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Résuḿe : Nous pŕesentons une ḿethode qui permet l’acquisition automatique d’un personnage ainsi que sa pos-
ture à partir de plusieurs vues, fournies par des caméras calibŕees et synchronisées. Pour repŕesenter la forme
humaine nous adoptons un modèle à base de squelette articulé (squelette d’animation). Un squelette est un en-
semble de segments liés par des articulations. Les articulations sont géńeralement des transformation de type
rotations auxquelles sont associées des contraintes (anatomiques) de variations d’angles. Nous supposons que
les silhouettes du personnage sont extraite de chaque vue. Ces silhouettes sont alors utilisées comme entrée pour
l’extraction des diff́erentes parties du corps, pour la localisation des articulation du squelette et la modélisation
de l’individu filmé.
Notre approche s’appuie sur la reconstruction d’un avatar, qui soit une représentation du personnage filmé. L’ori-
ginalité de notre approche est l’extraction automatique du squelette (d’animation)à partir des images de sil-
houettes et ceci sans imposer de contraintes de pose ´ type´ . Nous avons défini l’habillage ǵeoḿetrique de l’avatar
comméetant un ensemble de primitives géoḿetriques centŕees sur le squelette.
Contrairement̀a la plupart des ḿethodes existantes, notre méthode n’impose aucune contrainte sauf le fait que la
personne filḿee doitêtre enéquilibre stable. Les ŕesultats obtenus dans des cas réels ont permis de valider notre
approche.
Mots-clés :Squelette d’animation, posture, Reconstruction 3D, Incrustation.

1 Introduction

Ce travail se situe dans le cadre d’un projet ”ACI masses de donnée : Cyber 2” Notre but final est de réaliser
une insertion visuellement réaliste d’un personnage en mouvement (un présentateur d’émission de t́elévision par
exemple) dans un environnement virtuel ou réel et d’assurer une bonne interaction entre le personnage et l’en-
vironnement ”ĥote”. Pour cela nous devonsêtre capable d’estimer la posture du personnage, ainsi qu’un modèle
volumique le repŕesentant. Ce qui permettra d’une part de gérer des ph́enom̀enes d’ombres portées indispensables
à un rendu ŕealiste, et d’autre part de reconnaı̂tre une gestuelle et/ou de la reproduire sur un avatar. Compte tenu
de la diversit́e des travaux réaliśes dans ce domaine il est difficile de faire unétat de l’art exhaustif, pour cela
nous ne citons ici que ceux qui se rapprochent de nos travaux. Plusieurs articles de synthèse ont́et́e propośes [8],
[1], pour un travail plus ŕecent on peut se reporterà [14]. Les travaux dans ce domaine concernent aussi bien la
reconstruction de modèle et de posturèa partir d’une seule séquence vid́eo [5], que le recours̀a plusieurs śequences
vidéo [4, 18]. Diff́erents mod̀eles ont́et́e propośes [16]. Suivant le but poursuivi et les applications visées, on peut
classer les diff́erentes approches en deux catégories.
La premìere cat́egorie regroupe les approches qui proposent une reconstruction détaillée du mod̀ele [16], [12], [15]
Ces ḿethodes sont motiv́ees par un souci d’esthétique pour un rendu réaliste [10] et requièrent des algorithmes
coûteux et complexes. La plupart de ces méthodes s’appuient sur une comparaison dense entre le modèle et la pos-
ture pŕedits, et les donńees ŕeelles. La recherche de la solution est géńeralement expriḿee en termes d’optimisation
d’une fonction dans un espace de grande dimension [11, 19, 2]. Différentes fonctions de comparaison ontét́e pro-
pośees et diff́erentes ḿethodes d’optimisation ont́et́e utilisées [17, 5, 21], [6]. Bien que l’acquisition et certaines
étapes de pré-traitement soient réaliśees en temps réel, lesétapes d’ajustement de modèle sont tr̀es côuteuses et,
à moins d’avoir recours au calcul parallèle, elles ne peuventêtre utiliśees dans des applications qui nécessitent le
temps ŕeel.
Dans la seconde catégorie, on retrouve les ḿethodes qui visent le temps réel, mais en retour fournissent des modèles
peu d́etaillés. L’une des reconstructions les plus populaires est la reconstruction qui se base sur le modèle voxelique
[9], [13]. Cheung et al. ont́et́e parmi les premiers̀a proposer cette reconstruction en temps réel [3]. Apr̀es extraction
de la silhouette, l’id́ee est de sculpter un volume dans l’espace.À partir d’un volume initial compośe de cellules
élémentaires, les voxels, ońelimine les cellules qui se projettentà l’extérieur de la silhouette dans au moins
une des diff́erentes images considéŕees. L’utilisation d’une technique de type marching cube permet ensuite de
lisser la surface d’un tel ensemble de voxels, pour estimer la surface du personnage. Bien que de telles méthodes
fonctionnent en temps réel, la qualit́e du rendu, ajoutée au manque de souplesse de manipulation1 de ces mod̀eles,
limitent leurs application.
D’autres travaux proposent des algorithmes de suivi de mouvement ou d’estimation de posture qui s’exécutent
en temps ŕeel [14]. Ces approches s’appuient -pour la plupart- sur une estimation de la posture initiale au début
du mouvement. Dans le cas où cette estimation n’est pas réaliśee manuellement, on imposeà l’individu filmé, de
prendre des poses types préd́efinies.

