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Résumé

Nous présentons ici une méthode de caractérisation
d’unités gestuelles coverbales, en vue d’une exploitation
dans wune interaction humain-avatar. Nous avons
enregistré 12 types de gestes avec un systeme de
capture de mouvement. Nous avons utilisé les signaux
de position obtenus afin d’en dégager des unités
gestuelles a lissue d’une segmentation de la partie
significative. Pour soutenir notre analyse linguistique
des  gestes, nous présentons les  hypothéses
biomécaniques, notre méthode de segmentation, les
hypothéses de caractérisation et les résultats obtenus.

Mots Clef

Unités gestuelles, segmentation de la partie significative
d’un geste, caractérisation de geste.

Abstract

In this paper we present a method to characterize co-
verbal gestures unities to be exploited in a human-
avatar interaction. We recorded 12 different kinds of
gesture with a motion capture system and exploited the
obtained position signals to find gesture unities after a
stroke segmentation. To prove a linguistic gestures
analysis, we present the biomechanical assumptions,
our segmentation method and its results as well as the
characterization assumptions and their results.

Keywords

Gesture  unities, stroke segmentation, gesture
characterization.

1 Introduction

La caractérisation du sens des gestes est faite

classiquement en fonction de descriptions égocentrées
[17] appréhendant les éléments gestuels selon une
description globale dans un repére du corps.

Nous voulons montrer que 1’on peut caractériser le sens
de différentes Unités Gestuelles (UG) sémantiquement
proches a partir de formes distribuées sur le membre
supérieur dans des repéres multiples non égocentrés,
centrés sur chacun des segments (main, avant-bras,
bras), ce qui facilite une caractérisation automatique des
gestes enregistrés en capture de mouvement (section 2).
Cette caractérisation servira de base pour alimenter un
algorithme génétique qui anime un agent virtuel : les
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caractéristiques de plusieurs bases gestuelles seront
hybridées pour donner lieu a des nouveaux gestes grace
auxquels un agent virtuel sera amené a interagir avec un
acteur réel lors de performances théatrales.

La segmentation de la partie significative des gestes
(stroke [15], section 4) est un préalable nécessaire a la
caractérisation : on ne peut pas caractériser le sens d’un
geste sans savoir a quel moment il intervient. Pour cela,
une segmentation automatique est présentée et testée par
rapport aux vérités terrain constituées par la
segmentation réalisée par deux annotateurs (section 4).
Cette opération effectuée et validée, la caractérisation
automatique repose sur un centrage par rapport a la
variation du mouvement d’un degré de liberté (ddl) —
la pronosupination (section 5). Naturellement, la
caractérisation sémantique des gestes repose sur un
modele linguistique dont les grandes lignes sont
exposées dans la section 3. Ce modéle, basé sur des
constantes forme/sens, se décline en plusieurs niveaux
dont chacun apporte une information sur la structuration
du sens [2].

2 Présentation de la base de données

La base de données étudiée est composée de 91 gestes
symboliques coverbaux et isolés réalisés selon un
étiquetage sémantique contr6lé [1 et 2]. C’est I’'une des
4 bases de données du projet CIGALE dont I’objectif
est de créer une interaction avatar-humain.

Les gestes coverbaux présents couvrent 1’ensemble des
ddl du membre supérieur et sont sémantiquement
autonomes (voir 3.1). Certains gestes sont réalisés sur
I’ensemble du membre supérieur alors que d’autres
peuvent n’étre exécutés que sur les doigts, par exemple.

2.1 Capteurs et modele biomécanique

Les gestes d’un acteur sont recueillis a 1’aide d’un
systeme de capture de mouvement 3D composé de 24
caméras numériques infrarouges (VICON, 120 fps), qui
assure la fiabilit¢ de la compréhension du geste et
I’efficacité de la caractérisation des mouvements de
I’avatar. Pour modéliser les segments corporels en trois
dimensions, une liste des marqueurs cutanés est établie
(marker-set de 90 points, Fig. 1).

