                                              𝑀𝐸𝑓 = 𝑓(𝑇1, 𝑇2 , … , 𝑇𝑛) = 𝑓(𝑇)                                       (1.1) 

La figure 1.8 montre les étapes de la cinématique directe pour placer la main d’un Avatar 

articulé dans une position voulue. Ceci dit, en modifiant les articulations de l’épaule, du coude 

puis du poignet afin de les placer dans des angles permettant d’obtenir la pose voulue. Cette 

technique est très utilisée dans le domaine d’animation d'Avatars. Elle est très précise car nous 

contrôlons directement la rotation et la translation des articulations mais la génération d’un 

mouvement complexe pourrait quand même être un processus laborieux [36]. 
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Figure 1.8 : Les étapes de contrôle par la technique Cinématique Directe [36]. 

 Avantage : La cinématique directe permet de faire des mouvements d’arcs précis et 

bien définis, puisqu’on contrôle directement les rotations des articulations.  

 Inconvénient :  Générer et animer des poses complexes peut être un processus 

laborieux étant donné l’interdépendance entre les éléments du squelette. 

4.4.3.3 La cinématique inverse 

C’est une technique utilisée dans de nombreux domaines, dont l’animation d’Avatars. 

Elle est utilisée pour estimer la rotation des articulations, selon la position de l’effecteur final 

dans une chaîne cinématique. La cinématique inverse s’oppose à la cinématique directe. 

L’utilisateur définit dans la cinématique inverse la position et l’orientation finale désirée de 

l’effecteur (𝑀𝐸𝑓). Après cela, les rotations et les positions d’articulations requises pour 

atteindre la configuration voulue sont calculées par des méthodes analytique au cas où le 

mécanisme est simple ou par des méthodes itératives dans le cas où le mécanisme est compliqué 

[36]. Cela se traduit mathématiquement par la fonction inverse de l’équation de la cinématique 

directe.  

                                            𝑇 = 𝑓−1(𝑀𝐸𝑓)                                                             (1.2) 
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Figure 1.9 : Les étapes suivies dans la méthode cinématique inverse [36]. 

Il existe plusieurs méthodes pour la résolution de l'équation de la cinématique inverse, elles 

visent à trouver une configuration d'articulations permettant d’atteindre le positionnement 

voulu :  

 Méthodes Analytiques 

   Les méthodes analytiques consistent principalement à prendre un système et le 

modéliser à l’aide d’un système d’équations. Nous résolvons alors ce système pour obtenir la 

configuration souhaitée [36]. La figure 1.10 donne un exemple de résolution d’un système en 

utilisant les méthodes analytiques. 

 

Figure 1.10 : Exemple de résolution d’un système en utilisant les méthodes analytiques [36]. 

Après nous faisons la génération des équations pour trouver nos angles : 

Par définition nous avons :     cos(𝜃𝑇) =
𝑋

√𝑋2+𝑌2
                           (1.3) 
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Alors :                  𝜃𝑇 = acos (
𝑋

√𝑋2+𝑌²
)                                          (1.4) 

En utilisant la loi de cosinus : cos(𝜃1 − 𝜃𝑇) =
𝐿1

2+𝑋2+𝑌2−𝐿2
2

2 ∙ 𝐿1 ∙ √𝑋2+𝑌2
                               (1.5)  

En remplaçant :   𝜃1 = acos (
𝐿1

2+𝑋2+𝑌2−𝐿2
2

2 ∙  𝐿1 ∙  √𝑋2+𝑌2
) + 𝜃𝑇                       (1.6) 

La loi de cosinus aussi dit : cos(180 − 𝜃2) = (
𝐿1

2+𝐿2
2−(𝑋2+𝑌2)

2 ∙ 𝐿1∙ 𝐿2
)                    (1.7) 

Nous obtenons alors : 𝜃2 = acos ((
𝐿1

2+𝐿2
2−(𝑋2+𝑌2)

2 ∙ 𝐿1∙𝐿2
))                       (1.8)   

Les méthodes analytiques permettent de trouver des résultats pour des systèmes simples, 

Cependant, dans le cas d’un système plus complexe (pour un plus grand nombre d'articulations) 

où dans le cas où on souhaite fournir une méthode fonctionnant pour tous les systèmes, la 

méthode analytique n’est pas adaptée. Dans ce cas il faut avoir recours à des solutions 

numériques itératives [34]. 

 Méthodes itératives 

Ce sont des méthodes qui utilisent une séquence d’étapes qui conduisent à une meilleure 

solution incrémentale pour les angles des articulations. Elles sont basées sur le principe de 

minimiser au mieux la différence entre la position actuelle et celle souhaitée de l’effecteur final 

[37]. Parmi ces méthodes, la méthode du Jacobien inverse, la méthode basée sur l’optimisation, 

la méthode basée sur le gradient, la méthode de la Descente de Coordonnées Cycliques (CCD) 

et la méthode de programmation génétique. Certes, auparavant, ces méthodes étaient lentes à 

s’exécuter, puisqu’elles s’opéraient en des temps de calcul importants, mais vue l’augmentation 

de la puissance des ordinateurs elles deviennent très recommandées.   

5 Le capteur de profondeur Kinect de Microsoft   

La Kinect est un capteur de distance, dans la droite lignée des caméras actives à temps 

de vol. Son exploitation pour la capture de mouvements humains a été initiée par la firme 

américaine Microsoft [38]. 

La Kinect de Microsoft est un dispositif rassemblant différents capteurs dont plusieurs 

microphones, une caméra couleur et une caméra de profondeur. Bien que la Kinect soit dédiée 

en premier lieu au marché du divertissement, il est possible d'interfacer ses différents capteurs 
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(caméra RGB, caméra de distance, microphones) directement et donc de l'utiliser pour des 

projets de recherche et d'ingénierie en adaptant et en améliorant ses capacités. Son arrivée a 

provoqué un impact important dans le domaine de la recherche en vision artificielle, médicale 

et robotique [39]. 

5.1 Caractéristiques de la Kinect  

a. Capteur de profondeur (Technologie infrarouge (IR) contenant une caméra    

infrarouge et un projecteur infrarouge) comme le montre la figure (Figure 1.11). 

b. Caméra RGB        

c. Microphones  

d. Moteur d’inclinaison 

 

Figure 1.11 :  Le capteur Kinect[39] 

Capteur : 

 Lentilles détectant la couleur et la profondeur 

 Micro à reconnaissance vocale 

 Capteur motorisé pour suivre les déplacements 

Champ de vision :  

 Champ de vision horizontal : 57 degrés  

 Champ de vision vertical : 43 degrés  

 Marge de déplacement du capteur : ± 27 degrés  

 Portée du capteur : 1,2 m – 3,5 m    

Flux de données :  

 320 × 240 en couleur 16 bits à 30 frames par seconde  

 640 × 480 en couleur 32 bits à 30 frames par seconde  

 Audio 16 bits à 16 kHz  

Système de reconnaissance physique :  

 Jusqu’à 6 personnes dont seulement 2 joueurs actifs à la fois 
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 20 articulations par squelette   

 Application des mouvements des joueurs sur leurs Avatars Xbox Live 

 Caractéristique audio :  

 Suppression de l’écho  

 Reconnaissance vocale multilingue 

5.2 Fonctionnement de la Kinect  

Selon D. Ménard dans [19], il existe deux grands logiciels dans le monde des caméras 

3D : Microsoft Kinect SDK Microsoft Corp et OpenNI (Open Natural Interface) Prime Sense. 

Nous allons expliquer dans ce qui suit le principe de mesure de la profondeur utilisant le SDK 

de Microsoft et le processus de la modélisation squelettique de la posture humaine à partir du 

capteur Kinect. 

La Kinect est basé sur une technologie logicielle développée et sur un capteur de profondeur 

spécifique qui interprète les informations sur la scène 3D obtenue quelles que soit les 

conditions de luminosité à travers une lumière infrarouge qui n’est nullement gênante pour 

l’homme. 

R. Lun et W. Zhao dans [40] ont divisé le processus de modélisation squelettique de la posture 

humaine à partir du capteur Kinect en plusieurs étapes comme l'indique la figure 1.12. 

 

Figure 1.12 : processus de reconnaissance de posture humaine par la Kinect [41] 

La Kinect projette un ensemble de rayons de lumière infrarouge structurée en continu grâce à 

l’émetteur infrarouge et perçoit leurs images sur le plan image du capteur infrarouge, ce qui 

nous permet de calculer la disparité et mesurer la profondeur en utilisant le principe de 

triangulation. 
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5.2.1 Principe de mesure de la profondeur par triangulation 

Afin de créer un modèle constant de mouchetures projetées sur la scène, l’émetteur laser 

de la Kinect émet un faisceau de lumière infrarouge unique qui est subdivisé en faisceaux 

multiples par un réseau de diffraction. 

Le nuage de points projeté sur un objet subit de différentes déformations par rapport à la forme 

de l'objet. Le nuage de points capturé est alors décalé dans la direction de la ligne de base entre 

le laser projecteur et le centre optique (centre focal) du capteur infrarouge [42]. Une procédure 

de corrélation mesure tous les changements pour tous les points du nuage pour avoir une carte 

de disparité comme montre la figure 1.13. 

 

Figure 1.13 : Extraction d’une image de profondeur avec la Kinect  

Pour déterminer la coordonnée de la profondeur Z du point k à partir de la disparité, la figure 

1.14 illustre la relation entre la distance d'un objet (point k) et de capteur par rapport à un plan 

de référence. 

 
Figure 1.14: Mesure de la valeur de la disparité d [43]. Mise en évidence de la corrélation 

entre le motif observé et le motif de référence 
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La distance Zk, qui correspond à la distance au plan de l’objet visé, se calcule avec l’équation 

suivante : 

𝑍𝑘 =
𝑍0

1+
𝑍0

𝑓𝑏  𝑑
                                                                     (1.9) 

Z0, f et b sont des constantes qui peuvent être obtenues à partir de l’étape de calibration. Nous 

pouvons obtenir les coordonnées X0 et Y0 par les équations suivantes :                                     

𝑋𝑘 = 
−𝑍𝑘

𝑓
 (𝑋𝑘 − 𝑋0 + 𝛿𝑋)                                                        (1.10) 

𝑌𝑘 = 
−𝑍𝑘

𝑓
 (𝑌𝑘 − 𝑌0 + 𝛿𝑌)                                                          (1.11) 

Où Xk et Yk sont les coordonnées images, X0 et Y0 sont les coordonnées du point principal et δx 

et δy sont la correction de la distorsion de la lentille. 

5.2.2 Extraction du squelette du sujet humain 

Pour la reconstruction de la posture humaine sous forme de squelette, la Kinect utilise la 

méthode détaillée dans [23] des auteurs Shotton et .al. Leur approche ressemble à celle de la 

reconnaissance d’objets, en créant à partir des images de profondeur une représentation 

intermédiaire des parties du corps, qui transforme le problème d’estimation de posture, en un 

simple problème de classification de pixels, qui permettra de faire une estimation sur la position 

3D des articulations du corps (Voir Figure 1.12). Leur travail regroupe les trois étapes de la 

squelettisation illustré dans la figure 1.15, à savoir: l’extraction du sujet humain, l’estimation 

de posture, et l’estimation du squelette. Cette approche repose principalement sur deux 

objectifs de conception clés : l’efficacité et la robustesse des calculs. 

 

 Figure 1.15: Processus de la reconstruction de la posture humaine proposé par 

Shotton et .al [23] 
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La première partie du travail est de pouvoir générer une représentation des différentes 

parties du corps, à partir des images de profondeur. Pour cela, la méthode utilise un algorithme 

d’apprentissage pour faire la classification des pixels, en se basant sur la comparaison des 

caractéristiques de profondeur de deux pixels, dont voici la formule : 

𝐹𝜃(𝐼, 𝑥) = 𝑑𝐼 (𝑥 +
𝑢

𝑑𝐼(𝑥)
) − 𝑑𝐼 (𝑥 +

𝑣

𝑑𝐼(𝑥)
)                                    (1.12) 

Tel que :  

1. dI(x)        : Profondeur du pixel x dans l’image I. 

2. θ = (u,v)  : Paramètre qui décrit les offsets u et v.  

3. 1/dI(x)     : La normalisation qui assure l’invariance par rapport à la profondeur, 

vu que dans l’image de profondeur, la taille dépend de la profondeur. 

Les caractéristiques d’un pixel seul ne permettent pas de définir la partie du corps à laquelle 

appartient le pixel, cependant en les intégrant dans une forêt de décision, elles sont suffisantes 

pour désambiguïser avec précision toutes les parties du corps formées. Shotton et .al ont utilisé 

une forêt de décision aléatoire, qui est considéré comme une méthode d’apprentissage 

supervisée, elle est définie comme un ensemble de N arbres de décision, chacun étant composé 

de nœuds pères et fils, chaque nœud est constitué d’une caractéristique 𝐹𝜃 et d’un seuil τ. Grâce 

à ces deux dernières, ils font une évaluation du pixel au niveau de chaque nœud afin de 

déterminer l’un des nœuds fils à suivre jusqu’à arriver au niveau d’une feuille de l’arbre. Cela 

permet de classifier les pixels x dans l’image i. Ils calculent la probabilité d’appartenance du 

pixel à chacune des classes C et les résultats seront stockés dans un histogramme. Enfin, ils 

calculent la moyenne des probabilités résultantes de tous les arbres pour avoir la classe à 

laquelle appartient le pixel : 

𝑃(𝑐|𝐼, 𝑥) =  
1

𝑇
∑ 𝑃𝑡(𝑐|𝐼, 𝑥)                                                        (1.13)𝑇

𝑡=1    

En dernier lieu, Shotton et .al utilisent une technique de recherche de mode, basée sur 

l’algorithme « Mean-Shift »[66] avec un noyau gaussien pondéré pour calculer l’estimation de 

la position 3D des articulations. Un estimateur de densité qui représente le nombre de voxels 

par volume et par partie du corps est utilisé comme mesure, il est défini par : 

𝑓𝑐(𝑥)∞∑𝑤𝑖𝑐 exp(− |
𝑥 − 𝑥𝑖

𝑏𝑐
|
2

)    

𝑁

𝑖=1

                                                (1.14) 

Où : 
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1. 𝑥  est une coordonnée dans l’espace du monde en 3D. 

 2. N est le nombre de pixels dans l’image.  

3. 𝑊 𝑖𝑐 est une pondération du pixel.  

4. xi  est la reprojection du pixel dans l’espace étant donné la profondeur dI(x).  

5. bc est une largeur apprise pour chaque partie. 

Nous remarquons que toutes ces extensions de la technique de base de la méthode Shotton et 

al. mettent en œuvre plus de moyens et plus de calcul pour raffiner le résultat de construction 

de posture, mais héritent toutes des limitations associées à la mono vision (principalement 

l’auto occultation). C’est pour cela que nous l’introduisons à partir de la prochaine section 

l’intérêt de coupler plusieurs capteurs de profondeur. 

6 La fusion de données dans les systèmes multi-capteurs  

La fusion de données est apparue dans les années 1960 afin de servir des applications 

militaires. De même, depuis la fin du siècle dernier, la fusion de données a été élargie à des 

applications robotiques, spatiales, des traitements de signal et d’image. 

La fusion des données consiste à déterminer une méthode fiable pour combiner des 

observations provenant de différents capteurs afin de fournir une description robuste et 

complète d'un environnement, d'un objet 3D ou d'une silhouette, d'une manière appropriée pour 

obtenir des informations améliorées, moins coûteuses, de meilleure qualité et plus pertinentes 

[44]. 

La fusion de données est un concept que les êtres humains utilisent quotidiennement pour 

construire une image mentale unifiée de l'environnement et ceci en combinant les perceptions 

de ses différents sens [44]. Donc nous pouvons dire que la fusion de données multisensorielles 

est utilisé premièrement par les êtres vivants.  

La fusion de données vise l'association, la combinaison, l'intégration et le mélange de multiples 

sources de données représentant des connaissances et des informations diverses dans le but de 

fournir une meilleure décision par rapport à l'utilisation séparée des sources de données. Trois 

éléments sont toujours considérés dans le cadre de la fusion de données : les sources, les 

algorithmes et le résultat. Le résultat sera composé de données ayant une valeur ajoutée par 

rapport aux données initiales en provenance de la source [45]. 
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La fusion de données trouve ses applications dans un grand ensemble de domaines tels que la 

robotique, le contrôle et le commandement militaire, la médecine, la vision robotique, 

l'interprétation d'images (fusion d'images satellites ou médicales), le contrôle et le monitoring 

de processus, l'extraction de connaissances dans de grandes banques de données, etc... 

En général, la fusion de données présente plusieurs avantages. Ces avantages concernent 

principalement l'amélioration de l'authenticité ou la disponibilité des données. Dans le premier 

cas, nous pouvons citer l'amélioration de la détection, la confiance et la fiabilité, ainsi que la 

réduction de l'ambiguïté des données, tout en étendant la couverture spatiale et temporelle 

appartiennent à ces dernières catégories de prestations [46]. 