1Ces mod̀eles ne sont pas déformables et ne se prêtent pas au mouvement



Nous pŕesentons ici une ḿethode automatique d’initialisation de posture. Notre méthode s’appuie sur l’utilisa-
tion de plusieurs caḿeras et d’un mod̀ele ǵeńerique articuĺe pour repŕesenter le personnage.

Il s’agit d’un mod̀ele articuĺe paraḿetŕe qui inclut un squelette et un habillage volumique. Un squelette est un
ensemble de segments joints par des articulations. L’ensemble des dépendances entre les articulations définie une
structure híerarchique. La base de notre approche est l’extraction d’un véritable squelette d’animatioǹa partir des
diff érentes vues. L’habillage géoḿetrique du squelette est réaliśe par un ensemble de primitives géoḿetriques. Il
permet de sṕecifier la forme de l’humanoı̈de reconstruit.
Cet article commence par quelques notions préliminaires concernant le squelette que nous voulons détecter, apr̀es
avoir introduit la notion de Représentation Condensée (RC) 2. La section 3 et la section 4 décrivent leśetapes de
recherche des différentes articulations̀a partir des silhouettes extraites de chaque vue. Cetteétape est suivie par
la reconstruction du squelette, et l’attribution d’une certaine sémantique aux diff́erents membres. Un habillage du
squelette par des primitives géoḿetriques permet ensuite de retrouver une forme volumique du personnage. Cette
étape est d́ecrite dans la section 5. Enfin les résultats et la conclusion suivront dans les sections 6 et 7

2 Estimation de la posture d’un humanöıde

Géńeralement, dans le domaine de l’infographie, le corps humain est représent́e par un squelette d’animation ;
des primitives ǵeoḿetriques centŕees sur le squelette lui donne sa forme volumique. Cette représentation donne
beaucoup de souplesse pour la réalisation du mouvement. De ce point de vue, déterminer la posture d’une personne
revientà d́eterminer la position des différentes articulations (voir fig. 2(a)) du squelette.
Comme nous ne disposons pas de la forme du personnage pour extraire le squelette ; nous utilisons les silhouettes
pour simuler cette information. Pour cela nous travaillons sur un boite englobanteB de l’espace occuṕe par la per-
sonne, cette boite pouvantêtre d́etermińeeà partir des pyramides de vision des différentes caḿeras. Les silhouettes
sont extraites par la ḿethode d́ecrite dans [9].

2.1 Coupes

Soitπ un plan d́efinit par un pointP du plan de vecteur normal−→n . Nous appeleronscoupel’image 2d repŕesentant
l’intersection entreπ et la forme 3d du personnage.
Comme nous ne disposons pas de cette forme, les coupes sont calculées en utilisant des ḿethodes deprojective
texture mapping[20] (PTM), les masques de silhouette issus des camérasétant utiliśes comme textures projetées.
Cette projection s’effectue sur un quadrangle de supportπ et les textures projetées sont combińees en utilisant un
opérateur logiqueET (voir fig. 1(a)).
Notons que l’ensemble des coupes estimées sur la boite englobante peutêtre assimiĺe à une repŕesentation voxe-
lique (V ox) du sujet.

PTM

ET

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

FIG. 1 – (a) Etapes de la construction des coupes en utilisant les masques de silhouette. Coupes et représentation
condenśee : (b) boite englobante et coupes successives ; (c) représentation condensée ; (d)α-parcours de la RC
décrite en (c) (α=0.3).