Celle-ci référence les positions anatomiques a utiliser
pour modéliser chaque segment comme un solide
indéformable. Généralement, trois reperes anatomiques
non alignés suffisent a définir un segment. Dans notre
modele (Fig. 2), les segments tronc, bras, avant-bras et
main ont été définis a partir des coordonnées spatiales



des mires, selon une méthode standardisée (détail dans
la 1égende). Cette derniére permet la création des trois
axes orthogonaux pour chaque systéme de coordonnées
segmentaires ([23], [8]). Pour cela, les centres
articulaires du poignet, du coude, de I’épaule ainsi que
ceux de la région cervicale et lombaire sont calculés [8].

Figure 1. Visualisation du marker-set.

Afin  de décrire les mouvements articulaires
tridimensionnels de 1’épaule, du coude et du poignet a
chaque instant du geste, les systémes de coordonnées de
chaque articulation sont définis a partir des systémes de
cordonnées segmentaires adjacents a 1’articulation. Pour
cela, une séquence de rotations successives autour
d’axes mobiles permettant d’obtenir la cinématique
articulaire grace aux angles d’Euler est utilisée [23]. La
séquence mobile de rotation permet de définir le
systeme de coordonnées articulaires en utilisant les axes
de deux segments adjacents: un axe du segment
proximal, un axe du segment distal et un axe flottant
perpendiculaire aux deux précédents.

Grace a ce modéle biomécanique, les différents
mouvements articulaires du poignet, du coude et de
I’épaule sont calculés. Ainsi, les mouvements de flexion
palmaire/dorsale et d’adduction/abduction du poignet
sont calculés. Ceux-ci correspondent aux mouvements
de flexion/extension et d’adduction/abduction de la
main tel que décrit dans les schémas d’actions (section
3). Les mouvements d’extension/flexion et de
supination/pronation ~ du  coude correspondent
respectivement aux mouvements d’extension/flexion de
I’avant-bras et de supination/pronation de la main pour
les schémas d’actions (voir 3.2). Enfin, les mouvements
de rétropulsion/antépulsion, d’abduction/adduction et de
rotation externe/interne de I’épaule sont mesurés. Ceux-
ci correspondent respectivement a une
extension/flexion, abduction/adduction et rotation
extérieure/intérieure du bras pour les schémas d’actions.

3 Recadrage linguistique en vue d’une

interaction humain-avatar

Les gestes coverbaux enregistrés correspondent a des
emblémes ou quote gestures ([19] et [13]), c¢’est-a-dire
des gestes sémantiquement autonomes, a la signification
indépendante du discours verbal associé.

Les 91 gestes se répartissent en une douzaine d’UG. Les
significations sont les suivantes: rejeter, refuser,
mépriser, déconsidérer, passer, accepter, considérer
quelque chose, considérer quelqu’un, offrir, s’en fiche,
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s’engager, révérer. Ces étiquettes sémantiques ont été
testées et validées auprés d’une population francophone
dans un travail antérieur [2].

Chacune de ces UG répond a un schéma d’action
singulier qui met en ceuvre une partie ou I’ensemble des
segments du membre supérieur.

Figure 2. Modéle biomécanique. Pour la main, I’origine du systéme de
cordonnées est situé¢ au centre articulaire du poignet. L’axe Y est le
vecteur unitaire reliant le centre des 2° et 5° tétes métacarpiennes a
I’origine. L’axe X est le vecteur unitaire normal au plan contenant
I’origine et les 2° et 5° tétes métacarpiennes. L’axe Z est le produit
vectoriel des axes X et Y. Pour I’avant-bras, I’origine du systeme de
cordonnées est situé¢ au centre articulaire du coude. L’axe Y est le
vecteur unitaire reliant le centre articulaire du poignet a 1’origine.
L’axe X est le vecteur unitaire normal au plan contenant 1’origine et
les processus styloides de 1’ulna et du radius. L’axe Z est le produit
vectoriel des axes X et Y. Pour le bras, ’origine du systéeme de
cordonnées est situé au centre articulaire de 1’épaule. L’axe Y est le
vecteur unitaire reliant le centre articulaire du coude a ’origine. L’axe
X est le vecteur unitaire normal au plan contenant 1’origine,
I’épicondyle et 1’épitrochlée. L’axe Z est le produit vectoriel des axes
X et Y. Pour le tronc, I’origine du systéme de cordonnées est situé au
centre articulaire cervical. L’axe Y est le vecteur unitaire reliant le
centre articulaire lombaire a 1’origine. L’axe Z est le vecteur unitaire
normal au plan contenant 1’origine, centre articulaire lombaire et
I’espace supra sternal. L’axe X est le produit vectoriel des axes Y et Z.