6.1 Les méthodes de fusion de données 

Les méthodes les plus utilisées dans la fusion des données se résument en : 

6.1.1 Approche bayésienne  

La règle de bayes est au cœur de la plupart des méthodes de fusion des données. La règle 

de Bayes permet de déduire un objet ou un environnement d’intérêt décrit par un état A à partir 

d’une observation B [47]. 

𝑃(𝐴|𝐵) =
𝑃(𝐵|𝐴) .  𝑃(𝐴)

𝑃(𝐵)
                                               (1.15) 

Les capteurs sont considérés comme un ensemble d'entités capables de fournir une décision à 

tout instant où chaque capteur donc est vu comme un estimateur bayésien. 

Cette approche est relativement simple, mais ne permet pas encore de représenter des modèles 

complexes évoluant dans le temps [45]. 

6.1.2 Le filtre de Kalman  

Le filtre de Kalman est un filtre bayésien sous l’hypothèse gaussienne et modèles 

linéaires. C’est un estimateur récursif qui estime les états du système à partir des mesures 

bruitées tout en minimisant l’erreur quadratique moyenne [48]. 

Il est utilisé pour le contrôle d’un système dynamique dans la fusion des données multi-capteur. 

Il est considéré comme une méthode récursive de fusion des données. Il prend aussi en 

considération les erreurs de modélisation et de mesure en introduisant la notion de probabilité. 

Le système peut être décrit par un modèle linéaire. Les erreurs associées aux capteurs et au 

système sont modélisées par un bruit gaussien. Le filtre de Kalman possède un certain nombre 
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de fonctionnalités qui le rendent parfaitement adapté au traitement des problèmes complexes 

d’estimation multi-capteurs et de fusion des données. En particulier, la description explicite du 

processus et des observations permet d'incorporer une grande variété de modèles de capteurs 

dans l'algorithme de base [49]. 

6.1.3 Les filtres à particules  

Les filtres à particules, aussi connus comme méthodes de Monte-Carlo séquentielles, 

c’est une méthode qui conduit à une approximation du filtre bayésien en utilisant des méthodes 

numériques [48]. Ces filtres sont des techniques particulièrement élaborées d'estimation de 

modèles basées sur la simulation [50]. Ils forment une alternative au filtre de Kalman, cela 

revient à leur rendu très précis et avec suffisamment d’échantillons. 

6.2 Architectures des systèmes de fusion de données multi capteurs 

Les systèmes de fusion multi-capteurs doivent avoir une architecture pour contrôler et 

gérer le processus de fusion. Il existe plusieurs types d'architecture dans la conception de la 

fusion des données, AL HAGE et al. dans [48] ont classifié les systèmes de fusion en :  

6.2.1 Architecture centralisée      

L’architecture centralisée est plus gourmande en bande passante mais elle profite de 

l’information globale du système. L’unité centrale doit disposer des informations globales à 

chaque instant. L’architecture centralisée nécessite une grande bande passante d’un réseau pour 

envoyer les données brutes des capteurs ainsi qu’une puissance de calcul importante. 

L’inconvénient du système est d’être non évolutif et peu robuste du fait de la sensibilité aux 

défauts du processeur central. 

6.2.2 Architecture distribuée  

Une architecture distribuée peut être considérée comme étant une architecture 

hiérarchisée à un seul niveau. Les systèmes distribués sont plus modulaires et flexibles 

contrairement aux architectures centralisées et hiérarchisées qui parfois imposent des coûts de 

communications et de calculs élevés. Chaque capteur possède un processeur local qui lui 

permet d'extraire de l'information utile à partir du nœud source. Ceci permet de transmettre 

moins d'informations et de réduire la charge de calcul à l'unité centrale.  
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6.2.3 Architecture hiérarchisée      

Nous pouvons distinguer deux types d'architecture hiérarchique, les architectures à un 

seul niveau qui possèdent un seul processeur de fusion et les architectures hiérarchique à 

plusieurs niveaux dont plusieurs unités de fusion sont utilisées. Pour les deux architectures, les 

nœuds des niveaux de traitement bas transmettent des informations vers le niveau haut à travers 

des niveaux intermédiaires. Les informations sont fusionnées et raffinées à chaque niveau 

jusqu'à l'obtention d'une information globale au plus haut niveau. Le principal avantage de cette 

architecture est de réduire la charge au niveau de l'unité centrale et améliore la robustesse du 

système de fusion. 

6.2.4 Architecture décentralisée  

Un système décentralisé se compose d’un ensemble de capteurs dont chacun possède son 

propre local et qui, ensemble, ne nécessitent aucune fusion centrale. Par conséquent, chaque 

nœud fusionne ses données avec l’information communiquée par les nœuds voisins. Ce 

système est plus souple du fait que les données des capteurs ne se véhiculent pas à un centre 

de fusion. De même, il est évolutif et robuste aux défauts, de plus la défaillance d'un capteur 

n'aura pas d'impact sur la structure. Toutefois, l'augmentation du nombre de nœuds entraine 

une augmentation du coût de la communication. 

7 Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons passé en revue les notions fondamentales, relatives à notre 

thème de PFE, telles que le mouvement humain, les types de mouvement humain, la posture et 

la marche humaine. Nous avons montré l’intérêt de l’analyse du mouvement humain et 

expliqué son utilité dans le domaine de la capture des mouvements humains, nous avons fait le 

tour des différentes techniques du capture de mouvement. Trois catégories d’approches se sont 

dégagées et présentent chacune des avantages et inconvénients. Nous avons par la suite défini 

le capteur Kinect de Microsoft, son mode de fonctionnement ainsi que le processus de 

squelettisation d'un sujet humain. Ensuite nous avons présenté les Avatars et leurs utilisations 

dans le monde virtuel ainsi que les techniques utilisées dans l’animation de ces Avatars à savoir 

les techniques de cinématique directe et inverse. Enfin nous avons clôturé ce chapitre par la 

présentation du concept de la fusion de données, des méthodes employées et des architectures 

des systèmes multi-capteurs.  

Dans le chapitre suivant nous allons présenter les systèmes de capture de mouvement basés sur 

le capteur Kinect de Microsoft ainsi que la proposition de notre système. 
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Chapitre 2 : Les systèmes multi-Kinect pour la capture des mouvements 

1 Introduction 

Dans ce chapitre, nous présentons une étude et une analyse des systèmes de capture de 

mouvements humains existants dans la littérature. Cette étude va nous permettre d’une part à 

connaitre leurs performances et d'autre part, à extraire leurs limites de fonctionnement afin 

d’apporter d’éventuelles améliorations.  

2 Domaine d’utilisation de la capture de mouvements 

La capture du mouvement humain évolue et progresse selon les possibilités techniques et 

les développements technologiques existants. Ces dernières années, celle-ci a envahi divers 

domaines de la science où dans le domaine de la biomécanique et des neurosciences, l’analyse 

du mouvement humain est utilisée afin de faire progresser les connaissances sur le contrôle 

sensori-moteur. Ce qui permet de quantifier de manière fiable le mouvement et l’évaluation des 

résultats d’un traitement donné. La figure 2.1 présente un exemple de capture de mouvement 

dans le domaine médical. 

 

Figure 2.1 : Exemple de capture de mouvement dans le domaine médical [51] 

Également, la capture de mouvement s’est largement développée dans le domaine du sport pour 

améliorer les performances ou prévenir le risque de blessures chez les sportifs dans de 

nombreuses disciplines comme par exemple : l’Athlétisme, les sports de raquette et de lancer, 

le cyclisme, la natation, etc. Elle permet d’une part de vérifier que le mouvement est 

correctement réalisé et qu’il n’est pas traumatisant pour le corps et d’autre part de s’assurer que 

la blessure n’a pas entraîné des compensations dans le cas d’une reprise après une blessure. Un 
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exemple de capture de mouvement dans le domaine sportif est donné sur la figure 2.2. 

 

Figure 2.2: Exemple de la capture de mouvement dans le domaine sportif [52] 

La danse « l’Art immatériel » qui se concentre sur les aspects esthétiques ou artistiques, les 

aspects culturels et sociaux, le récit d'histoires (danses symboliques), les significations 

spirituelles (derviches tourneurs), … ont aussi utilisé la capture de mouvement comme un 

moyen pour préserver et transmettre cet art aux générations futures. La figure 2.3 montre un 

exemple de capture du mouvement dans le domaine de la danse. Dans [53], les auteurs montrent 

l’existence d’un risque que certains éléments de cette forme de patrimoine culturel immatériel 

s'éteignent ou disparaissent s'ils ne sont pas sauvegardés et transmis aux générations suivantes. 

Dans ce contexte, les auteurs ont développé un système de capture, d'analyse et de modélisation 

des interactions des danses qui pourrait contribuer de manière significative à ce transfert de 

connaissances. 

 

Figure 2.3 : Exemple de capture de mouvement dans le domaine de la danse [53] 
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L’utilisation de la capture de mouvement se présente aussi dans le domaine du cinéma, elle est 

intégrée dans des films réalisés en 3D tel que la saga du Seigneur des Anneaux (2001-2013) 

avec les personnages de Gollum Smaug ou encore King Kong (2005). Il s'agit d'œuvres dont 

l'utilisation de la capture de mouvement est particulièrement centrée sur un personnage de 

l'histoire. La figure 2.4 représente des captures de mouvement utilisées dans le cinéma. 

 

Figure 2.4 : Exemple de capture de mouvement dans le domaine du cinéma [54] 

Le domaine des jeux vidéo a également utilisé cette technique pour plus d’interaction des 

joueurs sous diverses formes intellectuelles ou physiques comme le représente la figure 2.5 par 

un exemple de capture de mouvement dans le domaine des jeux vidéo [55]. 

La capture du mouvement permet aux personnages d’être très réalistes et d’avoir certaines 

expressions faciales et gestuelles de véritables acteurs humains. Citons par exemple les jeux de 

console Xbox 360 qui utilisent le capteur Kinect pour la capture du mouvement des joueurs et 

l’interaction avec le monde virtuel.  

 

Figure 2.5: Exemple de capture de mouvement dans le domaine des jeux vidéo [55]   
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3 L’étude et l'analyse des systèmes similaires existants 

La capture de mouvement sans marqueurs est généralement utilisée pour les études dans 

le domaine de la vision par ordinateur. La plupart de ces études sont portées sur l'utilisation de 

plusieurs capteurs pour acquérir les mouvements du squelette ou l'apparence de l’utilisateur 

humain. Certains travaux adoptent l'analyse des formes et des couleurs sur une séquence 

d'images multi-vues pour en déduire le mouvement du squelette. Cependant, cette approche 

nécessite souvent un large ensemble d'images d'entraînement capturées auprès de l'utilisateur. 

D'autres utilisent un modèle humain 3D très détaillé pour la capture des mouvements humains, 

mais en général les données préalables sont difficiles à préparer à l'avance pour un utilisateur.  

Récemment, l'émergence des capteurs de profondeur peu coûteux, tels que Microsoft 

Kinect, a permis de capturer le mouvement humain en temps réel. Au même temps, un système 

utilisant un seul capteur Kinect souffre souvent de problèmes d'occlusion des articulations et 

d'orientation du corps. Lorsque des parties du corps ne sont pas observables par le capteur (tel 

le cas où l’utilisateur se tourne sur le côté), les données de profondeur ne peuvent pas être 

récupérées, ce qui conduit à un échec d’estimation de la posture. Pour cette raison, l'utilisateur 

doit être face au capteur de telle sorte que son corps soit visible. 

Pour résoudre le problème d’occultation de certaines parties du corps, plusieurs études 

ont adopté l'utilisation de plusieurs capteurs Kinect. Berger et al. dans [56] ont proposé une 

méthode pour utiliser quatre capteurs Kinect afin d'extraire des silhouettes et de capturer les 

mouvements. Zhang et al. dans [57]ont appliqué des techniques de filtrage des particules et 

d'échantillonnage de partitions pour suivre les postures. Cependant, ces méthodes s'appuient 

sur des données non squelettiques et un processus d'optimisation qui dépend de la silhouette ou 

du modèle pour estimer les postures.   

En outre, Williamson et al. dans [58] ont proposé un système d'entraînement des soldats 

utilisant plusieurs capteurs Kinect qui peuvent capturer les mouvements, même lorsque 

l'utilisateur tourne à 360°. Kaenchan et al. dans [59] ont analysé les mouvements de la marche 

en se basant sur les positions moyennes des articulations suivies. Néanmoins ces systèmes 

souffrent de l’incertitude des données résultantes de la moyenne des différents squelettes à 

cause des données erronées fournis par le capteur. 

Kitsikidis et al. dans [60] ont utilisé trois capteurs Kinect pour récupérer les mouvements de 

danse lente par un découpage du squelette en cinq parties différentes, et de générer 
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automatiquement un vocabulaire de posture (codebook) pour chaque partie. Ils appliquent 

l’algorithme HCRF (Hidden State Conditional Random Field) pour la reconnaissance des 

postures de danse. Ce système est limité sur le mouvement lent et ne supporte pas les 

mouvements dynamiques rapides. 

Moon et al. dans [61] ont utilisé la méthode basée sur le filtrage de Kalman pour modifier 

et mélanger des données Kinect précises. En revanche, ils n'ont pas réussi à capturer les 

événements de mouvement à 360° et les mouvements résultants étaient trop simples. Jo et al. 

dans [62] ont proposé un système utilisant plusieurs capteurs Kinect pour suivre plusieurs 

utilisateurs. Cependant, ils se sont concentrés sur le suivi des positions des utilisateurs multiples 

au lieu de récupérer leurs mouvements.  

Les auteurs de A.Naveed dans [63] ont utilisé quatre capteurs Kinect pour capturer les 

mouvements des boxeurs et la marche d’un utilisateur humain. Le système suit le visage de 

l'utilisateur pour déterminer le capteur central. Les données des articulations des autres capteurs 

sont utilisées pour récupérer les articulations du squelette que le capteur central ne parvient pas 

à suivre.  

De même, Kim et al. dans [64] ont utilisé la méthode ICP (Iterative Closest Point) pour 

constituer une représentation unique du squelette à partir des systèmes de coordonnées des 

nuages de points fournis par les différentes Kinect. Cependant le système n'est pas fiable pour 

les mouvements rapides des utilisateurs. 

Afin de positionner notre approche par rapport à chaque travail de la littérature, une 

étude comparative non exhaustive est présentée dans le Tableau 2.1.
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Tableau 2.1: Tableau comparative des travaux sur la capture du mouvement 

 

 

*D : Camera de profondeur       *RGB : Camera RGB

 

Berger et 

.al [56] 

Zhang et 

.al [57] 

Williamson et .al 

[58] 

Kaenchan et 

.al [59] 

Kitsikidis et 

.al [60] 

Moon et 

.al [61] 

Jo et .al 

[62] 

A.Naveed 

[63] 

Kim et .al 

[64] 

Nombre de 

Kinect 
04 02 04 03 03 05 04 04 [04-08] 

Cameras RGB -D D D D D D RGB -D RGB –D D 

Multi Vue Non Non Non Oui Oui Oui Oui Oui Non 

Contenu des 

séquences 
MOCAP MOCAP 

Entrainement des 

Soldats 

Marche 

Humaine 

Analyse de la 

dance 
MOCAP MOCAP 

la boxe 

marche 

Dance et  

Taekwondo 

Calibration Oui Oui Non Oui Oui Oui Non Oui Oui 

Fusion de 

données 
Non Oui Oui Oui Oui Oui Non Oui Oui 

Face détecte Non Non Non Non Non Non Non Oui Non 

Angle de 

capture 
180° 360° 360° 360° 360° 180° 360° 360° 360° 

Fixation Kinect Oui Non Oui Non Non Non Oui Oui Non 
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D’après le tableau 2.1, nous notons que tous les systèmes mentionnés précédemment 

s’accordent sur l’utilisation de multi-Kinect pour la capture du mouvement humain dans les 

différents domaines afin de limiter les effets résultants du problème de l’auto-occlusion. Le 

tableau conclue que : 

 La précision et la fiabilité de l’estimation de la posture humaine dépend du 

nombre de capteurs utilisés, de leurs emplacements, de leurs calibrations ainsi 

que de la manière de fusion des données acquises par les différents capteurs.  

 La camera RGB permet la vérification de l’exactitude des données de la caméra 

de profondeur. 

 La visualisation multiple joue un rôle très important. La plupart des systèmes 

cités dans le tableau fournissent plusieurs vues afin d’offrir une bonne 

perception, pour permettre l’analyse du mouvement humain sous différents 

angles. 

 Le calibrage des caméras est essentiel dans la plupart des systèmes de capture 

du mouvement, car cette opération établit le lien entre le repère du monde réel 

et le repère du capteur. Plusieurs techniques sont bien établies pour réaliser cette 

opération. Il existe toutefois certaines situations pour lesquelles les techniques 

usuelles ne sont pas assez précises. 

 La phase de la fusion représente le processus principal de la capture du 

mouvement. Elle consiste à combiner les données provenant de différentes 

sources afin de limiter l’erreur produite par les capteurs Kinect lorsque le corps 

humain n'est que partiellement observable ou que la fiabilité de l'information 

n'est pas garantie. 

 La technique de la détection de visage est vraiment nécessaire car l'algorithme 

d'extraction du squelette ne fait pas de différence entre une personne vue de face 

et une personne vue de dos, c'est-à-dire que les membres supérieurs/inférieurs 

de gauche et les membres de droite seront inversés si la personne est vue de dos.  