SoitCi la coupe de supportπi(Pi,
−→n ), Ci+1 décrit la coupe suivante deπi dans la direction de−→n .

Les articulations du squelette seront extraitesà partir depoints représentatifssélectionńes sur les coupes estimées
dans la boiteB (voir fig. 1(b)). De plus, on d́efinit un châınage entre les points représentatifs issus de coupes
successives (voir sec.2.2).

2.2 Repŕesentation condenśee

SoitΨ l’ensemble desJ composantes connexes de la coupeC etζj ∈ Ψ , l’une de ces composantes connexes. Nous
appellerons point représentatif d’une composante connexeζj , le quadrupletPrj = {Gj , Aj , Fj , Ej} avec :
– Gj la position 3d du centre de gravité ζj .
– Aj l’aire deζj .
– Fj l’ensemble des points frontières deζj .
– Ej les param̀etres de l’ellipse d’inertie associéeà ζj .
Nous d́efinissons la notion deReprésentation Condenśee(not́ee RC par la suite) d’un ensemble de coupes pa-
rallèlesS par l’ensemble de tous les points représentatifsPri de toutes les coupes deS.
Sur cet ensemble de points représentatifs, on d́efinit un châınage orient́e dans le sens de construction des coupes
(voir fig. 1(c)) d́efini par : deux points représentatifsPri etPrj seront châınés si

1. ils sont issus de deux coupes successives ;

2. les composantes connexes associéesàPri etPrj sont connexes dans l’espace voxelique défini parV ox.

Il est à noter qu’un point représentatif peut̂etre origine (ou extŕemit́e) de plusieurs liens.
Afin de ŕeduire l’ensemble des points représentatifśetudíes lors de l’estimation des positions des articulations, il
est ńecessaire de pouvoir ne traiter que les branches significatives de la RC. Pour cela, nous introduisons le concept
d’α-repr ésentativit́e : un point repŕesentatifPri estα-repŕesentatif si l’aireAi de la composante connexe qui lui
est associée v́erifie le pŕedicat 2.1.

Ai

j=J∑
j=1

Aj |(ζi, ζj) ∈ Ψ 2

> α où α ∈ [0, 1] (2.1)

Par extension, nous définissons unα-parcours commeétant le parcours suivant la chaı̂ne orient́ee, des points
α-repŕesentatifs de la RC.

2.3 Ordre de d́etermination des articulations

D’après l’hypoth̀ese d́efinie pŕećedemment, selon laquelle le sujet est debout enéquilibre stable, les parties les plus
contraintes (en terme de degrés de libert́e) de son corps correspondront aux jambes. Ainsi, la premièreétape de la
méthode consistèa d́eterminer les positions des articulations basses du corps (bassin, hanches, genoux, chevilles
et pieds). Connaissant ces positions, il sera alors possible d’estimer celles des articulations supérieures (t̂ete, cou,
épaules, coudes, poignets et mains). La figure 2(b) représente cet ordre de détermination, pour chaque groupes
d’articulations.
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FIG. 2 – Squelette d’animation : (a)étiquetage des articulations ; (b) ordre d’extraction des articulations. Relation
entre le bassin et les hanches (d).



3 Détermination des articulations basses

Notre ḿethode est basée sur une approche prédiction / correction. Dans une premièreétape, les positions du bassin
et des hanches sont estimées. Ces estimations sont ensuite utilisées pour calculer les positions des articulations des
deux jambes. Enfin, les mesures anthropométriques des jambes permettent de corriger les estimations faites lors
de la premìereétape.

3.1 Estimation du bassin et des hanches

La recherche du bassin dans la RC revientà retrouver une configuration telle que présent́ee dans la figure 2(c) :
un point repŕesentatif òu le châınage local des jambes vient se connecter au chaı̂nage local du bassin. Dans cette
configuration le point de fusion de deux sous-chaı̂nes de la RC correspondà une estimation de la position du bassin
(not́eeRbassin). Pour trouver ce point, nous réalisons unα-parcours de la chaı̂ne principale2 de laRC depuis ses
points les plus bas (notésPrpied1

et Prpied2
dans la fig. 2(c)). Ce parcours se terminera sur le premier confluent

détect́e dans la châıne. D’apr̀es les ŕesultats exṕerimentaux, une valeurα = 0.3 (voir fig. 1(d)) donne de bons
résultats en permettant de supprimer la plupart des artefacts dusà la construction des coupes.
Le point de confluence des deux sous-chaı̂nes sera utiliśe comme estimation de la position du bassin. Les points
préćedents (dans chacune des sous-chaı̂nes) seront, quantà eux, utiliśes pour d́efinir les articulations des hanches
(not́eesRhanche1 andRhanche2 dans la fig. 2(c)).
Nous verrons, lors de la détermination des jambes, une méthode permettant d’identifier le coté gauche du coté droit
dans le squelette extrait.