La description sous forme de schémas d’action repose
sur la mise en mouvement de différents ddl des
segments du membre supérieur dans un ordre précis. Le
mouvement est transféré en fonction des moments
d’inertie qui sont attachés a chaque ddl et en fonction du
mouvement conjoint (involontaire) de I’axe longitudinal
(Rotation extérieure/intérieure ou Pronation/supination)
associé a toute articulation a deux ddl ([5], [16] et [4]).
Ainsi, pour I’UG « refuser » par exemple (Schéma 1), le
schéma d’action déploie le geste de la main vers
I’avant-bras.

deuxiéme position

premiére position troisiéme position

o 3n 4 o

ADDUCTION 4  EXTENSION >  PRONATION  main
1 - 7 '
2 5
v 44
=] o

EXTENSION ROTATION o avant

EXTERIEURE FLEXION bras
4

Schéma 1. Schéma d’action de I’UG « refuser ».

3.1 Flux de propagation du mouvement



Dans le schéma d’action, la position du pdle de
I’adduction (mouvement vers 1’auriculaire dans le plan
de la paume) donne le sens de propagation du
mouvement. Si ’adduction figure en premiére ou en
deuxiéme position, le flux de propagation du
mouvement est distal-proximal ; il va globalement de la
main vers 1’avant-bras. Au contraire, si 1’adduction est
en troisiéme position, alors elle est un mouvement
conséquent des deux premiers et, a ce titre, ne présente
pas une amplitude importante. Le geste est initié sur
I’avant-bras et se propage alors vers la main selon un
flux distal-proximal. On définit ainsi deux types d’UG.
Les 8 premic¢res UG de la liste ci-dessus sont structurées
sur la main, tandis que les 4 derniéres (offrir, s’en fiche,
s’engager et révérer) le sont sur le bras. Lors d’une
étude précédente, des UG identiques présentées en
vidéo ont montré un taux de reconnaissance significatif
selon une méthode des juges [2].

3.2 Schéma de D’enchainement des

mouvements sur la main

L’enchainement des mouvements sur la main suit une
structuration telle que le mouvement ou la position des
deux premiers ddl entrainent le mouvement involontaire
du troisieme ddl. Ce troisiéme mouvement est di soit a
une contrainte biomécanique liée & un mouvement
autour de 1’axe longitudinal (pronation/supination), soit
a un enchainement entrainé par le moment d’inertie.
Dans les deux cas, les poles du mouvement en troisiéme
position sont parfaitement déterminables et répondent a
un ordre d’enchainement des deux mouvements
précédents tel que leur ordre impacte le pdle du
troisiétme mouvement. Ainsi, la suite ADD.EXTEN
entraine un mouvement involontaire de PRONATION,
tandis que I’ordre opposé, EXTEN.ADD implique un
mouvement de SUPINATION ([1] et [2]).

3.3 Regroupement des UG par famille de

sens

Le repérage de ’ordre des pdles mis en mouvement
reléve tout autant de 1’amplitude du mouvement, de la
succession temporelle de 1’apparition du mouvement, de
la position initiale et de 1’accélération sans qu’il soit
aisé d’en hiérarchiser les critéres qui varient méme de
maniére intra-individuelle. En revanche, il est possible
de regrouper les UG par champ sémantique sur une base
formelle (Schéma 2).