D’autre part, Ousmer dans [65] a proposé un système de capture des mouvements humains 

pour l’animation d’un Avatar en utilisant un seul capteur Kinect. Il est constitué de deux 

principaux modules comme montre la figure 2.6. 

Le premier module de reconnaissance et de suivi a pour but d’extraire la posture humaine sous 

forme de données squelettiques. 
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Figure 2.6 : Schéma du système de capture de mouvements pour l’animation d’Avatars [65]  

Dans le deuxième module, il effectue, avant l’animation de l’Avatar, une série de traitements 

sur les données squelettiques brutes afin de corriger et d'atténuer les bruits qu'elles contiennent, 

à savoir :  

 L'auto-intersection qui permet de résoudre les problèmes d'intersection entre les 

membres extérieurs du squelette (mains, poignets) et le buste.  

 La cinématique directe qui s’effectue pour corriger les positions et les rotations des 

articulations des extrémités du squelette (mains, pieds, tête) si ces derniers ont des 

valeurs imprécises ou inexactes.   

 La cinématique inverse qui est utilisée pour corriger les positions des différentes parties 

internes du squelette à partir des extrémités des membres lorsqu'elles ne sont pas bien 

détectées par le capteur Kinect.  

 Le filtre de lissage qui sert à assurer la fluidité et la continuité des mouvements lors de 

l’animation de l'Avatar dans le temps entre les frames. 

Tout de même, ayant utilisé un seul capteur pour la capture des mouvements humains, ce 

système souffre aussi des limites suivantes : 
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 Un manque de précision et de robustesse avec une instabilité liée à la latence. 

 Une restriction de la liberté du mouvement (rotation) du sujet humain dans la scène à 

cause du problème d’occultation. 

 Lorsque des parties du corps ne sont pas observables par le capteur, les données de 

profondeur ne peuvent pas être récupérées, ce qui conduit à un échec d’estimation de la 

posture.  

 Ce système oblige l'utilisateur de se tenir face au capteur tout au long du suivi pour 

pouvoir observer la totalité du corps, d’où une réduction et une limite de flexibilité du 

système. 

4 L’approche proposée 

L'étude de l'existant que nous avons réalisée, nous a permis de comprendre les approches 

utilisées dans les différents systèmes existants dans le domaine de la capture du mouvement 

humain, d’en extraire leurs limites et leurs lacunes, de mieux collecter leurs paramètres et de 

réfléchir aux améliorations possibles et nécessaires de ces systèmes dans le contexte abordé 

dans ce projet de fin d’études. 

L’objectif de notre travail étant la conception d’un système d’analyse du mouvement à 

faible coût qui sera utilisé en rééducation fonctionnelle (analyse de la marche par exemple). En 

premier lieu et d’après l’étude des systèmes existants dans la littérature, l’utilisation d’un 

ensemble de capteurs Kinect est plus que nécessaire (vision en 360°). Chaque capteur Kinect 

est lié à un PC local « client » interconnecté au réseau local permettant l’échange et le transfert 

des données acquises par des capteurs d’une manière fiable et rapide à l’unité centrale « 

Serveur » afin de suivre en temps réel les mouvements rapides et dynamiques d'un sujet humain 

et de fusionner les données squelettiques limitant ainsi les problèmes d’occultations. En second 

lieu, les données brutes acquises par les capteurs ne sont pas très précises, d’où la nécessité 

d’un ensemble de traitements (l’auto-intersection, la cinématique directe et le filtre de lissage) 

qui se réalisent dans chaque PC local « client » avant d’être transmisses à l’unité centrale du 

système « serveur » pour augmenter leur précision et leur fiabilité et les rendre plus réalistes. 

Une étape importante avant la fusion des données traitées consiste à calibrer les capteurs pour 

assurer leurs homogénéités lors de la fusion. Ensuite, l’élaboration d’une méthode fiable et 

robuste de fusion des données traitées toute en garantissant la fluidité des traitements pour la 

préservation de l’aspect temps réel de la capture des mouvements. Enfin, l’animation différée 

des mouvements réels capturés dans un monde virtuel par le biais d’un Avatar. 



 

42 
 

Chapitre 2 : Les systèmes multi-Kinect pour la capture des mouvements 

Notre approche permet d’une part au sujet humain de se déplacer librement dans la scène 

sur un panorama de 360°, sans être figé devant un seul capteur Kinect et d’autre part d’offrir 

une vision multi-façades du sujet humain. Le système que nous proposons est basé sur plusieurs 

processus : l’acquisition et le prétraitement des données squelettiques, le calibrage, la 

transformation des données traitées, la reconstruction de la posture par la fusion des données 

squelettiques, l’animation (« Temps réel » « Différée ») et la sauvegarde de cette dernière pour 

une analyse future. 

5 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté un aperçu sur les domaines d’utilisation de la capture 

des mouvements humains. Nous avons par la suite, passé en revue les systèmes existants dans 

la littérature où nous avons listé leurs lacunes et limites. Ensuite, nous avons spécifié l’approche 

que nous avons adopté pour la réalisation de notre système de capture de mouvements à faible 

coût qui sera utilisé pour un premier temps en rééducation fonctionnelle. 

Dans le chapitre suivant, nous présenterons l’architecture globale du système et que nous 

proposons et nous détaillerons la conception des différents modules qui la constitue. 
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Chapitre 3 : Conception 

1 Introduction  

Ce chapitre est consacré à la présentation de la conception de notre système d’animation 

d’Avatars par l’analyse de mouvement d’un être humain en temps réel. Nous présentons 

d’abord une vue globale de l’architecture proposée qui fera l’objet d’une description détaillée, 

ainsi que l’ensemble des principaux modules qui la composent, passant par la modélisation 

UML via ses différents diagrammes. Nous terminons ce chapitre en détaillant les méthodes que 

nous avons utilisées pour l’acquisition et le prétraitement des données, ainsi que le calibrage, 

la fusion des données squelettiques et l’animation d'un Avatar dans un environnement virtuel.  

 

2 Architecture du système proposé : Présentation globale de la solution  

La solution proposée comprend plusieurs modules : d'acquisition, de traitement et 

d'affichage d'information et de données. Nous avons vu, à travers l’étude menée au chapitre 

précèdent, que l'utilisation simultanée de plusieurs capteurs Kinect ajoute des complications 

pour atteindre notre objectif. Ceci, nous a amené à utiliser une approche modulaire dans la 

conception du système proposé, afin de contourner certaines limitations liées au logiciel et au 

matériel utilisés. La première limitation est liée à l’utilisation du système d’exploitation 

Windows qui permet de piloter qu’un seul capteur Kinect à la fois. La deuxième concerne le 

matériel, où notre choix est porté sur l’utilisation de machines de type PC, les performances de 

ces dernières ne peuvent pas répondre aux exigences des traitements, temps réel, requis par 

notre application pour une solution avec plusieurs capteurs Kinect. Pour ce faire notre système 

est alors basé sur l’utilisation de l’approche où chaque capteur Kinect est piloté par une unité 

de traitement à part.    

Notre système sera donc composé de deux sous-systèmes : 

- Le premier concerne la partie client qui sert à l’acquisition, les prétraitements et le 

transfert des données squelettiques récupérées par le capteur. 

- Le deuxième consiste en partie serveur qui sert à recevoir les données fournies par le 

premier sous système, à utiliser les paramètres issus du calibrage des capteurs, à 

fusionner les données pour ensuite faire animer un Avatar dans un environnement 

virtuel. 

Pour assurer la communication et l’échange des données, en temps réel, entre les deux 

sous-systèmes, nous utilisons l’architecture 2-tiers Client/serveur où chaque capteur Kinect est 

relié à une unité de traitement à part (client) qui communique avec le serveur. Cette architecture 
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désigne un mode de communication organisé par l'intermédiaire d'un réseau entre différents 

modules du système que nous proposons.  

Un des paramètres pris en considération lors de la conception de notre architecture est :  celle-

ci doit être évolutive, où il est très facile de rajouter ou d'enlever des clients. Cela nous permet 

de gérer le nombre des capteurs utilisés ainsi que la manipulation du champ visuel de 

l’ensemble des capteurs pour une meilleure animation. Ça permet aussi de centraliser les 

données dans un seul endroit (serveur) pour effectuer les traitements sur les données 

squelettiques reçues par les différents clients. Un autre point essentiel est le traitement en temps 

réel, c’est-à-dire, le suivi en temps réel de la pose du sujet humain durant l’expérimentation. 

Les images de profondeur et de couleur RGB captées par une Kinect sont transmises vers 

l’ordinateur (client) via le port USB, traitées selon les besoins ensuite les données résultantes 

seront envoyées à l'ordinateur principal (serveur) par des interfaces de connexion sockets qui 

communiquent via le protocole TCP/IP. Notre compartimentation en sous-systèmes est aussi 

mise à profit par la redistribution des traitements ce qui nous assure une meilleure latence, une 

fluidité et une stabilité de notre système.  

Le schéma global de notre système est illustré dans la figure 3.1, ainsi que son 

déroulement depuis l'acquisition des données squelettiques jusqu'à l'animation finale de 

l'Avatar dans un monde virtuel après analyse de mouvement d’un sujet humain dans le monde 

réel. Il peut être divisé en trois principaux modules :   

1- Un module d’acquisition, de suivi et de prétraitement de la posture humaine ainsi 

que la détection de son visage en temps réel.  

2- Un module de calibrage afin d'obtenir une bonne correspondance entre les capteurs.  

3- Un module basé sur la fusion des données capturées pour estimer les parties du corps 

occultées du sujet humain pour ensuite animer un Avatar dans le monde virtuel.  

Comme le présente la figure 3.1, notre système détecte le sujet humain dans le monde 

réel, puis effectue un ensemble de procédures de traitements arrangées en plusieurs étapes pour 

obtenir les informations réelles sur le mouvement du sujet humain pour bien le dupliquer sur 

un Avatar.  

Le module d’acquisition, du suivi et des prétraitements de la posture humaine est réalisé 

par la partie client. Chaque capteur Kinect est rattaché à un seul client, ce qui constitue le réseau 

de capteurs Kinect, Il permet dans un premier temps, de fournir les données squelettiques du 

sujet humain (utilisateur), suivant sa position par rapport à ce dernier, qui seront ensuite 

corrigées et filtrées localement des bruits et des erreurs qu'elles comportent. Et dans un second 

temps, le client permet aussi de fournir les données de profondeur et de couleur RGB pour 
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l’étape de vérification de l'état de détection du visage de l'utilisateur, ce qui nous permettra de 

savoir l’orientation de son corps par rapport à l’ensemble des capteurs utilisés.   

Tandis que les modules de calibrage et de l'animation par la fusion de données, sont réalisés par 

le serveur. Uniquement, le serveur accueille les données squelettiques envoyées par ses clients 

et les fusionnent pour reconstruire la posture 3D complète de l’utilisateur pour ensuite la faire 

correspondre à un Avatar dans un monde virtuel. L’Avatar suivra les mêmes mouvements que 

le sujet humain exerce dans le monde réel. L’orientation du sujet humain durant 

l’expérimentation est mise à jour en fonction de l’orientation de son visage détecté par les 

clients du réseau. Les états de détection du visage de chaque client sont envoyés au serveur à 

chaque frame. 

Notre système utilise des matrices de transformations entre les différents capteurs. Ces matrices 

sont calculées lors de l’initialisation du système. Elles sont utilisées pour transformer les 

données squelettiques d’un repère (capteur) à un autre. 

En dernier lieu, le serveur fusionne les données résultantes de l’étape précédente pour ensuite 

adapter le squelette fusionné au squelette de l'Avatar pour avoir une animation plus réaliste et 

précise copie de celle de sujet humain. 

 

Figure 3.1 : Architecture globale du système proposé.  
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2.1 Acquisition et prétraitements des données  

Le module d’acquisition des données, du suivi et des prétraitements de la posture humaine 

permet, en premier lieu, d’obtenir, à partir de chaque capteur Kinect du réseau, les informations 

de couleurs et de profondeur du sujet humain. Chaque client applique simultanément et en 

parallèle le processus de Shotton et al. sur les données de profondeur, pour extraire les données 

squelettiques du sujet humain et d'estimer les positions 3D de ses articulations dans l'espace 

tridimensionnel. 

En second lieu, nous utilisons la méthode de détection de visage de Nikolai et al. [67] 

pour la reconnaissance de l’orientation du corps du sujet humain par rapport aux capteurs du 

réseau. Ce choix vient pour solutionner les problèmes des erreurs qui augmentent quand le sujet 

humain s’éloigne de l’axe de vision du capteur. Cette méthode se base sur les données de 

couleur et de profondeur, elle est accessible via le SDK Kinect de Microsoft.  

Par la suite un ensemble de traitements, détaillé dans la section (§5.1), est appliqué localement 

(Client) sur chaque squelette avant d’être transmis au serveur. Le premier traitement est l’auto-

intersection qui aide à la correction des intersections entre les articulations des deux mains et 

du buste. Ensuite le traitement de la cinématique directe est appliqué pour éliminer le problème 

des valeurs imprécises des positions des extrémités des membres supérieurs et inférieurs, 

lorsque celles-ci sont inférées (non reconnues) et/ou non détectées par la Kinect. Ce processus 

de traitement de données se termine avec le filtre de lissage des données pour avoir une fluidité 

et une transition homogène dans le mouvement final de l’Avatar. 

 

2.2 Calibrage 

Le calibrage des caméras est l’une des pierres angulaires de notre système. Il permet de 

trouver les correspondances et le passage entre les repères des capteurs du réseau. 

Puisque le sujet humain est appelé à se mouvoir dans un espace réel 3D, la connaissance 

continue dans le temps de la position exacte des points particuliers de son corps est très 

importante. Pour obtenir cette connaissance, l’utilisation du calibrage est nécessaire. Il délivra 

les différentes matrices de passage entre repères capteurs de ces points particuliers vus par ces 

derniers.   
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Nous avons appliqué un calibrage fort sur les points des jointures du squelette acquis par les 

clients (capteur Kinect). Afin d’avoir les relations sous forme de matrices de transformation 

entre toutes les combinaisons des repères capteurs (Kinect) et de pouvoir faire des estimations 

des positions 3D des articulations d’un repère vers les autres repères comme le montre la figure 

3.2.  

 

Figure 3.2 : Relation entre les points de vue de deux repères capteurs d’une seule articulation 

d’un même squelette 

2.3 Ajustement et fusion des données pour l’animation d’Avatar 

Avant de faire mouvoir notre Avatar dans la scène virtuelle par les mouvements réels de 

l’utilisateur humain, nous avons suivi plusieurs phases de traitements comme le montre la figure 

3.3. Premièrement, nous avons utilisé les données récupérées, via le réseau, par les clients pour 

choisir lequel parmi eux celui qui sera considéré comme le repère de base. Les positions 3D des 

joints/articulations non détectés seront estimées à partir des autres clients à l’aide des matrices 

de transformations entre repères des capteurs calculées dans le module de calibrage. 

Ensuite, nous avons appliqué l’approche de fusion de données en combinant les données 

reçues par les différents capteurs. Ces données peuvent être plus ou moins fiables. Cette 

approche est souvent nécessaire lorsque le sujet humain n'est que partiellement observable ou 

que la fiabilité de l'information n'est pas garantie.  

Afin de réduire l'incertitude sur les mesures de position des articulations du squelette du sujet 

humain, nous fusionnons (choisir la donnée la plus juste) les données estimées avec les données 

du repère de base pour assurer la fiabilité et la couverture totale des positions des articulations. 

En effet, ce processus nous permettra d’obtenir un squelette reconstruit complet composé 

uniquement d'articulations bien suivies avec des mesures sûres.  
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L’algorithme d'extraction du squelette développé par Microsoft fournit un très bon 

résultat en temps réel, mais il n'est pas suffisant pour une application comme la nôtre. Le fait 

que la méthode de Shotton et al. qui est basée sur des images de profondeur acquises à partir 

d'un seul point de vue (un capteur) est trop limitatif pour notre application, notamment à cause 

des occlusions.  

Notre approche est conçue dans le but d'augmenter l’angle de vue et réduire l’impact des 

occlusions par la redondance de l'information en utilisant ce même algorithme selon plusieurs 

points de vue. Nous prenons l’avantage de cela pour augmenter la couverture (espace observé), 

la fiabilité (identification) et la précision (mesure de position) du système de suivi de 

mouvement. Avec ces améliorations, le choix d'utiliser l'algorithme d'estimation de pose du 

squelette proposé par Microsoft devient une solution efficace et adaptée à nos besoins. 

Par la suite, à chaque frame les données des squelettes fusionnés et corrigés du sujet 

humain, seront affectées aux squelettes de l’Avatar présélectionné par l’opérateur. Cela nous 

permet d’avoir une animation réaliste, naturelle et fluide de cet Avatar dans le monde virtuel. 

2.4  Sauvegarde et représentation graphique de données squelettiques 

Durant la phase d’animation, notre système fournit à l’opérateur la possibilité de 

sauvegarder l’animation des mouvements exercés par le sujet humain. Nous l’avons mis en 

œuvre par la collection des données de position des articulations corrigées et fusionnées par le 

module d’ajustement et fusion des données pour l’animation d’Avatar.  