3.2 Détermination des articulations dans un membre ǵenérique

Nous proposons une ḿethode de d́etermination des articulations dans un membre quelconque. Cette méthode se
base sur l’extraction de certains points représentatifs d’une RC locale au membreà traiter, points qui seront ensuite
utilisés comme approximations des positions des articulations du membre. Connaissant deux points extrêmesA et
B dans le membre, nous construisons une RC localeCHmembre sur la boite englobante du membre. Cette RC est
orient́ee dans la direction du vecteur

−→
AB, A est un point de connexion entre le corps et le membre etB est un point

à l’autre extŕemit́e du membre (sur la main ou le pied selon le casà traiter).
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FIG. 3 – Etapes de la ḿethode ǵeńerique d’extraction des articulations d’un membre (a) ; Trièdre d́efini par les
articulations basses. Dans ce cas, les valeurs d’indice1 définissent des articulations du coté droit (b)

Nous commençons par choisir le pointPr3, une estimation du point extrême du membre (utiliśe pour le pied ou
la main), comméetant le point repŕesentatif (de la RC locale) le plus proche deB. Puis nous d́eterminons une
premìere estimation du pointPr1 (utilisé pour le genou ou le coude). Ce point est défini commeétant le point de
CHmembre situé à égale distance des pointsPr0 (point repŕesentatif deCHmembre le plus proche deA) etPr3 (voir
fig. 3(a)), d́efini par l’équation 3.1.

Pr0Pr1 ' Pr1Pr3 (3.1)

Nous d́eterminons ensuite le point représentatifPr2 (utilisé pour la cheville ou le poignet) commeétant le point
deCHmembre le pluséloigńe3 de la droite(Pr1Pr3) (voir fig. 3(b)) en utilisant l’́equation 3.2 òu Pr est un point

2Châıne reliant le maximum de points représentatifs.
3au sens de la distance euclidienne entre un point et une droite



repŕesentatif du sous-chaı̂nage deCHmembre défini entre les pointsPr1 etPr3.

de(Pr2, (Pr1Pr3)) = max de(Pr, (Pr1Pr3)) (3.2)

Enfin, le pointPr1 est red́efini commeétant le point deCHmembre le pluséloigńe de la droite(Pr0Pr2) (voir fig.
3(c)), en utilisant l’́equation 3.2 appliqúee au sous-chaı̂nage deCHmembre entre les pointsPr0 etPr2.

3.3 Estimation des articulations des jambes

Nous d́eterminons les articulations d’une jambe par la méthode propośee au 3.2 en utilisantRhanche et Prpied

comme initialisations des pointsA et B. Ceci permet de d́eterminer les articulationsRgenou, Rcheville et Rpied,
dont les positions sont initialiséesà l’aide des points représentatifsPr1, Pr2 et Pr3. Notons que l’articulation
Rhanche est red́efinie par la position du point représentatifPr0 de la ḿethode ǵeńerique.
Pour d́eterminer l’autre jambe, on utilise la même ḿethode, en choisissant l’autre extrémit́e basse de la chaı̂ne
principale comme estimation du second pied.
Connaissant les positions des différentes articulations dans la jambe, il est possible de corriger les estimations les
moins fiables en utilisant des estimations statistiques faites sur unéchantillon repŕesentatif d’̂etres humains. Par
exemple, la longueur de la jambe est sensiblement proche de la moitié de la hauteur totale de la personne [7].
De plus, les estimations sont plus précises lorsque la jambe est pliée. Ainsi, pour avoir la m̂eme pŕecision sur la
position des articulations des deux jambes, nous utilisons les longueurs des parties rigides de la jambe la plus pliée
pour corriger la position de l’articulationRgenou de l’autre jambe.