Dans un premier temps, il s’agit de déterminer le flux de
propagation du mouvement : soit le geste part de la
main et le mouvement remonte sur 1’avant-bras, soit il
part du bras et diffuse vers la main (Main et Bras dans le
schéma). Pour la branche de la main (Schéma 2, a
gauche), la position de la pronosupination initiale au
geste est soit marquée, soit non marquée. Au niveau
suivant, on examine le mouvement de la
pronosupination par rapport a la position initiale. On
obtient ainsi 8 schémas d’action manuels. Pour la
branche du bras (Schéma 2, a droite), on examine la
position ou le mouvement de I’ADD/ABD du bras. Au
niveau suivant, le mouvement de la pronosupination
permet de distinguer les 4 UG organisées sur le bras.
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Chacune de ces UG a un label sémantique. Un premier
niveau de regroupement hyperonymique compose 4
ensembles sémantiques : i/ Positionnement par rapport
aux choses, i/ Considération ou jugement, iii/
Implication et iv/ Intérét. Ce niveau sémantique
correspond au 2° niveau de disjonction formelle dans le
schéma. On peut également procéder a un regroupement
sémantique en deux parts correspondant a la premiére
disjonction formelle (Main ou Bras) : Positionnement
par rapport au monde versus Positionnement par rapport
a la relation.

Ainsi, a différents niveaux de différenciation formelle
correspond un étiquetage sémantique spécifique.

Schéma 2. Présentation formelle des gestes en vue de leur
caractérisation sémantique.

4 Segmentation des signaux gestuels

Dans notre base de données, chaque signal gestuel est
constitué d’un enchainement pose en T, geste, pose en
T. Une segmentation automatique est nécessaire afin
d’extraire le geste.

La séquence généralement admise est
correspondant a une suite de 4 phases ([17] et [6]) :
1- Position de repos

2- La préparation (pré-stroke)

3- Le cceur (stroke)

4- La rétraction (post-stroke)

Cette séquence décrit la structure du geste.

La difficulté réside dans I’impossibilit¢ de trouver un
critére objectif automatique pour extraire le stroke, la
partie sémantiquement significative. Cette opération est
complexe méme pour un humain et reste incertaine [21].
Dans notre cas, nous effectuons la segmentation sur la
base de propriétés morpho-cinématiques (morpho-
kinetics selon Kendon [14]). En effet, la préparation du
mouvement consiste en un mouvement balistique qui
ameéne le(s) bras vers le coeur du mouvement [3]. Cette
balistique consiste en une accélération puis une
décélération a I’approche de la pose finale, puis une

celle



accélération et une décélération symétriques
premiéres pour revenir a la position de repos.

Les poses en T sont également caractérisées par des
mouvements d’accélération et de décélération.

En conséquence on a décidé d’extraire le stroke de
chaque geste en considérant la valeur absolue de la
dérivée en Y des positions de 1’index (considéré dans
tous les cas comme le membre du corps qui bouge le
plus) : les minima de ce signal représentent le passage
entre décélération et accélération. Pour la segmentation
automatique on considére donc que le stroke est la
partie comprise entre la phase minimale qui précéde le
deuxiéme maximum (caractéristique du début du stroke)
et la phase minimale qui suit I’avant-dernier maximum
(fin du stroke) (Fig. 3). Pour éviter de prendre en
compte des phase maximales et minimales dues au bruit
(petits mouvements d’ajustement ou de préparation) un
seuil est fixé a 0.5 car nous considérons qu’un
mouvement sémantiquement valide présente un pic
supérieur a cette valeur.

aux

Figure 3. A gauche : signaux du geste « révérer » ; a droite : signaux
d’” « accepter ». De haut en bas : positions de I’index en Y, vitesse
(dérivée) et valeur absolue de la vitesse avec individuation
automatique du stroke comprise entre deux points verts.