Pour atteindre cet objectif nous avons élaboré une structure de données simple et efficace 

permettant de sauvegarder les animations des mouvements exercées par sujet humain qui seront 

utiles pour une utilisation ultérieure à savoir la consultation des séances d’examens de 

rééducation des patients. Une autre fonctionnalité importante fournie par le module de 

sauvegarde est l’enregistrement des notes et des remarques, du personnel médical, concernant 

l’évolution de la santé du sujet humain traité. 

Les données sauvegardées seront aussi utilisées pour la représentation graphique 3D des 

articulations qui permet au médecin de visualiser séparément les différentes parties du corps 

par la sélection des articulations voulant les animer. 
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2.5 Animation différée  

Le présent module repose sur les données obtenues du module de sauvegarde. À la 

demande du médecin/opérateur, ces données sont réutilisées pour animer un Avatar afin de lui 

permettre de revoir les mouvements effectués par le sujet humain durant ses séances antérieures 

de rééducation. En effet ce module offre un suivi de l’évolution du mouvement du sujet humain 

(le patient dans ce cas) en fonction du temps permettant au médecin de le comparer par rapport 

aux différentes séances déjà effectuées et de déterminer les anomalies et les handicaps dans les 

mouvements (la marche par exemple) du patient.  

 

Figure 3.3 : Processus global de l’animation par la fusion de données 

3 Modélisation UML 

Lors de cette partie, nous allons identifier les principaux diagrammes utilisés pour mettre 

en œuvre l’architecture proposée. L’objectif fondamental de la modélisation est de faciliter la 

conception et le développement du système. Elle permet d’organiser les étapes et les différents 

modules en facilitant et en réduisant leurs complexités. Plusieurs démarches de modélisation 

existent dans la littérature. Nous adoptons dans notre travail une approche objet basée sur un 

outil de modélisation UML. 
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En fait, UML (Unified Modleing Language) est un standard ouvert contrôlé par l’OMG. UML 

est issu de l’unification de nombreux langages de modélisation graphique orientée objet. Il 

unifie à la fois les notations et les concepts orientés objets. 

Pour la modélisation de notre système, nous avons opté pour l’utilisation de certains 

diagrammes, chacun permettant de visualiser le système proposé avec une vue particulière : 

diagramme de cas d’utilisation, diagramme de classes, diagramme de séquence et diagramme 

d’activité.  

3.1 Diagrammes de cas d’utilisation 

Les spécifications fonctionnelles nous permettent d’extraire un ensemble de cas 

d’utilisations qui peuvent être exécutés à travers l’utilisation du système. 

Le diagramme de cas d'utilisation nous permet d’illustrer les interactions entre le système et ses 

différents acteurs. Nous avons opté pour ce diagramme car chaque cas d’utilisation correspond 

à une fonction métier du système, selon le point de vue d’un de ses acteurs. L’acteur principale 

qui interagit avec notre système c’est le médecin qui est l’utilisateur final du produit. Il utilise 

le système pour le suivi de ses patients et leurs examens effectués. 

Comme notre système est subdivisé en deux sous-systèmes, nous pouvons distinguer d’une part 

un ensemble d’interactions entre le médecin et la machine dite serveur qui représente le sous-

système d’animation par fusion et d’une autre part entre le médecin et les machines dite clientes 

qui représente le sous-système d’acquisition et prétraitements.  

   D'après le diagramme de cas d'utilisation représenté dans la figure 3.4, nous pouvons 

identifier divers cas d'utilisation effectués par médecin/opérateur avec le sous-système 

d’acquisition et prétraitements, à savoir : 

Pour démarrer le système, le médecin/opérateur relie le capteur Kinect à la machine cliente  

 Connexion au serveur : chaque machine client peut se connecter au serveur via le 

protocole TCP/IP en spécifiant son adresse comme elle peut se déconnecter à la fin de 

son utilisation pour être détachée du système. 

 Acquisition des données : Afin d’acquérir les données squelettiques et l’état de 

détection du visage, le capteur Kinect connecté à la machine client extrait ses données 

en utilisant les images de profondeurs et RGB captées du monde réel. 

 Traitement des données squelettiques : Après l’étape d’acquisition, des filtres de 
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correction sont appliqués sur les données squelettiques comme l’auto-intersection, la 

cinématique directe et le filtre de lissage. Ces traitements servent à l’élimination du bruit 

et d’augmenter la précision et la fiabilité des données. 

 Communication avec le serveur : les principales données envoyées au serveur sont 

l’état des capteurs, l’état de suivi du sujet humain, les données squelettiques traitées et 

l’état de détection de vissage. 

 Mise à jour de l’état du capteur Kinect : La machine client assure la mise à jour de 

l’état de suivi du sujet humain et l’état du capteur (connecté, non connecté). 

 L’animation d’Avatar : Après avoir recueilli les données squelettiques fournies par le 

capteur Kinect, un ensemble de traitement est appliqué à ces dernières. Les données 

traitées seront adaptées au squelette de l’Avatar afin d’avoir une animation réaliste dans 

la scène virtuelle. 

 

Figure 3.4 : Diagramme de cas d’utilisation « Sous système d’acquisition et prétraitements »  
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D’une autre part, la figure 3.5 résume les principaux cas d’utilisation réalisés par le 

médecin/operateur avec le sous-système animation par fusion : 

 La gestion des patients : En spécifiant un ensemble d’informations, le 

médecin/opérateur peut ajouter et supprimer des patients ou modifier leurs informations.  

 Le calibrage des capteurs : Avant la séance d’examen le médecin/operateur doit 

calibrer le système en demandant au patient de se présenter entre chaque couple des 

capteurs. Une fois les données des clients sont recueillies, le serveur exécute une 

procédure mathématique qui permet de calculer les matrices de transformation entre 

tous les couples de capteurs. Ces dernières aident à l’estimation des données 

squelettiques dans le repère de base. 

 L’ajout d’un examen :  Lors de la visite, le médecin examine l’état de la marche du 

patient pour suivre l’évolution de sa situation en lui demandant de faire une série 

d’exercices et de mouvements qui seront capturés pour être animés virtuellement par un 

Avatar en temps réel. Pour atteindre cet objectif le serveur récolte les différentes 

données envoyées par les clients, puis il détermine le capteur (repère) de base selon 

l’état de détection du visage et le nombre des joints traqués dans chaque squelette.  Il 

utilise les matrices de transformation calculées dans la phase de calibrage pour faire 

l’estimation et la correction des données squelettiques. Par la suite ces données seront 

fusionnées et adaptées au squelette de l’Avatar pour être animées. Cette animation sera 

sauvegardée dans la base de données avec les notes et les remarques du médecin. 

 Consultation d’examen par l’animation virtuelle de l’Avatar (animation différée)  

Après avoir sauvegardé les animations et les remarques d’une séance d’examen, le 

médecin peut consulter virtuellement en mode différé la marche et les mouvements 

exercés par le patient en réadaptant les données squelettiques enregistrés au squelette de 

l’Avatar. Ce qui permet d’avoir une animation robuste et réaliste dans la scène virtuelle 

qui aide le médecin de suivre l’évolution de la situation du patient après chaque séance 

de rééducation. 
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Figure 3.5 : Diagramme de cas d’utilisation « Sous système d’animation par fusion »  

3.2 Diagramme de classes  

L’élaboration du diagramme de classe représente une étape essentielle dans le processus 

de conception de notre système. Il permet de représenter la relation entre les éléments de 

modélisation statique comprenant les différentes entités du domaine d’application ainsi que les 

associations entre elles.  

D’après l’étude des différents diagrammes de cas d’utilisation, nous avons pu dégager les 

principales classes illustrées dans la figure 3.6 pour avoir une vue plus claire du système étudié.



 

 
 

5
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Figure 3.6 : Diagramme de classes
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3.3 Diagrammes de séquence 

Afin d’afficher les événements par ordre chronologique ainsi que les échanges de 

messages entre les différentes parties de notre système, nous utilisons les diagrammes de 

séquence qui nous permettent d’avoir une vue détaillée sur toutes les interactions lors de 

l’exécution d’un cas d’utilisation.  

Nous avons effectué les diagrammes de séquences pour les interactions suivantes :  

 Ajout patient, représenté sur la figure 3.7 

 Calibrer capteur, représenté sur la figure 3.8   

 Animation par fusion, représenté sur la figure 3.9 

 Ajout examen, représenté sur la figure 3.10 

Cela nous permet d'examiner le comportement des objets et les modifications de leurs états à la 

suite des réceptions de messages. 

 

Figure 3.7 : Diagramme de séquence – Ajouter patient 
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Figure 3.8 : Diagramme de séquence – Calibrer capteurs 
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Figure 3.9 : Diagramme de séquence – Animation par fusion  
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Figure 3.10 : Diagramme de séquence – Ajouter examen  

3.4 Diagramme de déploiement  

Le diagramme de déploiement montre la configuration physique des différents matériels 

qui participent à l’exécution du notre système, ainsi que la façon dont les composants 

d’exploitation y sont installés et la coopération entre eux. 

Comme montre la figure 3.11, notre système est constitué de trois nœuds connectés par des 

liens physiques. Le nœud « capteur Kinect » permet l’acquisition des images RGB et 

profondeur via ses caméras RGB et infrarouge. Ces images sont transmises via le protocole 
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USB au nœud « Client » qui les utilise pour l’extraction du squelette et du visage. Le client 

applique une série de traitements sur ces données pour augmenter la précision et le réalisme de 

l’animation de l’Avatar. 

Par la suite, le nœud « Serveur » reçoit les données squelettiques traitées, par les différents 

clients, via le protocole TCP/IP. Il applique un ensemble d’étapes citées dans la section 2 afin 

d’avoir une animation fluide et réaliste de l’Avatar dans le monde virtuel avec une couverture 

de 360°. 

 

Figure 3.11 : Diagramme de déploiement 

4 Installation et configuration matérielle 

Nous avons utilisé une architecture distribuée fondée sur la communication Client/serveur 

pour assurer le transfert des données squelettiques des clients au serveur. Ce transfert repose 

sur le protocole TCP/IP qui permet d'assurer la communication à distance en temps réel.    

Notre système d'acquisition est conçu de telle sorte à être extensible et flexible, c’est à dire que 

le nombre de capteurs n’est pas fixé préalablement au départ, mais il est plutôt déterminé à 

partir du nombre de clients connectés lors de l’installation et de la configuration du système. 
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Ce qui nous donne une liberté d’ajouter d’autres capteurs et un contrôle total des angles de vues 

des mouvements en respectant une couverture à 360° du sujet humain. 

Pour notre expérimentation, nous avons utilisé cinq capteurs Kinect disposés uniformément en 

périphérie de la zone de travail observée par les capteurs. Comme le montre la figure 3.13, cette 

disposition forme un pentagone comportant plusieurs points de vue dirigés vers le centre de 

l'espace de travail. La hauteur par rapport au sol des capteurs est fixée dans notre cas à un (1) 

mètre (voir la figure 3.12) leurs orientations sont choisies de manière à obtenir un champ de 

vision vertical supérieur qui est parallèle au sol de telle sorte que le sujet humain doit être vue 

au complet par chaque capteur. 

 

Figure 3.12 : Vue de profil de la position sujet humain/capteur Kinect 

Notre méthode de fusion de données squelettiques est robuste aux occlusions ce qui élimine la 

nécessité d’observer toutes les articulations du sujet humain en même temps. L’emplacement 

des capteurs est flexible et peut être géré en fonction des mouvements que nous voulons faire 

suivre par les capteurs (déplacements dans l'espace de travail, rotations du sujet, poses fixes, 

etc.). Le sujet humain peut donc sortir de la zone observée d’un ou plusieurs capteurs sans 

empêcher l'estimation de la position des joints du squelette final fusionné. 

Le schéma global de la configuration matérielle du système proposé est représenté sur la figure 

3.13. 
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Figure 3.13 : Schéma global de la configuration matérielle du système proposé 

5 Processus de l’animation virtuelle de l’Avatar 

5.1 Acquisition et prétraitements de données squelettiques brutes 

Le module de capture de mouvement utilisé dans notre application est basé sur les capteurs 

Kinect à bas coût que Microsoft a mis à la disposition du grand public depuis 2010. Notre choix 

est justifié par les divers avantages apportés par ces capteurs Kinect. Ils fournissent des 

fonctionnalités plus riches et variées par rapport aux autres systèmes de capture de mouvement 

existants. Ces capteurs offrent un suivi fiable du squelette humain, grâce à l’algorithme de 
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Shotton et al. qui permet d’extraire le squelette en temps réel à partir des images de profondeurs. 

De plus, par le biais de leur projecteur infrarouge, qui diffuse une lumière structurée formant 

un nuage de point projetés sur les surfaces  de la scène, le capteur n’est pas influencé par les 

textures se trouvant dans l’environnement. Il permet de percevoir des objets non texturés même 

dans une scène de faible luminosité. De même, pour simplifier leur utilisation dans le 

développement des applications, Microsoft offre une multitude de librairies telle que le 

Microsoft SDK Kinect pour Windows qui est un kit de développement logiciel (Software 

Développement Kit). En plus de sa facilité d'installation, cet environnement de développement 

contient des pilotes et des API très riches.  

L’utilisation des capteurs Kinect dans notre système nous permet de recevoir avec une cadence 

de 30 frames par seconde les images de couleur et de profondeur de la scène observée, qui sont 

utilisées dans les différentes phases de traitements de ce module, à savoir : l’extraction du 

squelette, les prétraitements et la détection du visage. 

5.1.1 Extraction du squelette  

Afin d’exploiter et manipuler plus aisément les données fournies par le capteur Kinect de 

chaque machine client, il est nécessaire de les transformer en modèle qui se rapproche de la 

structure de l’être humain. Pour cela le SDK Kinect intègre l’algorithme de Shotton et al. Celui-

ci permet de reconnaître la posture humaine à partir d’une image de profondeur et de fournir un 

squelette de 20 articulations reliées entre elles par des liens rigides représentant les os en 

formant un arbre hiérarchique dont la racine est le bassin. Un ensemble d’APIs nous fournissent 

la position 3D et l'état de suivi de chaque articulation. Trois états de suivi d'une articulation 

peuvent être distinguées :   

 Traqué : Si l'articulation est bien suivie par le capteur Kinect, la position fournie est 

correcte.  

 Non Traqué : Si l'articulation n'est pas visible par le capteur, la position fournie est 

fausse.  

 Inféré : Si l'articulation est occultée par une autre partie du corps, sa position est déduite 

à partir de la position d'une autre articulation.  

Chaque articulation du modèle squelettique est identifiée par son nom comme le montre la 

figure 3.14.   
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Figure 3.14 : Représentation du modèle squelettique envoyées par la Kinect 

5.1.2 Prétraitement des données squelettiques 

Afin de garantir le réalisme de l’animation dans le monde virtuel des mouvements exercés 

par le sujet humain et d’évaluer l’exactitude de notre modèle final, nous ajoutons des 

ajustements sur ses articulations en essayant de rectifier les positions ayant des valeurs erronées 

ou inférées. Ce processus revient aux bruits contenus dans les images de profondeur qui influent 

sur la précision de l’informations sur les positions des articulations du modèle squelettique brut 

récupéré par le capteur Kinect. 

Pour limiter ces erreurs, les données squelettiques acquises du capteur de chaque client sont 

soumises localement à une série de traitements avant d’être transmises au serveur. Ces 

traitements sont inspirés des travaux réalisés dans [66] et modifiés selon notre cas, à savoir : 

5.1.2.1 Auto-intersection 

Le problème d’auto-intersection se manifeste clairement lorsque la personne colle ses 

mains ou ses poignets à son buste. Au niveau de l’Avatar, les articulations participantes, des 

extrémités des membres supérieurs, au mouvement vont être à l’intérieur de l’Avatar (elles 

traversent le buste) et non pas collés à sa surface comme les gestes exercés par le sujet humain 

dans le monde réel. Pour résoudre ce problème, l’auteur dans [66] a créé deux boites 

englobantes invisibles autour du buste afin de garder les articulations à une certaine distance. 

Ces boites sont définies par des seuils de distance sur les trois axes (X, Y, Z). A chaque frame, 
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l’auteur calcule la distance entre les articulations des extrémités des membres supérieurs et 

l’articulation du bassin ou l’articulation du cou pour détecter l’auto-intersection. Si les trois 

distances (Dx, Dy, Dz) sont inférieures aux seuils définis (Seuilx, Seuily, Seuilz), alors une 

intersection est détectée. Il effectue par la suite une correction en repoussant l’articulation qui 

traverse la boite englobante par un vecteur de translation. Ce dernier relie l’articulation 

intersectée avec l’articulation la plus proche (le bassin ou le cou) dont la longueur du vecteur 

est la distance entre eux (Voir Figure 3.15). 

 

Figure 3.15 : Détection et correction de l’auto intersection 

Le pseudo algorithme 3.1 résume le principe du traitement de l’auto-intersection : 

Algorithme 3.1: Correction de l'auto-intersection des articulations [66] 

Entrée:  

- Articulations concernées par l'auto-intersection.  