3.4 Correction des positions des hanches et du bassin

Les estimations faites (voir sec. 3.2) pour les articulations du bassin et des hanches se situent au niveau de la
séparation visible entre les deux jambes. Ainsi, ces estimations sont très sensibles aux vêtements que peut porter
la personne.
Pourtant l’orientation ǵeńerale des cuisses, fournie par les vecteurs

−−−−−−−−−−−−→
Rgenou1Rbassinet

−−−−−−−−−−−→
Rgenou2Rbassin, est une

information exploitable. Soit̀t la longueur du tibia et̀p la hauteur du pied. Alors l’articulationRhanche sera
déplaćee en utilisant l’́equation 3.3.

Rhanche = Rgenou +
−−−−−−−−−−−→
RgenouRhanche

RgenouRhanche

(`t + `p) (3.3)

Ceci est fait pour chacune des deux jambes, la position deRbassin est ensuite d́eplaćee au centre du segment
[Rhanche1Rhanche2 ].

3.5 Détermination gauche-droite

Nous venons de voir comment estimer les positions des articulations basses du corps humain, nous allons mainte-
nant voir comment lever l’ambiguı̈té de choix entre les articulations du coté gauche et celle du coté droit.
Soit T le trièdre ayantRcheville1 pour sommet et une base définie par les articulationsRhanche1 , Rpied1 et
Rcheville2 (voir fig. 3(d)).
SiT est direct, alors les articulations indicées 1 (resp. 2) d́efinieront des articulations sur le coté droit (resp. gauche).
Il est à noter que cette ḿethode nous permet de calculer

−−−→
Vface, le vecteur d́efinissant l’avant de la personne.

4 Extraction des articulations suṕerieures

Maintenant que nous connaissons une position (estimée) des articulations basses du corps, nous allons pouvoir
traiter les articulations hautes, depuis le bassin jusqu’à la t̂ete en incluant les bras.
Dans un premier temps (section 4.1), nous travaillerons sur les articulations du buste et de la tête. Pour cela, les
points repŕesentatifs associés aux bras et aux jambes ne nous sont d’aucune utilité (voir fig. 4(a)). C’est pourquoi
il est ńecessaire de réaliser un nouveau filtrage sur les points de la RC globale, pour ne considérer que les points
ayant une signification particulière. Ainsi, nous d́efinissonsCHbuste commeétant la sous-chaı̂ne issue deRbassin et
ne contenant que les points représentatifs ayant une aire maximale sur chacune des coupes (voir fig. 4(b)). Notons
alors queCHbuste relie aux maximum un point représentatif par coupe.
Pour d́eterminer les articulations hautes du sujet, nous commençons par calculer la position de la tête. En utilisant
cette information, nous estimons la position des deuxépaules qui permettront de déterminer les articulations des
bras du sujet.
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FIG. 4 – (a) châınage principal de la partie supérieure du corps (b) sous-chaı̂neCHbuste de d́etermination du cou ;
(c) repŕesentation 2d deRcou andRtête ; (d) Courbes de variation des aires décrivant la recherche deRcou

4.1 Détermination du cou et de la t̂ete

Soit Prtête le point repŕesentatif terminal de la chaı̂ne CHbuste, qui correspond au point observable le plus haut
de la personne. Ce point sera utilisé comme estimation de l’articulation supérieure du corpsRtête. Nous devons
déterminer la position de l’articulationRcou, jonction entre la t̂ete et le buste (ie l’un des points du cou, voir fig.
4(b)). L’ensembleIcou des points repŕesentatifs candidats pour la position du cou est défini par l’équation 4.1 òu
Pr est un point repŕesentatif de la chaı̂neCHbuste et `h est la distance euclidienne entreRtete etRbassin (voir fig.
4(c)).

Icou = {Pr,
2`h

3
< RbassinPr < `h} (4.1)

Soit Pyr la pyramide ŕegulìere orient́ee suivant
−−−−−−−−−→
RtêteRbassin, de sommetRtête et de base carrée (centŕee sur

Rbassin et de cot́e `h). La position de l’articulationRcou sera d́efinie par le point représentatifPrcou vérifiant le
prédicat 4.2, òu πi est le plan de support sur lequel aét́e estiḿee la coupeCi (voir fig. 4(d)).