4.1 Evaluation de la segmentation

Pour évaluer les méthodes de segmentation
automatique, il est nécessaire de comparer les
performances de la segmentation réalisée

automatiquement avec celle de juges humains (codeurs).
En général, les méthodes pour effectuer cette
comparaison utilisent la segmentation d’un seul codeur
comme référence [11]. Une telle référence ne devrait
pas étre considérée comme unique vérité terrain, étant
donné que I’accord inter-annotateurs est souvent assez
faible [12]. De plus, pour s’assurer qu’une segmentation
automatique n’est pas biaisée par rapport aux choix d’un
codeur, elle devrait étre comparée directement au travail
de plusieurs codeurs [10]. Pour évaluer, d’une part,
I’accord inter-annotateurs, et d’autre part, la
segmentation automatique, nous avons décidé d’adopter
deux méthodes : 1’Accurate Temporal Segmentation
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Rate (ATSR) (taux de segmentation temporelle précis)
[20] et le F-score [22].

L’ATSR est une mesure basée sur le temps, qui permet
d’évaluer la performance en termes de précision de
détection des début et fin de stroke pour chaque geste,
alors que le F-score donne plus d’informations sur la
précision et permet 1’individuation de la typologie
d’erreur.

Trois comparaisons sont effectuées avec ces deux
méthodes :

1. la segmentation automatique est comparée au
premier annotateur, considéré comme vérité
terrain (cas 1) ;

2. la segmentation automatique est comparée au
second annotateur considéré comme vérité
terrain (cas 2) ;

3. les deux annotateurs sont comparés (cas 3).

Pour chaque geste considéré, I’ATSR a été calculé de la
maniére suivante : 1’Absolute Temporal Segmentation
Error (ATSE) (erreur de segmentation temporelle
absolue) est évaluée en additionnant 1’erreur temporelle
absolue entre la vérité terrain et le résultat de
I’algorithme pour les événements de début et de fin, le
tout divisé par la durée totale de 1’occurrence du stroke
mesurée a partir de la vérité terrain, comme formalisé
dans 1’équation 1.
Une fois les ATSE obtenues, les mesures d’ATSR sont
calculées en soustrayant ’ATSE moyenne a 1, de
maniére a obtenir le taux de précision comme montré
dans 1’équation 2. Une segmentation parfaitement
précise produit un ATSR de 1.

(M

2

L’équation 1 compte les différences qui se produisent
image par image, donc une erreur est prise en compte
méme quand les annotations différent de seulement
quelques images.
Pour limiter cet effet, il est possible de fixer un seuil de
tolérance o de maniére a ce que

si ATSE(i) < a, alors ATSE(i) = 0. 3)
Comme, en général, un stroke dure environ 100 images,
nous fixons a =0.2. Ceci correspond a une différence
globale de o *100=20 images (ce qui signifie environ
0.17s a la fréquence d’acquisition de 120i/s) ce qui est
un choix adéquat comparé a la durée de la vérité terrain,
considérant que, en moyenne, il est facile d’avoir 10
images de décalage pour chaque début et fin.
Nous obtenons : pour le cas 1, ATSR=0.6038 ; pour le
cas 2, ATSR=0.5857 ; pour le cas 3, ATSR=0.8707.
Ce genre de méthode manque néanmoins d’exhaustivité
car il ne fournit pas le type d’erreur.
Nous pouvons, en fait, avoir 5 types d’erreur (Fig. 4).
De fait, il est important de savoir si la segmentation
automatique est erronée, mais préserve le stroke (Fig. 4,
erreur 2) ou si elle le coupe (tous les autres cas).



De maniére a évaluer la qualité de notre segmentation et
I’accord inter-annotateurs, considérons la précision (p)
et le rappel (7) ([9] et [18]) : la précision est la fraction
de détections qui sont des vrais positifs plutét que des
faux positifs (équation 4), alors que le rappel est la
fraction de vrais positifs qui sont détectés plutoét que
manqués (équation 5). En termes probabilistes, la
précision est la probabilité que la détection soit valide,
et le rappel est la probabilité que les données de vérité
terrain soient détectées.