Début: 

    Pour (chaque articulation concernée par l'auto intersection) faire                               

           VecteurArticulationBassin = ArticulationPos - BassinPos;           

           VecteurArticulationCou = ArticulationPos - CouPos; 

           Si(LongueurVecteurArticulationBassin  <  LongueurVecteurArticulationCou) Alors                               

      ArticulationPos = ArticulationPos + VecteurArticulationBassin;         

           Sinon               

     ArticulationPos = ArticulationPos + VecteurArticulationCou;  

           Fsi;  

    Fait;  

Fin.  

Sortie: Positions des articulations corrigées. 
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5.1.2.2 Cinématique directe   

Pour gérer le problème des valeurs imprécises fournis par le capteur Kinect sur les 

positions des articulations des extrémités (les pieds, les mains et la tête), lorsque celles-ci sont 

inférées et non détectées, nous appliquons le traitement de la cinématique directe qui consiste 

à calculer la position de l’articulation inférée (et/ou non détectée) en se basant sur la longueur 

de l'os, la rotation de l'os parent et la position de l'articulation parente. Après l’identification 

des articulations inférées par le capteur, nous appliquons une procédure de calcul mathématique 

permettant de déterminer leurs postions en se basant sur la formule suivante [66] : 

𝑃𝑜𝑠𝑖 = 𝑃𝑜𝑠𝑖−1 + (
𝑃𝑜𝑠𝑖−1 − 𝑃𝑜𝑠𝑖−2

|𝑃𝑜𝑠𝑖−1 − 𝑃𝑜𝑠𝑖−2|
) ∗ 𝑙𝑖−1                                   (3.1) 

1. Posi : La position de l’articulation extrémité à corriger.  

2. Posi−1 : La position de l’articulation parente de l’extrémité à corriger.  

3. li−1 : Longueur du lien reliant l’articulation extrémité à son articulation parente.  

4.  (
𝑃𝑜𝑠𝑖−1− 𝑃𝑜𝑠𝑖−2

|𝑃𝑜𝑠𝑖−1−𝑃𝑜𝑠𝑖−2|
)    Vecteur de direction normalisé du lien i −2.  

La figure 3.16 montre un exemple d’application de la cinématique directe sur la position de 

l’articulation inférée de la main gauche en lui affectant la nouvelle position calculée. 

 

Figure 3.16 : Exemple de cinématique directe appliquée à la main 
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5.1.2.3 Filtre de lissage 

Le filtre de lissage prend en considération l’aspect temporel pour ajuster les positions des 

articulations. Il permet de lisser les données squelettiques du frame courant en fonction des 

frames précédents par le calcul de la moyenne mobile dont son expression est la suivante [66] : 

𝐹𝑘 =  
1

𝑛 + 1
(∑ 𝐹𝑖 + 𝑋𝑘

𝑘−1

𝑖=𝑘−𝑛
) , 𝐾 > 𝑛                                              (3.2) 

Avec : 

𝐹𝑘 : La nouvelle position filtrée de l’articulation dans le frame courant. 

𝑛 : La taille de la fenêtre du filtre.   

𝐹𝑖 : Les positions filtrées de l’articulation dans les frames précédents. 

𝑋𝑘 :  Valeur brute de la position de l’articulation dans le frame courant.  

  

Pour déterminer la position ajustée de chaque articulation du squelette, nous calculons d'abord 

la moyenne de ses positions filtrées sur les 𝒏 derniers frames, en leur ajoutant sa position dans 

le frame courant. Puis, nous assurons que la nouvelle position n’est pas très éloignée de la 

position fournie par le squelette, en calculant la distance entre les deux positions. Si la déviation 

dépasse un seuil défini, nous réajustons la position en réduisant la distance, grâce à la formule 

suivante [66] : 

𝐹𝑘 = 𝐹𝑘 ∗  (
𝜏

∆𝑘
) + 𝑋𝑘 ∗  (1 −

𝜏

∆𝑘
)                                                    (3.3) 

tel que : 

τ  : Seuil maximal de la déviation = 0.2 m. Valeur choisie suite à des tests.  

∆k : Distance entre la position filtrée et la position brute de l’articulation dans le frame k. 

5.1.3 Détection de visage 

Pour déterminer l’orientation du sujet humain par rapport à l’ensemble des capteurs 

Kinect du réseau dans le monde réel, nous avons déployé la fonctionnalité de la détection et le 

suivi du visage du sujet humain dans notre système. Elle est basée sur le travail proposé par 

Nikolai et al. dans [67] qui est adopté par le SDK de Microsoft Kinect. Leur travail utilise à la 

fois les données RGB et de profondeur pour la détection et le suivi du visage humain en 3D. Ils 

se basent sur les modèles d'apparence active (AAM) qui servent à adapter un modèle génératif 
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de forme et d'apparence d'un objet à une image. L'AAM (Active Apparence Model) leur permet 

de suivre en 2D le visage du sujet humain en temps réel et de manière précise. À l'aide d'un 

détecteur de visage, ils commencent à initialiser leur système de suivi de visage en trouvant un 

rectangle de visage dans une image de couleur RGB à l'aide d'un détecteur de visage. Puis, ils 

utilisent un réseau de neurones pour trouver cinq points à l'intérieur de la zone du visage (le 

centre des yeux, les coins de la bouche et le bout du nez). Ensuite, ils calculent les dimensions 

du visage suivi à partir de ces cinq points et lui mettent leur modèle de visage 3D de manière 

appropriée. L’avantage principal de cet algorithme est qu'il offre pour chaque visage détecté la 

position 2D et 3D de la tête ainsi que sa rotation. La figure 3.17 nous montre un exemple de 

détection du visage en projetant un masque 3D sur le visage du sujet humain dans l’image RGB. 

Malgré l’avantage de fonctionner en temps réel et de manière robuste, la précision de la 

méthode de détection du visage peut être affectée par plusieurs facteurs, et qui sont : 

1) La luminosité : le visage du sujet humain doit être bien éclairé sans trop de nuances 

dures. Un éclairage arrière ou latéral intense peut rendre le suivi plus difficile. 

2) La distance par rapport au capteur Kinect : plus le sujet humain est plus proche du 

capteur, le suivi sera meilleur.  À plus courte distance, les données de profondeur de la 

Kinect sont plus précises et la fonctionnalité de suivi du visage peut donc calculer les 

points 3D du visage avec plus de précision. 

3) L’occultation : le sujet humain ne doit pas porter des lunettes épaisses ni une grande 

barbe, pour avoir un meilleur suivi de visage. 

 

Figure 3.17 : Exemple de suivi du visage fournit par le SDK [67] 
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Après l’acquisition des données RGB et profondeurs utilisées pour l’extraction du squelette et 

la détection du visage du sujet humain, ainsi que les différents traitements subit sur ces derniers, 

chaque client prépare le modèle de données contenant son identité et les données squelettiques 

corrigées avec l’état de détection du visage pour être transférer au serveur. 

5.2  Calibrage 

Avant de fusionner les données squelettiques provenant des différents clients, il est 

nécessaire qu'elles soient toutes représentées dans un même repère de coordonnées. Ce repère 

peut être n'importe lequel des systèmes de coordonnées du capteur noté comme repère globale. 

Chacun des systèmes doit donc être calibré sur ce dernier, c'est-à-dire que nous devons calculer 

la matrice de transformation rigide effectuant la translation des données squelettiques du repère 

local vers le repère global. 

5.2.1 Représentation d'une articulation 

Le modèle squelettique donné par le capteur est composé d’un ensemble d’articulations. 

Chacune d’elles est représentée par un point P de coordonnées cartésiennes px, py, pz (figure 

3.18). Nous représentons alors ses coordonnées par le vecteur :  

P = [

  𝑝𝑥

  𝑝𝑦

  𝑝𝑧

]     

 

Figure 3.18 : Représentation d’une articulation dans le repère capteur 

5.2.2 Changement de repère  

Comme notre système est composé de plusieurs capteurs Kinect, chacun d’eux possède 

son propre point de vue qui constitue son repère de représentation des données squelettiques. 

Or, les données envoyées au serveur par les différents clients sont représentées chacune dans 

des repères distincts. Cela nous mène à élaborer une méthode permettant de faire des 
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conversions des données squelettiques d’un repère à un autre et de les transformer en un seul 

repère global (changement de repère) afin de pouvoir les fusionner correctement.  

Pour arriver à cette fin, nous devons calculer les matrices de transformation permettant 

d’élaborer la correspondance et la relation entre les différents repères. Nous avons utilisé un 

calibrage fort basé sur les données des positions des vingt articulations du modèle squelettique.  

Comme une même articulation P est capturée en même temps par deux capteurs de repère Ri et 

R j respectivement (voir figure 3.19), nous pouvons avoir deux positions de ce même point dans 

les deux repères :  Pi = (xi, yi, zi) et Pj = (xj, yj, zj). D’où, nous pouvons exprimer la relation entre 

eux par l’équation suivante :   

 𝑃𝑖 = 𝑀𝑖𝑗𝑃𝑗                                                                         (3.4)     

tel que : 

Pi : Cordonnées du point P dans le repère Ri. 

Pj : Cordonnées du point P dans le repère Rj. 

Mij : Matrice de transformation 3x3 entre le repère Ri et le repère Rj. 

Et plus précisément :  

[

𝑥𝑖

𝑦𝑖

𝑧𝑖

] =  [
𝑎 𝑏 𝑐
𝑑 𝑒 𝑓
𝑔 ℎ 𝑖

] × [

𝑥𝑗

𝑦𝑗

𝑧𝑗
]                                                 (3.5) 

Tel que : a, b, c, d, e, f, g, h, i sont des valeurs de type réel. 

 

Figure 3.19 : Transformation de repère 

De l’équation (3.5), on obtient le système d’équation suivant :  
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{

𝑥𝑖 = 𝑥𝑗 × 𝑎 + 𝑦𝑗 × 𝑏 + 𝑧𝑗 × 𝑐

𝑦𝑖 = 𝑥𝑗 × 𝑑 + 𝑦𝑗 × 𝑒 + 𝑧𝑗 × 𝑓 

𝑧𝑖 = 𝑥𝑗 × 𝑔 + 𝑦𝑗 × ℎ + 𝑧𝑗 × 𝑖
                                                     (3.6) 

En généralisant le système équation (3.6) aux vingt articulations du squelette, nous obtenons :  

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑥1𝑗𝑗 𝑦1𝑗𝑗 𝑧1𝑗𝑗 010𝑗 010𝑗 010𝑗 010𝑗 001𝑗 010𝑗

010𝑗 001𝑗 010𝑗 𝑥1𝑗𝑗 𝑦1𝑗𝑗 𝑧1𝑗𝑗 010𝑗 010𝑗 010𝑗

01𝑗0 010𝑗 010𝑗 010𝑗 010𝑗 010𝑗 𝑥1𝑗𝑗
𝑦1𝑗𝑗 𝑧1𝑗𝑗

𝑥2𝑗𝑗 𝑦2𝑗𝑗 𝑧2𝑗𝑗 010𝑗 010𝑗 010𝑗 001𝑗 010𝑗 010𝑗

01𝑗0 001𝑗 010𝑗 𝑥2𝑗𝑗 𝑦2𝑗𝑗 𝑧2𝑗𝑗 01𝑗0 001𝑗 010𝑗

01𝑗0 001𝑗 010𝑗 001𝑗 001𝑗 010𝑗 𝑥2𝑗𝑗
𝑦2𝑗𝑗 𝑧2𝑗𝑗

⋮      ⋮      ⋮      ⋮       ⋮      ⋮        ⋮      ⋮      ⋮      
⋮      ⋮     ⋮      ⋮       ⋮      ⋮        ⋮      ⋮      ⋮     
⋮      ⋮     ⋮      ⋮       ⋮      ⋮        ⋮      ⋮      ⋮     

𝑥20𝑗 𝑦20𝑗 𝑧20𝑗 010𝑗 010𝑗 01𝑗0 010𝑗 010𝑗 010𝑗

010𝑗 010𝑗 010𝑗 𝑥20𝑗 𝑦20𝑗 𝑧20𝑗 01𝑗0 01𝑗0 01𝑗0

010𝑗 010𝑗 010𝑗 010𝑗 010𝑗 010𝑗 𝑥20𝑗
𝑦20𝑗 𝑧20𝑗]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ×

[
 
 
 
 
 
 
 
 

  

𝑎
𝑏
𝑐
𝑑
𝑒
𝑓
𝑔
ℎ
𝑖

  

]
 
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

𝑥1𝑖

𝑦1𝑖

𝑧1𝑖

𝑥2𝑖

𝑦2𝑖

𝑧2𝑖

⋮
⋮
⋮

𝑥20𝑖

𝑦20𝑖

𝑧20𝑖

  

]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

             (3.7) 

 

Qui peut être représentée sous la forme de :            𝐴 × 𝑋 = 𝐵                                                   (3.8)  

 A : matrice des articulations Pk i dans le repère Ri de taille 60 x 9 

B : vecteur des articulations Pk j dans le repère Rj de taille 60   

X : Vecteur des coefficients de la matrice de transformation de taille 9  

k : entier  0 < k ≤20   

Pour calculer les facteurs de la matrice de transformation Mij (vecteur X), nous simplifions 

l’équation (3.8) en :  

𝐴 × 𝑋 = 𝐵                                                                     (3.8)  

𝐴𝑇 × 𝐴 × 𝑋 = 𝐴𝑇 × 𝐵                                                          (3.9)  

(𝐴𝑇 × 𝐴)−1 × (𝐴𝑇 × 𝐴 ) × 𝑋 = (𝐴𝑇 × 𝐴)−1 × (𝐴𝑇 × 𝐵)                          (3.10) 

           On obtient :               𝑋 =  (𝐴𝑇 × 𝐴)−1 × 𝐴𝑇 × 𝐵                                                   (3.11)  

Tel que :       AT : la matrice transposée de A 
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Après l’utilisation de la formule (3.11), nous obtenons un vecteur de neufs éléments. Nous le 

transformons en matrice de 3x3 qui représente la matrice de transformation Mij. 

De ce fait, nous sommes arrivés à trouver la correspondance entre les deux repère Ri et Rj. 

Cependant, notre système est constitué de plusieurs capteurs, pour réaliser le calibrage dans 

notre cas, nous avons utilisé une technique permettant de faciliter et d’optimiser les calculs des 

matrices entre les capteurs. Tout d’abord nous demandons au sujet humain de se placer en face 

de la première combinaison des capteurs (C1, C2) (étape 1), s’il n’est pas bien traqué par les 

deux capteurs alors un ensemble de consignes seront afficher pour le guider, sinon nous 

calculons les matrices de transformation rigides comme suit : C1 = M12C2, C2 = M21C1 avec 

M21= (M12)
-1 (inverser une matrice de calibration changera la direction de la transformation). 

Par la suite, nous appliquons la même procédure avec les autres combinaisons des capteurs (C2, 

C3), (C3, C4), (C4, C5) comme le détaille la figure 3.20. 

 

Figure 3.20 : Calibration des capteurs 

Une fois ces matrices sont calculées, une autre étape de calibration est nécessaire. Elle consiste 

à calculer les matrices de transformation des autres combinaisons possibles entre les capteurs 

du système (par exemple (C1, C3), (C1, C4), (C1, C5), (C2, C4) (C2, C5) …). Pour ce faire, nous 

utilisons les relations de transformations des repères :  
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Ci = Mij × Cj                                                        (3.12)   

Cj = Mjk × Ck                                                       (3.13)   

Ci = Mij × Mjk × Ck                                                  (3.14)   

Par la même logique Mik est directement obtenu si l'on connaît Mij et Mjk 

                                                     Mik = Mij × Mjk                                                    (3.15) 

A la fin de ce processus, nous obtenons toutes les matrices de transformation permettant de 

faire toutes les translations des données entre les repères des capteurs. Elles servent par la suite 

à la fusion homogène des données squelettiques dans un seul repère appelé repère global.  

5.3  Fusion des données squelettiques et animation de l’Avatar  

5.3.1 La fusion des données 

La fusion des données est le processus de combinaison de données provenant de différents 

clients. Ces données corrigées et filtrées par le module d’acquisition et de prétraitement peuvent 

être plus ou moins précises. Notre objectif étant la réduction de l'incertitude des mesures de 

position des joints du squelette du sujet humain obtenues à partir d’une seule vue par un seul 

capteur Kinect, en combinant plusieurs mesures en provenant de plusieurs capteurs Kinect 

disposés de telle sorte à avoir une vue panoramique de 360° du sujet humain. Voir le schéma 

global de la configuration matérielle de notre système de la Figure 3.13 montrant la disposition 

spatiale des capteurs Kinect dont nous voulons fusionner les données.  

L’extraction du squelette d’un seul point de vue donne un très bon résultat en temps réel, 

cependant il reste trop limitatif pour notre système. D’abords, le squelette fourni peut avoir une 

absence d'informations sur les parties cachées ou occultées du corps du sujet humain. Puis, 

lorsque le sujet humain est vu de profile, le capteur Kinect renvoie une capture aléatoire et 

irréaliste, de même lorsque le sujet humain est vu de dos par le capteur les mouvements du sujet 

humain sont permuter et inverser. 