Acou

Aire(πcou ∩ Pyr)
= min

Pri∈Icou

Ai

Aire(πi ∩ Pyr)
(4.2)

4.2 Estimation de la position deśepaules

En utilisant les m̂emes estimations statistiques que lors de la correction des positions des articulations des jambes
(voir sec. 3.3) ou les rapports proposés par Leonard de Vinci, nous supposons que : (1) lesépaules se situent aux
deux tiers de la hauteur du tronc ; (2) la largeur du corps au niveau desépaules est́egal au quart de la taille de
l’individu.
A partir de ces observations, nous choisissons la composante connexeζ principale4 sur une coupe ayant pour plan
de supportπépaule parall̀ele au plan de référence du sol et dont l’un des pointsE est d́efini par l’équation 4.3.

E ∈ [RbassinRtête] etRbassinE =
2
3
RbassinRtête (4.3)

Le point repŕesentatifPr assocíe à la composante connexeζ sera utiliśe comme estimation de la position de
l’articulation RE , point de connexion entre lesépaules et le buste. Les articulationsRépauleg

(Rég
) et Répauled

(Réd
) seront alors calculées comme les points de l’axe principal d’inertie deζ selon l’́equation 4.4 òu `H repŕesente

la hauteur totale estiḿee de la personne.

RégRéd
=

`H

5
etRE =

Rég
+ Réd

2
(4.4)

4.3 Détermination des articulations des bras

Nous estimons les articulations des bras par la méthode ǵeńerique (voir sec. 3.2). Le pointA est associé à l’articu-
lationRépaule, nous devons d́eterminer le pointPmain sur l’autre extŕemit́e du bras.
La premìere étape consistèa trouver un ensemble de points candidats. Soitπ le plan d́efini par Rbassin and
−−−→
Vface ∧

−−−−−−−−−→
RbassinRtête. De la repŕesentation condensée principale priv́ee des points représentatifs associés aux

4celle ayant une aire maximale



jambes et̀a la t̂ete (not́eeR̃C), nous construisons deux ensemblesSg et Sd de points candidats. SoitP un point
frontière dẽRC, P appartiendràa l’ensembleSd si il est au-dessus (dans la direction de la normale) du planπ et à
Sg dans le cas contraire (voir fig. 5(a)).
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Répaule

(b)

rech
1

Sbras

Pbras

R
bassin

Pa

Pc

P
main

Répaule RS

(c)

Pa

2

RS

R
bassin

Répaule

rech

Pbras

P
main

(d)

FIG. 5 – (a) ensembles des points candidats ; (b) espaces de recherche dePa ; (c) premìereétape de la recherche de
Pa ; (d) secondéetape

Dans la suite, nous nous attacheronsà expliquer le principe de la recherche pour l’un des bras ainsi, et par souci de
clart́e, les indicesg etd ne seront plus utiliśes. SoitPbras un point deS défini selon l’́equation 4.5.

de(Pbras, (RcouRbassin)) = max
P∈S

de(P, (RcouRbassin)) (4.5)

SoitI([ab]) la proportion du segment[ab] se trouvant̀a l’intérieur de la forme 3d de la personne. Cette proportion
peutêtre calcuĺeeà partir des points représentatifs de la RC.
– Pbras est une estimation deRmain si il vérifie l’un des pŕedicats 4.6 ou 4.7.

PbrasRépaule ' RhancheRgenou + RgenouRpied (4.6)

I([RépaulePbras]) < 0.9 (4.7)

– Dans le cas contraire,Pbras est une estimation de la position du coude. L’articulationRmain se trouvera alors
dans l’un des deux espaces de recherche définis dans la figure 5(b) selon l’angle formé par le bras et l’avant-bras.
Pour cela, nous cherchons un pointPa situé sur l’avant-bras.
Dans un premier temps, cette recherche s’effectue dansrech1 (comme d́ecrit dans la fig. 5(c)). SoitPc un point
de la droite(PbrasRépaule) défini par l’équation 4.8 òu ε correspond̀a la distance minimale entre deux points
de la RC.

Pc = RS + (1 + ε)
−−−−−→
RSPbras (4.8)

SoitCbras la coupe calcuĺee sur le plan d́efini parPc et
−−−−−−−−→
PbrasRépaule. Deux cas sont possibles :

1. soit il existe surCbras une composante connexeζi dont le centre de gravité Gi vérifi l’ équation 4.9, alors
Pri sera utiliśe comme estimation de la position dePa.

I([GiPbras]) > 0.9 et I([GiRépaule]) < 0.7 (4.9)

2. dans le cas contraire, nous devons chercherPa dansrech2 (voir fig. 5(d)). Nous estimons des coupes
successivesCi depuis le pointPbras, dans la direction de

−−−−−−−−→
PbrasRépaule. La premìere coupe nous fournissant

au moins deux composantes connexes : la premièreζj,0 correspond au bras ; la deuxièmeζj,1 a son centre
de gravit́eGj,1 qui vérifi l’ équation 4.10. Dans ce cas,Gj,1 sera utiliśe comme une estimation de la position
dePa.