Figure 4. Différentes erreurs de segmentation possibles. FP = Faux

Positif, FN = Faux Négatif, TP = Vrai Positif et FS = Hors
Segmentation.
TP TP
p=—TC @ re—tl_ (3
TP+ FP TP+ FN

La précision et le rappel peuvent étre combinés dans le

Y
F-score de cette maniére : F/; =(1+ /3’2) * f— (6)

P p+r
Quand le paramétre =1, le F-score est dit équilibré et
s”écrit £ : Fl=2*p*r ™)

p+r

Le score F; peut étre vu comme une moyenne pondérée
de la précision et du rappel. F; est compris entre 0
(moins bonne valeur) et 1 (meilleure valeur).

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau 1.

p r £
Cas 1 0.7430 0.9216 0.8227
Cas 2 0.7358 0.9151 0.8157
Cas 3 0.9077 0.9053 0.9065

Tableau 1. Résultats obtenus pour les trois cas d’étude.

En général, des valeurs élevées de F; sont obtenues ; r
est plus élevé que p dans la comparaison avec la
segmentation automatique, ce qui signifie que
I’algorithme renvoie la plupart des résultats pertinents,
alors que p est plus élevé pour [’accord inter-
annotateurs : ce qui est obtenu le plus, ce sont les
accords pertinents.

Les résultats concernant les types
présentés dans le tableau 2.

d’erreur sont

Cas 1 Cas 2 Cas 3
Erreur 1 4 5 17
Erreur 2 53 49 15
Erreur 3 24 16 54
Erreur 4 10 21 5
Erreur 5 0 0 0

Tableau 2. Erreurs mesurées dans les cas d’étude.
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Il est important de souligner que dans les cas 1 et 2,
I’erreur 2 se produit le plus: ceci signifie que la
méthode de segmentation préserve le stroke. De plus,
I’erreur la plus basse est la coupe du stroke : nous
pouvons affirmer que la méthode de segmentation
utilisée est robuste pour analyser le type des gestes
présentés car elle permet d’avoir des F-score élevés
avec une coupure du stroke trés basse.

Pour I’accord inter-annotateurs, nous soulignons que,
quand ils se trompent, c’est principalement parce que
I’un d’eux coupe le stroke (erreur 1) ou parce que I’un
anticipe 1’autre (erreur 3).

Cette méthode de segmentation pour simple et robuste
qu’elle soit demande néanmoins a é&tre étendue et
évaluée pour des situations différentes.

5 Caractérisation des composantes des

schémas d’action

Afin de caractériser les schémas d’action pour chacun
des gestes coverbaux enregistrés, les signaux segmentés
sont transformés en données cinématiques selon la
modélisation  biomécanique (section 2.1). Les
mouvements des différents ddl de chaque articulation du
membre supérieur droit (épaule, coude et poignet) sont
pris en compte et normalisées temporellement sur 101
points [7].

Pour la caractérisation, on part de la constatation que
dans une communication humain-humain, pour
n’importe quel type de geste (réalisé sur I’ensemble du
membre supérieur ou juste sur un de ses segments), les
mouvements des ddl de pronosupination sont les plus
visibles. Il est donc décidé, dans un premier temps, de
focaliser 1’analyse sur la partie des signaux alignée
temporellement avec la zone de pronosupination
contenant la plus grande variation. Les paramétres
biomécaniques tels que les positions initiales et finales
de chaque ddl ainsi que leur amplitude maximale sont
pris en considération (Fig.5).

Figure 5. Signaux des différents segments du membre supérieur. Pour
la main: en rouge la supination/pronation, en bleu ciel
I’abduction/adduction et en violet pointillé la flexion/extension. Pour
I’avant-bras en vert foncé pointillé I’extension/flexion. Pour le bras :
en bleu foncé pointillé la rotation interne/externe, en vert pointillé
I’abduction/adduction et en jaune 1’extension/flexion. Les lignes
verticales indiquent la plus grande variation de pronosupination.

La caractérisation a été effectuée sur les 33 gestes (des
91 captés) mobilisant des mouvements de tous les
segments du membre supérieur. Pour cela, les étapes
considérées de 1’arbre de décision présenté au schéma 2
vont i/du premier nceud (détermination du flux manuel



ou brachial) ii/ au quatriéme (séparation des gestes par
la pronosupination).