Le but principal de l’utilisation de la fusion des données est de réduire l'impact des occlusions 

en augmentant la couverture spatiale par la redondance de l'information et de garantir la fiabilité 

et la précision du système de suivi de mouvement ce qui mène à un squelette fusionné complet, 

pertinent, robuste et précis. 
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5.3.1.1 Acquisition des données et identification des clients 

Pour un transfert fiable et stable des données squelettiques entre les clients et le serveur, à 

chaque frame ces données sont converties en un flux d’octets avant leurs transferts. Une 

première étape consiste d’abord à convertir les objets contenant ces données en une 

représentation JSON tout en conservant leurs caractéristiques et leurs types initiaux. Puis, un 

processus de sérialisation leurs est appliqué. Il converti le résultat JSON en un flux d'octets pour 

les envoyer au serveur. Dès leur réception, le processus inverse est appliqué qui représente la 

désérialisation en représentation JSON, suivi par la conversion en objets pour les rendre à leur 

état initial. 

Afin d’exploiter les données squelettiques envoyées par les différents clients, nous devons 

d’abord les identifier dès leur réception à chaque frame. Ce qui permet de distinguer entre eux 

et de faciliter leur utilisation et leur manipulation par le serveur. Cela est fait grâce à l’identifiant 

timbré du client émetteur sur chaque paquet transféré.  

En se basant sur le nombre d’utilisateurs connectés au sein du notre réseau, nous indexons les 

machines clientes par une méthode d’indexation incrémentale offrant à chacun un identifiant 

unique dès sa connexion au serveur. 

5.3.1.2 Sélection du squelette de base ou de référence  

La précision et la fiabilité des données squelettiques fournies par chaque capteur 

augmentent lorsque le sujet humain se met face au dispositif et diminue lorsqu’il est capturé de 

profile. Pour cela, nous avons été menés à choisir pour chaque frame le capteur de base (ou de 

référence) fournissant la meilleure représentation des données squelettiques du sujet humain, 

appelée dans notre cas le squelette de base. Nous avons affecté la tâche de sélection du squelette 

de base au serveur qui se base sur les états de détection du visage de chaque capteur client.  Il 

choisit celui qui renvois un état de détection du visage positif. Trois cas peuvent être distingués :  

- Premièrement, lorsque le visage est détecté par un seul capteur, le squelette renvoyé par 

ce dernier sera choisi comme squelette base.  

- Deuxièmement, lorsque le visage est détecté par plusieurs capteurs, le squelette ayant le 

plus d’articulations traquées parmi eux sera considéré comme squelette de base.  

- Troisièmement, si aucun des clients n’a détecté de visage, le squelette de base choisi 

sera celui qui a le plus grand nombre d’articulations suivies/traquées. 
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5.3.1.3 La fusion des données squelettiques  

Après la sélection du squelette de base, nous l’utilisons comme le premier noyau de la 

construction du squelette final. À chaque frame, nous identifions en premier lieu toutes les 

articulations non traquées par le capteur de base. Puis, pour chaque articulation non traquée, 

nous récupérons sa position à partir des autres clients quand elle est bien suivie : 

-  Si un seul client l’a traquée, alors nous convertissons sa position au repère de base en 

utilisant les matrices de transformations calculées dans le module de calibrage. Nous 

affectons par la suite la position convertie au squelette de base.  

- Si cette articulation est bien traquée par plusieurs capteurs clients, nous convertissons 

toutes ces positions de cette même articulation à l’aide des matrices de transformation au 

repère de base. Cette tâche nous permet de transformer les données squelettiques des 

repères des capteurs au repère du squelette de base afin d’assurer l’homogénéité des 

données (représentées dans le même repère) lors de leur fusion. Par la suite, nous 

appliquons l’algorithme CHA (Clustering hiérarchique ascendant), un algorithme de 

classification hiérarchique ascendant non supervisé permettant de classifier les objets 

observés dans des classes appelées clusters où les objets de même classe doivent être 

similaires et les objets de deux classes différentes doivent être distincts. Nous l’appliquons 

sur les positions converties afin de les regrouper dans des clusters en se basant sur la 

distance euclidienne dans le but d’avoir un cluster qui regroupe le maximum de positions 

les plus proches. Cette étape nous permet d’éliminer les positions éloignées de la position 

exacte de l’articulation et d’augmenter la précision et la fiabilité de la nouvelle position 

calculée. Nous affectons par la suite la nouvelle position obtenue par la moyenne des 

articulations du cluster choisi à l’articulation manquante dans le squelette de base. Nous 

obtenons à la fin un squelette complet représentant le sujet humain dans le monde virtuel.  

En dernier lieu, le squelette résultant sera converti vers un repère que nous appelons repère 

global. Ce dernier est choisi comme le repère du premier capteur connecté au réseau (un choix 

expérimental). Le squelette de base de chaque frame doit être représenté dans ce repère. Ce qui 

permet d’avoir une séquence de squelettes homogènes représentés dans le même repère 

fournissant une animation fluide et stable de l’Avatar lors du changement dans le repère de 

base. 

La figure 3.21 résume l’approche proposée pour la fusion des données squelettiques provenant 

des différents clients. 
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Figure 3.21 : Approche proposée pour la fusion des données squelettiques 

5.3.2  Processus d’animation de l’Avatar 

Dans cette patrie, nous allons détailler les différentes étapes qui constitue le module de 

l’animation de l’Avatar dans un monde virtuel. Nous allons expliquer comment nous contrôlons 

et animons notre Avatar à chaque frame ainsi que la reproduction des mouvements exercés par 

le sujet humain dans le monde virtuel en temps réel. 

5.3.2.1 Transformation des données squelettiques 

Après l’obtention du model squelettique fusionné contenant l’ensemble des positions de 

toutes les articulations, nous utilisons une méthode qui consiste à transformer les positions 

résultantes en des angles de rotation, et ceci pour permettre d’avoir une animation fluide et 

réaliste des parties du corps de l’Avatar et aussi c’est la seule manière de contrôler l’Avatar. 

Pour calculer les rotations de chaque articulation, nous calculons d’abord la différence des 

positions de cette articulation et de son articulation parente, ce qui nous permettra d’obtenir la 

direction du lien parente, puis nous calculons la rotation de ce lien qui va de l’ancienne à la 

nouvelle direction en utilisant l’équation suivante : 

𝜃 =  (𝐶𝑀⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ , 𝐶𝑀′⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ )                                                                (3.16) 
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Tel que :  

C : est le point centre de la rotation ou l’os parent de l’articulation. 

M : l’ancienne position de l’articulation avant d’avoir effectué un mouvement. 

M’ : la nouvelle position de l’articulation après avoir effectué un mouvement. 

θ : l’angle de rotation de l’articulation. 

Nous affecterons alors l’angle de cette rotation à l’articulation, un exemple de cette opération 

est expliqué dans la figure 3.22: 

 

Figure 3.22 : Exemple du calcul de la rotation de l’articulation de la main gauche 

5.3.2.2 Adaptation du modèle 3D de l’Avatar avec la nature du modèle 

squelettique 

Dans le but de reproduire avec fiabilité les mouvements exercés par le sujet humain dans 

la scène réelle, nous avons besoin d’un modèle 3D d’un Avatar qui représentera l’homologue 

du sujet humain dans la scène virtuelle. 

 Modèle 3D de l’Avatar  

Le choix du modèle 3D de l’Avatar doit être en accord 

avec la nature du modèle des données envoyées par le capteur 

d’acquisition (données squelettiques). Ces modèles 3D 

considèrent le corps humain comme étant une chaine 

cinématique représentée sous forme d'arbre hiérarchique. Il 

forme un ensemble de membres reliés par des articulations qui 

constituent le squelette du modèle 3D (voir figure 3.23).   

 

Figure 3.23 : Modèle d’Avatar 
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Le mouvement humain est décrit sous la forme de rotation et de translation de ces articulations 

qui constituent le model 3D de l’Avatar. Ce dernier varie en forme et en style, ainsi qu'en 

nombre d'os et d'articulations selon les détails attendus et le type du système d'acquisition.   

Comme notre modèle squelettique fourni par le capteur Kinect est constitué de vingt 

articulations. Pour cela, nous utilisons dans notre cas un modèle d'Avatar 3D de forme humaine 

constitué du même nombre d’articulations afin de simuler les mouvements réels du sujet 

humain d'une manière approprié et cohérente dans le monde virtuel et en temps réel. Nous 

faisons correspondre chaque articulation du modèle des données squelettiques fournies par le 

module fusion à son articulation homologue du squelette du modèle de l'Avatar, comme 

l'illustre la figure 3.24. 

 

Figure 3.24 : Mise en correspondance entre le squelette de la Kinect et le squelette de 

l’Avatar 

5.3.2.3 L’animation de l’Avatar 

Le processus de l’animation de l’Avatar dans un monde virtuel est la dernière étape 

effectuée sur les données squelettiques fournies par les différents modules expliqués 

précédemment. Il consiste en premier lieu à réceptionner le modèle squelettique fusionné 

résultant du module de la fusion pour l’adapter par la suite au squelette interne de l’Avatar 

présélectionné.  

Dans le but de garder la continuité dans le mouvement de l’animation, le modèle de l’Avatar 

est mis à jour à chaque frame par les données squelettiques reçues, et ceci en modifiant la 

rotation de chaque articulation de l'Avatar par celle du squelette fusionné. Ainsi, c'est de cette 

façon que nous déplaçons et animons notre Avatar en reproduisant les mêmes mouvements 

qu'effectue notre sujet humain en temps réel. Si le sujet humain disparaît du champ de vision 
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des capteurs, nous remettons l’Avatar à sa position initiale avec les rotations d’articulations 

initiales. 

Ce processus permet au sujet humain de se déplacer librement et sans aucune contrainte sur un 

champ de 360° et nous assure une animation lisse, fluide et réaliste représentant l’exactitude 

des mouvements du monde réel dans le monde virtuel.  

5.4 Sauvegarde et représentation graphique de données squelettiques 

Afin d’analyser et d’exploiter les données squelettiques fusionnées et de fournir la 

fonctionnalité de l’animation différée, nous avons conçu une méthode permettant de 

sauvegarder les données squelettiques résultantes des mouvements du sujet humain. 

Nous avons alors élaboré une structure de données simple et efficace pour stocker les données 

squelettiques. Nous avons utilisé la notation JSON qui est un format de fichier open-standard 

permettant de stocker les données de manière organisée et lisible tout en y facilitant l’accès. 

Les données sont présentées dans un format textuel constitué de paires « clé / valeur ». Ce 

format peut toutefois être généré et lu par la plupart des langages de programmation, ce qui 

facilite les futures extensions de notre système. La structure du notre fichier JSON de 

sauvegarde de l’animation est illustré sur la figure 3.25. Pour chaque animation, nous créons 

un fichier nommé par l’identifiant de l’animation contenant une liste des frames. Chaque frame 

est constitué de vingt articulations qui sont défini par leurs positions et rotations.  

 

Figure 3. 25 : Structure JSON des données d’une animation 

 

La figure 3.26 montre un exemple d’une partie des données sauvegardée d’un frame d’une 

animation : 
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Figure 3.26 : Exemple de sauvegarde des données squelettiques d’une animation 

Les données de chaque animation sont aussi sauvegardées sous forme d’un fichier CSV qui est 

un format de texte simple sous forme d’un tableau. Chaque ligne du fichier correspond à une 

ligne du tableau « Frames ». Les valeurs de chaque colonne du tableau « articulations » sont 

séparées par un caractère de séparation « Point-Virgule ». Le but principal de ce fichier dans 

notre cas est de permettre au médecin traitant d’exploiter les données squelettiques 

sauvegardées par d’autres logiciels tels que Microsoft Excel ou autres pour lui fournir les 

différentes représentations graphiques de ces données (Voir la figure 3.27). 

 

Figure 3.27 : Exemple de fichier sauvegarder sous-format CSV exploitable par Excel 
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Au niveau de notre système, nous avons conçu un outil de représentation 3D des données 

squelettiques enregistrées permettant au médecin traitant de visualiser ces données en 

sélectionnant les articulations et les os pour observer leurs mouvements. Cela permet de voir 

les mouvements des différentes parties du corps du sujet humain d’une façon séparée. Ainsi 

que d’analyser la variation des positions de chaque articulation en fonction du temps. Un 

exemple de représentation 3D de la partie inférieure du corps est donné dans la figure 3.28. 

 

Figure 3.28 : Exemple de représentation 3D de la partie inférieure du cops 

Cet outil permet aussi de visualiser les différentes postures réalisées par le sujet humain dans 

chaque frame permettant au médecin traitant d’examiner ces postures et d’identifier les 

maladies et les anomalies de la marche du sujet humain. 

5.5 L’animation différée  

Ce module permet au médecin traitant de reproduire les mouvements exercés par le 

patient (le sujet humain dans notre cas), lors d’une séance de rééducation en mode différé pour 

diagnostiquer d’éventuelles maladies ou anomalies de sa marche, par un Avatar dans un 

environnement virtuel. Le médecin traitant peut aussi comparer les différents mouvements 

réalisés par le même patient durant plusieurs séances de rééducation. 

Pour l’animation différée, comme le montre la figure 3.29, nous identifions en premier lieu le 

fichier JSON de l’animation sélectionnée par le médecin traitant afin de récupérer les données 

squelettiques représentatives des mouvements réels exercés par le sujet humain lors de la séance 

de l’examen de rééducation. Puis nous réadaptons ces données au fur et à mesure à l’Avatar 

dans la scène virtuelle. 
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Figure 3.29 : Processus d’animation différée 

 

6  Conclusion  

Dans ce chapitre nous avons présenté les étapes de la conception de notre système de 

capture de mouvement multi-Kinect pour l'animation d'Avatars. Nous avons commencé par 

décrire l’architecture globale de notre système où nous avons décrit le fonctionnement des 

principaux modules qui la constitue. Nous sommes passés par la suite à modéliser le système 

proposé en utilisant la notation UML via ces différents diagrammes. Puis nous avons détaillé 

les différents modules, en commençant par le module d’acquisition et de prétraitement, passant 

par le module de calibrage pour finir avec le module d’animation par la fusion des données. 

Nous avons aussi présenté le processus de sauvegarde des données squelettiques fusionnées et 

leur lecture pour l’animation différée de l’Avatar. Ainsi que le processus de représentation 

graphique de ces données afin de permettre aux médecins traitants de les analyser pour détecter 

les maladies et les anomalies dans la marche du patient.  

Dans le chapitre suivant, nous présenterons l’implémentation de notre système, ainsi que des 

discussions sur les résultats et les tests que nous avons obtenus lors de l’évaluation de notre 

système. 
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1 Introduction 

Nous consacrons l’intégralité du présent chapitre au développement des différents modules 

qui constituent notre système afin d’aboutir à une implémentation concrète de notre approche. 

Nous présentons en premier lieu, les différentes technologies et outils utilisés pour implémenter 

notre solution en évoquant le matériel, les langages de programmation et les outils 

informatiques utilisés. Puis, nous présentons le produit résultant de notre travail en détaillant 

son fonctionnement, ses interfaces et mode d’utilisation. Nous clôturons ce chapitre par une 

série d’expérimentations réelles et de tests effectués avec notre système passant par la 

configuration réelle des capteurs ainsi que l’évaluation des performances temporelles de notre 

système. 

2 Technologies et outils utilisés 

Dans le cadre de la mise en œuvre de notre système, nous avons utilisé différentes 

technologies et outils informatiques existants, testés par la communauté scientifique. Ils nous 

ont permis de résoudre les problèmes que nous avons rencontré pour élaborer notre application. 

Nous avons fait usage des environnements suivants : 

2.1 Environnement matériel 

Nous avons utilisé un environnement matériel constitué de cinq ordinateurs clients, de 

cinq capteurs Kinect branchés aux machines clientes et d'un ordinateur serveur possédant les 

caractéristiques illustrées dans le tableau 4.1. En plus, nous avons utilisé quelques équipements 

informatiques qui font office de réseau local, reliant les différentes machines utilisées (les 

clients et le serveur). L’ensemble du matériel informatique utilisé est dressé dans les tableaux 

4.1 et 4.2. 

Tableau 4.1 : Caractéristiques des machines utilisées 

 
Marque Processeur Ram 

Système 

d’exploitation 

Carte 

Graphique 

PC 1 
PC portable 

DELL 

Intel® 

Core(TM) i7-

8550U CPU 

@1.80GHz 

8Go 

Windows 10 

professionnel 64 

bit 

Intel UHD 

Graphics 620 

4 GO 

PC 2 
PC portable 

FUJITSU 

Intel® 

Core(TM) i7-

7500 CPU 

@2.70GHz 

8Go 

Windows 10 

professionnel 64 

bit 

Intel UHD 

Graphics 620 

4 GO 
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PC 3 

PC portable 

FUJITSU 

Intel® 

Core(TM) i7-

7500 CPU 

@2.70GHz 

8Go 

Windows 10 

professionnel 64 

bit 

Intel UHD 

Graphics 620 

4 GO 

PC 4 

PC portable 

Lenovo 

Intel® 

Core(TM) i3-

6100 CPU 

@2.30GHz 

4Go 

Windows 10 

professionnel 64 

bit 

Intel(R) HD 

Graphics 520 

 

PC 5 

PC de bureau 

HP Pro  

Intel® 

Core(TM) i5-

3470 

@3.60GHz 

4Go 

Windows 7 

professionnel 64 

bits 

Intel(R) HD 

Graphics 2500 

PC 6 

PC de bureau 

Dell  

Intel Core i5- 

3340U CPU 

@3.10GHz 

8GO. 