I([Gj,1Pbras]) > 0.9 et I([Gj,1Répaule]) < 0.7 (4.10)

Nous disposons de deux pointsPbras andPa définissant l’orientation moyenne de l’avant-bras. Le pointPmain

est alors calculé, en utilisant le fait que les longueurs du bras et de l’avant-bras sont sensiblement identiques, par
l’ équation 4.11.

Pmain = Pbras +
PbrasRépaule

PbrasPa

−−−−→
PbrasPa (4.11)

Les articulations internes du bras (Rcoude etRpoignet), peuvent maintenantêtre estiḿees par la ḿethode ǵeńerique
(voir sec. 3.2). Le pointA (resp.B) est associè àRépaule (resp.Pmain). L’utilisation de cette ḿethode nous fournit
Rcoude, Rpoignet etRmain qui seront estiḿesà partir des points représentatifsPr1, Pr2 etPr3.
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FIG. 6 – Repŕesentation 2d de l’enveloppe volumique d’un personnage (a)(b)(c)(d)(e) sur-imprimée sur le squelette
estiḿe à l’étape pŕećedente ; Estimation d’une ellipse sur l’image d’une coupe (f).
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5 Estimation de l’enveloppe d’un humanöıde

Nous venons de voir comment il est possible d’estimer,à partir d’un ensemble d’images, les positions des arti-
culations d’un squelette d’animation afin de décrire la posture d’un personnage réel. Nous allons maintenant voir
comment d́eterminer les param̀etres d’un ensemble de primitives 3d qui vont définir l’enveloppe volumique du
sujet. Cette enveloppe sera utilisée pour habiller le squelette d’animation lors de la phase de rendu du personnage.

5.1 Repŕesentation de l’enveloppe

Dans les ḿethodes de reconstruction habituellement utilisées (vox́elisation, enveloppe visuelle, ...), le modèle
obtenu est tr̀es souvent d́ecorelĺe de toute information sémantique : il n’est pas possible de savoirà quelle partie
du corps correspond telle ou telle facette (ou voxel). De plus, lors d’une reconstruction de mouvementà partir
de śequences vid́eos, les facettes (ou voxels) définissant le volume du sujetévoluent : il est impossible de suivre
l’ évolution d’une m̂eme facette au fil de la séquence.
Le squelette d’animation estiḿe à l’étape pŕećedente est d́ecrit par une híerarchie d’articulations. Ces articulations
sont relíees entre elles par des parties rigides. Nous avons choisi de décrire l’enveloppe volumique du sujet en
repŕesentant les volumes qui décrivent ces parties rigides. Ces volumes seront définis par un ensemble de cônes
tronqúes. La figure 6(a) représente l’enveloppe volumique globale du personnage, les figures 6(b)à 6(e) pŕesentent
les reconstructions des différentes parties du corps humain.
pour d́eterminer chaque cône tronqúe nous ŕealisons une coupe au pointp souhait́e de normale−→n . Sur cette coupe
nous d́eterminons la composante connexe principale5 (il s’agit de la composante connexe blanche sur la figure
6(f)). Cette composante connexe décrit la partie du mod̀ele que nous souhaitons reconstruire et peutêtre approch́ee
par une ellipse centrée sur le centre de gravité de la composante connexe et dont les dimensions sont définies par
celles de son ellipse d’inertie.

5.2 Reconstruction de l’enveloppe volumique

L’estimation du mod̀ele ǵeoḿetrique repŕesentant notre personnage se fait alors en 3 temps :

5la composante connexe dont le centre de gravité est le plus proche du centre de l’image associéeà cette coupe.
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FIG. 8 – Silhouettes de trois différents jeux de données (a) ; Mesures anthropométriques estiḿees (donńees en
cm)(b)

– Le buste est mod́elisé par 4 ĉones ǵeńeraliśes (voir figure 6(b)) pŕesent́e plus en d́etail figure 7(a).
– La t̂ete est mod́elisée par 5 ĉones (voir figure 6(c)) dont les bases sont estimées sur 6 coupes régulìerement

espaćees entre l’articulationRcou et l’articulationRtête et parall̀eles au plan au sol (voir figure 7(b)).
– La mod́elisation ǵeoḿetrique des diff́erents membres (jambes et bras) se fait de manière ǵeńerique. Chaque

membre est d́ecrit par quatre articulationsRi reliées entre elles par les parties rigides décrivant les sections du
membre (cuisse, mollet et pied dans le cas d’une jambe) et liées au buste par une cinquième articulationR (voir
figure 7(c)).

6 Résultats

La méthode propośee aét́e appliqúeeà différents jeux de données ŕeels (voir fig 8(a)). Tous les calculs ontét́e
réaliśes sur un PIV2.8 Ghz avec 512Mo de RAM et une carte vidéo NVIDIA GeForce FX 5900.

6.1 Estimation de la posture

Les ŕesultats de l’estimation de la posture sont décris dans la fig. 9. La deuxième colonne montre la reprojection
du squelette d’animation sur les masques binaires de silhouette. Comme on peut le voir, les estimations donnent
de bons ŕesultats quant̀a l’orientation des parties rigides du corps, et ce même si les mains sont en contact avec le
corps (dans le troisième jeux de donńee).
Tous ces jeux de donnée sont acquis̀a partir d’une m̂eme personne. Pourétudier la validit́e de notre ḿethode, nous
comparons les diff́erentes mesures anthropométriques obtenues sur ces jeux de donnée. Les ŕesultats sont donnés
dans le tableau 8(b).
Comme nous pouvons le voir, les mesures sur les jambes sont très stables (moins de1% de variation). La diff́erence
maximale est obtenue sur les bras. Ceci s’explique par le fait que les bras sont fort peu contraints en terme de
position par rapport au corps et la disposition des caméras dans la pièce (laissant certains ”angles morts”).

6.2 Estimation de l’enveloppe volumique

Dans la deuxìeme partie de notre ḿethode, nous estimons l’enveloppe volumique de la personneà partir de ĉones
géńeraliśes. Des ŕesultats sont donnés dans la figure 10(a), où nous comparons notre méthodèa une reconstruction
voxelique. Les deux modèles sont visualiśes suivant les positions et orientations des caméras d’origine. Nous
constatons qu’il existe peu de différence entre la reconstruction voxelique et les images originales. Notre méthode
présente quelques variations, essentiellement situées au niveau des jonctions entre les membres et le buste. Ceci
s’explique par le faible nombre de cônes utiliśes ainsi que pas le fait que nous approchons une forme quelconque
(les composantes connexes)à l’aide d’une ellipse.
L’un des avantages de notre approche, par rapportà la reconstruction voxelique, est décrit dans la figure 10(b), où
les deux mod̀eles sont visualiśes depuis un nouveau point de vue. Nous constatons que les artefacts de reconstruc-
tion qui apparaissent dans le cas de la reconstruction voxelique ne sont pas présents dans notre méthode. De plus,
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FIG. 9 – Visualisation des squelettes d’animation estimés sur les jeux de données de la fig. 8(a).

(a)
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FIG. 10 – (a) Enveloppe volumique (pour le jeux (a) de la fig. 8(a)) : (a) obtenue par reconstruction voxelique de
résolution2563, temps de calcul : 580 ms ; (b) en utilisant notre méthode, temps de calcul : 44 ms. Rendu depuis
un nouveau point de vue(b).

de part sa nature, notre approche permet de donner une signification sémantique aux diff́erentes parties du modèle
3d obtenu.

7 Conclusion et perspectives

Nous avons pŕesent́e une ḿethode qui permet d’estimer de façon automatique la posture d’un personnageà partir
de plusieurs vues. A l’issue de la première étape, nous obtenons un véritable squelette d’animation (conforme
au standard H-anim). Un habillage par des primitives géoḿetriques permet d’obtenir une forme volumique. La
méthode propośee n’impose aucune contrainte au personnage filmé, en dehors du fait qu’il doit̂etre enéquilibre
stable. La construction se fait en temps interactif (120ms)à partir de quatre caḿeras calibŕees sur une architecture
”basique” (un seul PC). Les résultats obtenus sur des cas réels ont permis de valider la méthode. Telle quelle est
dévelopṕee, notre ḿethode n’est capable de traiter que des personnages sépaŕes, nous travaillons actuellement sur
une aḿelioration de la ḿethode pour pouvoir traiter le cas de plusieurs personnes présents dans le m̂eme espace et
éventuellement en contact.
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