Windows 7 

professionnel 64 

bits 

Intel(R) HD 

Graphics 2500 

 

 Tableau 4.2 :Matériel informatique utilisé 

Un Switch Ethernet 

Six Câbles Ethernet 

Adaptateurs USB des capteurs Kinect 

5 Kinect XBOX 360 
 

2.2 L’environnement logiciel 

Pour la mise en œuvre des différentes étapes discutées précédemment, nous avons opté 

pour des outils largement utilisés par la communauté scientifique, des technologies reconnues 

fiables et des versions stables afin d’assurer la fluidité de la mise en œuvre de notre solution et 

d’éviter ainsi les problèmes de compatibilité. 

2.2.1 Langage C#  

Le C# est un langage de programmation orienté objet, 

fortement typé, dérivé de C et de C++. Il fournit une prise en 

charge complète de la programmation orientée objet, notamment 

l’abstraction, l’encapsulation, l’héritage et le polymorphisme. Le 

langage C# est donc considéré comme un langage de haut niveau 

et destiné à développer sur la plateforme .NET où la version 

utilisée dans notre système est ’2.0’. 
Figure 4.1 : Logo C# 
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2.2.2 JSON 

La notation objet du langage Javascript JSON est un format 

d'échange de données en texte lisible. Il est utilisé pour représenter 

et stocker des structures de données et des objets simples de manière 

organisée. Il a l'avantage d'être facilement lisible par un être humain 

et permet un accès rapide aux données qu'il contient. Bien que JSON 

puise sa syntaxe du JavaScript, il est indépendant de tout langage de 

programmation. Il peut ainsi être interprété par tout langage à l'aide 

d'un parseur. 

2.2.3 CSV 

Comma-separated values, connu sous le sigle CSV, est un 

format texte ouvert représentant des données tabulaires sous forme 

de valeurs séparées par des virgules. Ce format permet de traiter et 

de stocker de grosses quantités de données structurées dans un 

fichier exploitable par divers autres logiciels tel 

que Excel(Microsoft) et Calc (LibreOffice), ou importable par les 

bases de données comme MySQL et Oracle. 

 

2.2.4 Microsoft Kinect SDK 1.8 

Kit de développement officiel de la Kinect Xbox 360 pour 

Windows est un ensemble de bibliothèques développées par 

Microsoft, permettant un accès facile aux différentes fonctionnalités 

du périphérique Kinect. 

 

2.2.5 Microsoft Visual Studio 2017 

Outil de développement représentant une suite de logiciels de 

développement pour Windows conçu par Microsoft, qui utilisent 

l'environnement de développement intégrée (IDE).  

Figure 4.2 : Logo JSON 

 

Figure 4.3 : Logo CSV 

 

Figure 4.4 : Logo 

Microsoft Kinect SDK  

 Figure 4.5 : Logo 

Visual Studio 

 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier_texte
https://fr.wikipedia.org/wiki/Format_ouvert
https://fr.wikipedia.org/wiki/Virgule
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2.2.6 Unity 5.6.0f3 

Moteur de jeux open source, développée par Unity 

Technologies, permet de créer un contenu réellement interactif, 

d’importer des modèles 3D, de les contrôler et de gérer leurs 

comportements dans l'environnement virtuel grâce à des scripts 

écrits en C# ou en JavaScript. 

2.2.7 Mixamo 

C’est une application web open source, développé par la 

communauté Adobe. Elle permet de créer et de générer des modèles 

humains 3D virtuel et des animations. Nous l’avons utilisé dans le 

but de créer des modèles 3D (Avatars) articulés qui conviennent à 

notre application. 

 

2.2.8 Autodesk 3DS Max 2016 

C’est un logiciel développé par la communauté Autodesk aide 

à la modélisation et l'animation 3D. Il permet de créer des modèles 

3D, de les texturer et de les exporter sous plusieurs formats de 

fichiers. 

3 Présentation du système développé 

Nous allons présenter dans cette section le système que nous avons développé, ses 

différents modules ainsi que son principe de fonctionnement. 

3.1 Authentification et inscription  

Nous commençons tout d'abord par exposer une interface d’authentification qui apparait 

au lancement de notre application (voir figure 4.9). Cette dernière est obtenue après avoir 

invoqué notre application. 

 

Figure 4.6 : Logo 

Unity 

 

Figure 4.7 : Logo 

Mixamo 

Figure 4.8 : Logo 

AUTO DESK 
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Figure 4.9 : Interface d’authentification 

Si l’utilisateur a lancé une machine client, il accède directement à la scène de la capture de 

mouvements en spécifiant l’adresse IP du serveur et en cliquant sur le bouton « Connecter ».  

 

Figure 4.10 : Scène de capture de mouvements « Client » 

La scène de capture client illustrée dans la figure 4.10 est utilisée pour l’animation d’un avatar 

par les données locales récoltées par le capteur. Elle permet aussi de visualiser les images RGB 

acquises par le capteur. La barre de défilement qui se trouve à gauche de l’écran permet 

d’incliner le capteur en haut et en bas afin de bien viser le champ de vision du capteur.  

Cependant, le lancement de la machine serveur se fait par authentification en introduisant un 

email et un mot de passe valides, afin de pouvoir accéder au menu principal de l’application du 
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système. L’utilisateur peut aussi s’inscrire à l’aide de l’interface illustré dans la figure 4.11 en 

cliquant sur le bouton « inscrivez-vous » (figure 4.9). 

 

Figure 4.11 : Interface d’inscription 

Après le remplissage du formulaire d’inscription et en cliquant sur le bouton « inscrire », le 

système élabore une étape de vérification des données saisies. Si les données ne correspondent 

pas aux données du personnel de la structure, des messages d’erreur sont affichés comme 

illustre la figure 4.12. 

 

Figure 4.12 : Interface d’inscription après vérification des données saisies 
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Si les données introduites correspondent bien aux données de l’un des médecins traitants du 

service, un email contenant un code de confirmation est envoyé à l’adresse email spécifiée 

comme montre la figure 4.13.  

 

Figure 4.13 : Email de confirmation 

L’utilisateur saisie le code de confirmation qu’il a reçu dans le champ « code » de l’interface, 

puis il clique sur le bouton confirmer comme l’illustre la figure 4.14. Si le code saisi est 

incorrect un message d’erreur est affiché sinon le menu principal de l’application du système 

est affiché. 

 

Figure 4.14 : Interface de confirmation d’authentification 

Après cette étape, l’utilisateur est authentifié par le système comme étant personnel traitant 

appartenant à la structure de santé dans laquelle le système est installé et peut accéder aisément 

au système.   

Au cas où l’utilisateur oublie son mot de passe, il peut le changer en cliquant sur le bouton 

« mot de passe oublié » de l’interface d’authentification (voir figure 4.9). Le système 

demandera alors à l’utilisateur de saisir son email en premier lieu via l’interface de récupération 

d’email (figure 4.15).  
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Figure 4.15 : Interface de récupération de l’email pour le changement du mot de passe 

Puis, pour confirmer la propriété du compte à l’utilisateur, un email contenant un code de 

confirmation est envoyé à l’adresse spécifiée. Ce dernier sera saisi par l’utilisateur dans 

l’interface de la figure 4.16. 

 

Figure 4.16 : Interface du changement du mot de passe 

Après la saisie du code et la confirmation, une interface de changement du mot de passe est 

affichée (Figure 4.17) celle-ci permet à l’utilisateur de renouveler son mot de passe. 

 

Figure 4.17 : Interface du changement du mot de passe 
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3.2 Menu principal  

Après l’authentification de l’utilisateur, le menu principal sur la machine serveur est 

affiché comme montre la figure 4.18. 

 

 Figure 4.18 : Interface du menu principal sur la machine serveur 

Le menu principal de la machine serveur est constitué de plusieurs panneaux, chacun d’eux 

fournit une fonctionnalité bien déterminée du système : 

 Le panneau du profil « Médecin » 

 Le panneau « Gestion des patients » 

 Le panneau « Nouveau examen » 

 Le panneau « Consulter examen » 

 

3.2.1 Le panneau du profil « Médecin » 

Le panneau « Profil » de la figure 4.19 est consacré à 

l’affichage des informations propres au médecin. Il permet 

aussi de les modifier en cliquant sur ce panneau via l’interface 

de modification du profil (voir figure 4.20). L’utilisateur 

"Médecin" a été utilisé dans notre cas à titre d’exemple car ce 

dernier pourrait avoir besoin de ce type de plateforme pour 
Figure 4.19 : Panneau Profil 
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améliorer son diagnostic dans le cadre d’une rééducation fonctionnelle d’un membre donné.   

 

 Figure 4.20 : Interface de modification du profil 

 

Le bouton « Quitter » permet de fermer la session 

courante et de quitter l’application tandis que le 

bouton « Déconnexion » ferme juste la session et 

affiche à nouveau l’interface d’authentification.  

3.2.2 Le panneau « Gestion des 

patients » 

Le panneau Patients illustré dans la figure 4.22 permet 

d’afficher l’interface de gestion des patients (voir figure 4.23) 

Cette interface permet au médecin traitant de voir la liste de ses 

patients dans le système via un tableau illustrant leurs 

informations. Ainsi que d’ajouter des nouveaux patients, 

d’afficher, modifier ou supprimer les patients guéris.  
Figure 4.22 : Panneau Patients 

 

Figure 4. 21 : Bouton « Déconnexion » et « Quitter » 
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 Figure 4.23 : Interface gestion des patients 

Les boutons « Afficher », « Modifier » et « Supprimer » sont désactivés jusqu’à ce que 

l’utilisateur sélectionne un patient du tableau des patients. 

En cliquant sur le bouton « ajouter », l’interface de la figure 4.24 est affichée dans laquelle 

l’utilisateur spécifie les informations du patient à ajouter. 

 

 Figure 4.24 : Interface ajouter patient 

Le bouton « Modifier » permet d’afficher l’interface de modification des informations du 

patient sélectionné du tableau (figure 4.25). Tandis que le bouton « Supprimer » permet de 

supprimer le patient sélectionné du tableau. 



 

 
 
96 

Chapitre 4 : Réalisation et tests 

 

 Figure 4.25 : Interface modifier patient 

Le bouton « Afficher » permet d’afficher toutes les informations du patient sélectionné ainsi 

que tous ses examens effectués au sein de la structure sanitaire en spécifiant la date et le médecin 

superviseur de chaque examen (voir la figure 4.26). Cette interface contient aussi un bouton 

raccourci pour la consultation ou la suppression d’un examen de la liste.  

 

 Figure 4.26 : Interface afficher informations patient 
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3.2.3 Le panneau « Nouveau Examen » 

Le panneau « Nouveau examen » du menu principal illustré, dans la figure 4.27, permet 

d’afficher l’interface de sélection du patient souhaitant lui faire un examen (voir figure 4.28). 

 

 Figure 4.27 :Panneau nouveau examen 

 

 

 Figure 4.28: Interface sélection du patient pour un examen 

Après la sélection du patient et en cliquant sur le bouton « Continuer », le serveur est lancé et 

l’interface de connexion des capteurs Kinect est affichée en demandant au médecin/utilisateur 

de connecter toutes les machines Clients à l’adresse IP du serveur spécifiée en bas de l’écran 

comme le montre la figure 4.29.  
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 Figure 4.29 : Interface de connexion des capteurs Kinect 

  

L'interface contient des informations concernant l’état de suivi du patient par chaque capteur 

Kinect client du réseau ainsi que sa configuration dans la scène : 

 Le nom affecté à chaque client. 

 L’état d’initialisation du capteur Kinect qui peut prendre les formes suivantes : Capteur 

Kinect Prêt (bien initialisé) / Erreur d'initialisation / Sujet humain suivi par le capteur. 

L'état du capteur Kinect peut prendre trois couleurs différentes, à savoir :  

 Rouge : désigne qu'il y a eu une erreur d’initialisation du capteur Kinect.  

 Vert : désigne que l'initialisation a été effectuée avec succès et que le capteur Kinect est 

prêt pour la capture.  

 Bleu : désigne que le squelette du patient est bien suivi par le capteur. 

Après que l’utilisateur connecte tous les capteurs Kinect au serveur, l’application lui demande 

de guider le patient à se mettre entre chaque combinaison des Kinect, le système calcule les 

matrices de transformation « Processus de calibrage » comme le montre la figure 4.30. Cette 

étape peut se faire une seule fois au début après que l’ensemble des capteurs Kinect sont 

installés, en supposant que ces capteurs sont fixes et ne bougent pas. 
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 Figure 4.30 : Interfaces des étapes du processus de calibrage des capteurs 

Dès que le processus de calibrage des capteurs est réalisé avec succès, le système illustre 

directement la scène de l’animation 3D de l’avatar fusionné ainsi que les avatars reconstruits 

par les machines clients. La scène contient toutes les informations concernant le patient 

examiné, l’état de suivi de chaque Kinect ainsi qu’un ensemble de bouton fournissant diverses 

fonctionnalités (voir la figure 4.31). 

 

Figure 4.31 : Scène d’animation 3D en temps réel 
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 Le bouton « Calibrer » permet de refaire le processus de calibrage au cas où il y a eu un 

déplacement de l’un des capteurs Kinect du réseau utilisé ou un changement dans la 

configuration matérielle initiale du système. 

 Le bouton « Retour » permet de retourner à l’interface de sélection du patient pour 

effectuer un nouvel examen. 

 Le bouton « Enregistrer » permet de sauvegarder les données squelettiques des 

mouvements virtuels animés par l’avatar pour une utilisation ultérieure. Après la fin de 

l’enregistrement le médecin/utilisateur pourra rajouter des notes et des remarques sur 

l’examen effectué via l’interface d’enregistrement des notes (figure 4.32). 

 

 Figure 4.32 : Fenêtre d’enregistrement des notes 

La liste illustrée dans la figure 4.33 fournit en temps réel des informations pertinentes 

concernant les états du suivi des capteurs (la zone 3), l’état de détection de visage (la zone 2) 

ainsi que le repère de base utilisé dans la fusion des données (la zone 1).  

 

 Figure 4.33 : Liste des états de suivis des capteurs 
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3.2.4 Le panneau « Consulter Examen » 

Le panneau « Consulter examen » du menu principal, 

illustré dans la figure 4.34, permet d’afficher une interface 

contenant la liste de tous les patients déjà sauvegardés (voir 

figure 4.28). 

De cette interface (figure 4.34) le médecin/utilisateur 

sélectionne le patient souhaitant consulter ses examens. 

 

 Figure 4.35 : Interface de sélection du patient pour la consultation d’examen 

En cliquant sur le bouton « Continuer », une interface contenant les informations du patient 

sélectionné ainsi que tous ses examens effectués sont affichés (voir figure 4.36). Ceci permet 

au médecin/utilisateur de sélectionner un examen souhaitant le consulter ou le supprimer. 

 

 Figure 4.36 : Interface des informations du patient et ses examens 

Figure 4.34 : Panneau Consulter 

Examen 
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Dans le cas d’une consultation d’examen, l’interface illustrée dans la figure 4.37 est affichée. 

Elle contient toutes les informations concernant un examen à savoir : 

 Informations sur le patient : nom, prénom, sexe, date de naissance, maladie, téléphone. 

 Informations sur l’examen : la date, l’heure, le médecin superviseur, la durée de 

l’animation ainsi que le chemin du fichier CSV contenant toutes les données 

squelettiques de l’animation lors de la séance de l’examen. 

 Les notes enregistrées lors de la séance d’examen. 

 

 Figure 4.37 : Interface consultation d’un examen 

L’interface contient aussi un ensemble de boutons fournissant des fonctionnalités 

importantes, à savoir : 

 Le bouton « Explorer » : permet d’ouvrir directement le fichier CSV via l’application 

Excel de Microsoft contenant toutes les données squelettiques 3D des articulations de 

chaque frame des mouvements effectués par le patient comme le montre la figure 3.38. 

 

 Figure 4.38 : Interface de sélection du patient pour la consultation d’examen 
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 Le bouton « Modifier » permet de modifier les notes de l’examen courant. 

 Le bouton « Données Squelettiques » : permet d’afficher les données squelettiques 3D 

des articulations des mouvements effectués par un patient dans un tableau bien structuré 

(voir la figure 4.39). 

 

 Figure 4.39 : Interface Tableau des données squelettiques 3D d’une animation 

 Le bouton « Animation Différée » permet de revoir des examens antérieurs de patients, 

en récupérant les données squelettiques 3D du fichier JSON de l’animation live comme 

le montre la figure 4.40. Le médecin peut basculer dans la scène virtuelle à travers les 

différentes touches du clavier spécifiées en bas de l’écran. 

 

 Figure 4.40 : Scène de l’animation différée 
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 Le bouton « Postures 3D » permet au médecin/utilisateur de visualiser les différentes 

postures 3D du patient de chaque frame de l’animation virtuelle différée. Il lui permet 

en premier lieu de sélectionner les parties du corps que le médecin/utilisateur souhaite 

visualiser en cliquant sur les boutons du panneau gauche de l’interface ou en 

sélectionnant directement les articulations du modèle squelettique via l’interface 

illustrée dans la figure 4.41. 

 

 Figure 4.41 : Interface de sélection des articulations pour la représentation 3D des postures 

Après la sélection des articulations, la scène des postures de chaque frame est lancée en 

représentation 3D où le médecin/utilisateur peut aussi basculer en cliquant sur les touches du 

clavier spécifiées en bas de l’écran comme le montre la figure 4.42. 

 

 Figure 4.42 : Scène de représentation 3D des postures 



 

 
 

105 

Chapitre 4 : Réalisation et tests 

 Le bouton « Animation Squelettique » permet d’animer un squelette avec les données 

3D enregistrées de l’animation live dans une scène virtuelle afin d’offrir au 

médecin/utilisateur un moyen de visualiser les différents translations et rotations de 

chaque articulation (voir figure 4.43). 

 

 Figure 4.43 : Scène d’animation squelettique 

4 Tests et évaluations  

4.1 Configuration du système développé 

Afin de déterminer l’importance/influence du nombre des capteurs utilisés dans notre 

système sur le résultat de la capture de mouvements réels et l’animation virtuelle de l’avatar, 

nous avons élaboré une série de tests avec des configurations différentes en utilisant : 

4.1.1 Configuration avec un seul capteur 

Les limites dans cette configuration avec un seul capteur Kinect, sont, en premier lieu, 

dues au fait que le champ de capture de mouvements est sur un angle de « 180° » en premier 

lieu. Ce qui limite la liberté de déplacement du sujet humain dans la scène. En second lieu, 

l'auto-occultation des membres du corps est fréquemment produite lorsque le sujet est de profile 

par rapport au capteur Kinect ou croise ses membres. Ce qui entraine l'absence ou la non 

précision des données concernant les articulations occultées. La figure 4.44 montre de l’Avatar 

dans le monde virtuel ayant la même posture du sujet humain face à l’unique capteur Kinect 

utilisé. 
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 Figure 4.44 : Configuration avec un seul capteur 

4.1.2 Configuration avec deux capteurs 

Dans cette configuration, nous plaçons les capteurs à une distance d’environs de trois 

mètres (portée max du capteur) de telle sorte à former un angle entre 60 ° et 90°. Cette 

disposition nous permet d’étendre le champ horizontal de la capture de mouvements en 

fournissant au sujet humain une distance de deux mètres de déplacement avec une rotation de 

180° faisant face à un capteur Kinect ou à deux en même temps. Notre approche de fusion des 

données squelettiques reconstruit la posture humaine en corrigeant à chaque frame les 

articulations non traquées ou inférées par les capteurs. Néanmoins, cette configuration limite la 

rotation du sujet humain à 90° degré à droite et à gauche. La figure 4.45 montre bien les Avatars 

des deux machines clients ainsi que l’Avatar reconstruit ayant la même posture du sujet humain 

entre deux capteurs Kinect utilisés et dont le visage n’est face à aucun d’eux. 

 

 Figure 4.45 : Configuration avec deux capteurs 

4.1.3 Configuration avec trois capteurs 

Dans le cas de la configuration avec trois capteurs, nous les plaçons sous forme d’un 

triangle avec un angle d’environ de 120° entre deux axes de vue. Cette configuration nous offre 

un champ de capture plus vaste que les configurations précédentes en élargissant la liberté de 

déplacement et de rotation du sujet humain dans la scène. Une amélioration remarquable sur le 

réalisme de l’animation résultant de la fusion des données squelettiques provenant de plusieurs 
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sources avec des angles de vue différents. Cependant, le champ de liberté dans la scène reste 

restreint dans cette configuration. La figure 4.46 montre les trois Avatars reconstruits par les 

trois machines clients ainsi que l’Avatar reconstruit ayant la même posture du sujet humain 

entre trois capteurs Kinect utilisés et dont le visage n’est face à aucun d’eux.  

 

 Figure 4.46 : Configuration avec trois capteurs 

4.1.4 Configuration avec quatre capteurs 

Dans le cas de la configuration avec quatre capteurs, nous les plaçons sur les sommets 

d'un carré/rectangle où chaque paire de capteurs Kinect se place face. L’avantage principal de 

cette configuration est la couverture complète de la zone de la capture de mouvements en offrant 

au sujet humain une liberté totale de rotation de 360° dans la scène. Cette configuration donne 

des meilleurs résultats de suivi des séquences des mouvements du sujet humain. La figure 4.47 

montre les quatre Avatars reconstruits par les quatre machines clients ainsi que l’Avatar 

reconstruit ayant la même posture du sujet humain entre quatre capteurs Kinect utilisés et dont 

le visage est face au capteur 2. 

 

 Figure 4.47 : Configuration avec un quatre capteurs 

4.1.5 Configuration avec cinq capteurs 

La configuration avec cinq capteurs est représentée sur la figure 4.48 où les capteurs ont 

été placés aux sommets d’un pentagone avec des côtés d’environ de 3 mètres de longueur. 
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Idéalement, cette configuration nous donne les meilleurs résultats de capture et de suivi des 

mouvements exercés par le sujet humain avec une absence totale des problèmes liés aux 

occultations et aux limitations du degré de rotation dans la scène réelle, en plus d’une 

augmentation considérable dans la précision et le réalisme de l’animation virtuelle issus de la 

fiabilité des données squelettiques résultantes de fusion des données provenant des cinq 

capteurs. La figure 4.48 montre les cinq Avatars reconstruits par les cinq machines clients ainsi 

que l’Avatar reconstruit ayant la même posture du sujet humain entre cinq capteurs Kinect 

utilisés et dont le visage est face au capteur 1. Cette figure montre aussi les données erronées 

envoyées par le capteur 3 vers la machine serveur, l’Avatar est de face tandis que le sujet 

humain est de dos par rapport à ce capteur. La machine serveur a corrigé ces erreurs en se basant 

sur les données en provenance des autres capteurs. 

 

 Figure 4.48 : Configuration avec cinq capteurs 

4.2 Etude expérimentale  

L’objectif fondamental de notre système est de reproduire le plus fidèlement possible les 

mouvements exercés par le sujet humain dans un environnement virtuel par un Avatar en temps 

réel et d’une manière naturelle tout en garantissant une animation réaliste et précise. 

L’utilisation des capteurs Kinect souffrent fréquemment des problèmes d’occultations et surtout 

lorsqu’ils sont utilisés seuls. Comme nous pouvons le voir dans le cas « A » et « B » de la figure 

4.49, le sujet humain est face au capteur 4 où nous remarquons une déformation presque totale 

des Avatars affichés par les machines clients 3 et 5. Cela revient principalement aux 

occultations de la majorité des articulations du côté gauche pour le capteur 3 et le côté droit 

pour le capteur 5 du sujet humain.  

Le même problème soulevé dans la figure 4.48 est présent dans cette même figure. Il s’agit du 

problème où le dos du sujet humain est face au capteur, cas des capteurs 1 et 2. Nous 

remarquons bien que les Avatars des machines clients 1 et 2 sont montrés de face (voir la zone 

« C » de la même figure). Le capteur possède l’incapacité de distinguer entre une capture de 
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face et de dos du sujet humain. Contrairement, une stabilité et un réalisme totale est remarqué 

sur la posture de l’avatar fusionné en comparant avec celle du sujet humain. 

 

 Figure 4.49 : Expérience de configuration avec cinq capteurs 

Selon l’expérience réalisée en utilisant la configuration, de cinq capteurs, illustrée dans la figure 

4.49, nous pouvons distinguer les faits suivants : 

 En premier lieu, une élimination totale du problème d’occultation dans l’avatar fusionné 

résultant de l’approche de fusion des données squelettiques provenant des différents 

capteurs. Ce qui élimine l’incertitude des données inférées ou non traquées et qui augmente 

leur fiabilité. 

 En second lieu, une couverture de 360° du sujet humain, ce qui lui confère une liberté de 

rotation et de déplacement dans toutes les directions sans inférence sur l’animation dans le 

monde virtuel. 

 En troisièmes lieu, notre approche de détection du visage élimine radicalement le problème 

de l’incapacité du capteur à distinguer entre la capture de face et de dos, ce qui assure 

l’exactitude du choix du squelette de base à chaque frame. 
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 En dernier lieu, une animation réaliste, naturelle et fluide qui reflète exactement les 

mouvements réels exercés par le sujet humain tout en respectant l’aspect « temps réel » de 

l’animation dans le monde virtuel. 

La figure 4.50 représente un exemple d’une capture d’un mouvement humain, son animation 

en temps réel et son animation en mode différée (Avatar/squelette). 

 

 

 Figure 4.50 : Exemple d’animation d’un mouvement 

4.2.1 Sauvegarde des données squelettiques  

Le médecin/utilisateur peut enregistrer l’animation de l’examen effectué par le patient en 

cliquant sur le bouton « Enregistrer » de l’interface d’animation virtuelle. Le produit final de 

ce processus est un fichier « JSON » contenant toutes les données squelettiques fusionnées de 

tous les frames de la séance d’examen. Ces données sont exploitées lors de l’animation différée 

de ce même examen. Un exemple de ce fichier est illustré dans la figure 4.51. 
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 Figure 4.51 : Exemple d’un fichier « JSON » des données d’une animation 

Un autre ficher « CSV » est produit, contenant les positions 3D de toutes les articulations dans 

chaque frame de l’animation afin d’être visualisé et exploité par d’autre logiciels de 

représentation graphique (voir figure 4.52). 

 

 Figure 4.52 : Exemple d’un fichier « CSV » des données d’une animation 

4.3 Evaluation quantitative du système développé  

Pour une évaluation quantitative de notre système de capture de mouvement et 

d’animation virtuelle, nous effectuons sur les différentes configurations citées précédemment 

une méthode permettant d’enregistrer pour 2000 frames : 

 Le temps d’exécution de la fusion et d’animation des données provenant des 

différents capteurs. 

 Round-Time-Trip (RTT), qui fait référence aux durées du trajet aller-retour dans le 

réseau lors de l'envoi des données squelettiques d'un client au serveur. 
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Chapitre 4 : Réalisation et tests 

D’après le graphe illustré dans la figure 4.53, nous constatons que les temps d'exécution moyens 

par frame de l'algorithme de fusion et de l'animation de l'avatar que nous avons développé 

évoluent à chaque fois que nous augmentons le nombre de capteurs Kinect dans notre système 

de capture des mouvements. D’où une « Relation proportionnelle » entre le nombre de capteurs 

utilisés et le temps d’exécution de l’algorithme de fusion et d’animation. En revanche, l’aspect 

temps réel de l’animation virtuelle reste toujours respecté. De ce fait, le meilleur compromis 

que nous avons trouvé entre le temps d'exécution qui nous assure l'aspect temps réel et la 

configuration de Kinect qui nous fournit une capture de mouvements performante et précise est 

celle où nous utilisons cinq capteurs Kinect.  

 

 Figure 4.53 : Temps d’exécution de l’algorithme de fusion développé et animation en 

fonction du nombre des capteurs utilisés 

De même, nous remarquons que le RTT du réseau qui concerne le temps de trajet que prennent 

les données squelettiques pour être transmises du client au serveur augmente légèrement à 

chaque ajout d'un capteur Kinect ou d'un client au réseau comme montre la figure 4.54. 
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Chapitre 4 : Réalisation et tests 

 

 Figure 4.54 : Temps de trajet moyen (RTT) des données client en fonction du nombre des 

capteurs utilisés 

5 Conclusion 

Dans le présent chapitre, nous avons tout d'abord présenté les différentes technologies et 

les outils que nous avons utilisés pour l’implémentation de notre système de capture de 

mouvements. Nous avons par la suite présenté les principales fonctionnalités de notre 

application qui gèrent les données issues de notre système ainsi que ses différentes interfaces 

et scènes virtuelles.  Puis, nous avons détaillé les différentes configurations utilisées en fonction 

du nombre de capteurs utilisés pour le test et l’évaluation de notre approche. Une étude 

expérimentale et une évaluation quantitative ont été présentées en dernier lieu afin de dégager 

ses points forts et ses limites. Les tests effectués confirment que le système que nous avons 

développé offre des résultats très satisfaisants, offrant d'une part une capture des mouvements 

précise et performante et d'autre part une animation d'avatar naturelle, réaliste et fluide avec un 

rendu visuel en temps réel. De plus, nous pouvons conclure que notre approche de fusion de 

données squelettiques multi capteurs apporte une nette amélioration en temps et en réalisme de 

l’animation lorsque nous utilisons un nombre important de capteurs Kinect. Quant au coût de 

calcul ou de la latence du système, elle reste fort acceptable et négligeable pour une application 

de réalité virtuelle destinée à la rééducation fonctionnelle de la marche. Ceci nous amène au 

terme de ce chapitre, et à la conclusion de ce travail
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Conclusion Générale 

Le présent travail est une contribution multidisciplinaire qui touche plusieurs domaines 

de la recherche scientifique, à savoir : la réalité virtuelle, la vision artificielle, l’IHM 

(interaction Homme/Machine), la recherche clinique et la réadaptation fonctionnelle. Il consiste 

en premier lieu à la mise en œuvre d’une plateforme multi capteurs Kinect fournissant une 

capture totale du mouvement du corps d’un sujet humain avec une couverture angulaire de 360°. 

Une architecture Client/Serveur a été proposée à cet effet pour collecter les données 

squelettiques des machines clients et les transmettre en temps réel au serveur pour la 

reconstruction finale du modèle du squelette du sujet humain dans un monde virtuel. Il 

comporte en deuxième lieu une approche mathématique pour le calibrage permettant de trouver 

les correspondances et les relations fiables et précises entre les différents repères des capteurs 

utilisés afin de fournir une fusion homogène des données squelettiques. L’approche de la fusion 

des données a permis de reconstruire un squelette robuste du sujet humain contenant que des 

articulations ayant des informations exactes et précises. De plus, ce travail assure une animation 

naturelle, réaliste et précise des Avatars dans un environnement virtuel interactif qui reflète le 

plus fidèlement la réalité. Bien que notre travail soit particulièrement destiné, dans un premier 

temps, au domaine de la médecine à savoir la rééducation fonctionnelle pour des patients ayants 

des difficultés à marcher, il est aussi extensible à d’autres domaines et applications qui font 

interagir des Avatars du monde virtuel par des humains du monde réel. 

Les objectifs atteints avec succès au cours de ce travail sont :  

 La conception et la réalisation d’un système d’aide au diagnostic et au suivi des patients 

atteints de pathologies dans un cadre de rééducation et de réadaptation locomotrice et 

neurologique.  

 L’utilisation d’un matériel grand public, ce qui confère à notre système la particularité 

d’être bon marché.   

 L’adoption de l’approche client/serveur dans la conception de notre système qui a 

permis de bien distribuer les tâches entre les machines et d’atteindre le temps réel dans 

les traitements et la visualisation des examens. 

 Le choix de l’utilisation de cinq capteurs Kinect représente le meilleur compromis 

entre la précision, le réalisme de l’animation et le traitement en temps réel.   
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Conclusion générale 

 L’élimination du problème d’occultation grâce à notre approche de fusion des données 

squelettiques qui corrige les données manquantes provenant d'un seul capteur Kinect du 

réseau. 

 La couverture de 360° du corps du sujet humain qui élimine l’obligation d’être toujours 

face au capteur tout au long de la capture de mouvements et donne une liberté totale de 

déplacement et de rotation dans la scène. 

 La résolution du problème lié à la non distinction entre la vue de face et celle de dos du 

sujet humain grâce à notre algorithme de fusion de données  

 Un moyen de suivi et de gestion des sujets humains avec la possibilité de visualiser en 

mode différé les mouvements enregistrés, des examens antérieurs. 

 Une présentation graphique 3D des données squelettiques de chaque articulation ainsi 

que les postures 3D à chaque frame, qui permet au médecin traitant la visualisation des 

anomalies des postures des patients lors des examens.  

 La génération des fichiers JSON et CSV contenant les données squelettiques 3D 

fusionnées. Ceux-ci peuvent faire l’objet des données d’entrées pour le développement 

d’outils d’aide au diagnostic automatique.       

Perspectives  

Afin d’améliorer au mieux notre système, nous avons dégagé certaines perspectives futures à 

considérer, à savoir : 

 L’utilisation de la deuxième version des capteurs Kinect : Kinect Xbox One V2 au lieu 

de ceux que nous avons utilisés. Ils offrent une stabilité remarquable du suivi du 

squelette du sujet humain avec une meilleure précision des données squelettiques 

renvoyées (25 articulations au lieu de 20). Ces capteurs possèdent aussi un champ de 

vision horizontalement et verticalement plus large ce qui permet d’étendre la zone de la 

capture de mouvements réels. 

 Les données squelettiques résultantes de notre système de fusion et d’animation 

virtuelle peuvent être analysées par l’intégration d’un sous-système d'aide au diagnostic 

automatique qui permet d’identifier avec précision les anomalies et les problèmes 

neurologiques dans les mouvements en se basant sur les techniques d’apprentissage 

profond.
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