Pour le premier nceud, il s’agit de déterminer si la
propagation du mouvement part du bras (flux proximal-
distal) ou de la main (distal-proximal). Pour cela, on a
calculé: 1/1’instant ou pour la position initiale
apparaissent le min. et le max. de chaque ddl a
I’intérieur du stroke découpé automatiquement ; 2/ la
différence temporelle entre le min. et le max. des ddl
d’un segment a [Dautre (bras [offrir, s’en fiche,
s’engager et révérer|, avant-bras et main [pour tous]).
Dans ce dernier calcul, le choix de la valeur min. ou
max. pour tel ou tel ddl correspond a la position initiale
et donc, a priori, a I’opposé du pdle en mouvement
repéré au cours du stroke. Si le mouvement de la main
est une EXTEN (valeur positive), alors la position
initiale correspond & un minimum (flexion, valeur
négative). Ainsi par exemple, pour la ligne supéricure
du schéma 1 qui illustre les poles en mouvement du
geste «refuser»: ADD.EXTEN>PRO, on choisit
comme positions initiales la valeur max. de
I’ADD/ABD, la valeur min. de la FLEX/EXTEN et la
valeur min. de la SUPI/PRO.

On a fixé un seuil minimal de 10 images, correspondant
a un volant de 2 images vidéo a 25i/s, pour la différence
temporelle permettant de connaitre le flux.

Sur 33 gestes testés qui recouvrent les 12 UG présentées
dans la section 3 (chaque UG a été réalisée entre 2 et 3
fois), la détermination du flux par cette méthode valide
87,88% de ce qui était attendu. Parmi les 4 cas non
validés, 3 sont en dessous du seuil des 10 images et ne
répondent donc a aucun flux déterminable et un seul cas
(une réalisation de « révérer ») montre un flux inverse
de ce qui était attendu.

A Tautre bout de I’arbre de décision (schéma 2), la
quatrieme étape de la caractérisation — celle des poles
en mouvement pour déterminer le schéma d’action — a
été faite selon une méthode avec deux types de
données (voir a/ et b/ ci-dessous).

Dans un premier temps, les calculs concernent la
moyenne des deux ou trois réalisations par UG (33
gestes en tout) et portent donc sur 12 UG moyennées
dont on connait a priori les poles en mouvement ainsi
que les étiquettes sémantiques. Dans un second temps,
on détermine 1’amplitude maximale pour chaque ddl,
a/ soit a I’intérieur du bornage de la pronosupination tel
qu’il est présent¢é dans la figure 5; b/soit plus
largement, a partir du stroke, en calculant la différence
entre la position finale et la position initiale de chaque
ddl. On obtient ainsi les pdles en mouvement pour
I’ensemble des ddl qui caractérisent I’UG, c’est-a-dire
60 ddl pour la somme des 12 UG.

Les résultats avec le premier type de données (a/ dans le
bornage de pronosupination) donnent un taux de
reconnaissance de 76,67%. L’autre option (b/dans le
stroke avec la différence de position finale et initiale)
voit un taux de caractérisation bien meilleur : 90%. Sur
les 60 ddl, seuls 6 poéles attendus voient leur pole
opposé apparaitre. Dans les deux options, sur une
moyenne de 6 ddl mesurées par UG, le pdle le plus sujet
a erreur est ’ABD/ADD de la main (a/ 36% des erreurs,
b/ 67%); il s’agit du pdle présentant la plus petite
amplitude (25° et 35°).
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Les étapes intermédiaires — 2 et 3 — de caractérisation
(voir schéma 2) consistent a déterminer :

- pour I’étape 2, le marquage des positions initiales de la
pronosupination et le mouvement d’ABD vs ADD du
bras ;

- pour ’étape 3, la position initiale et le mouvement de
la pronosupination identique vs opposé et le pdle du
mouvement entre PRO et SUPI.

La caractérisation du mouvement ABD vs ADD du bras
et PRO vs SUPI est effectuée sans aucun probléme. En
revanche le marquage des positions initiales de la
pronosupination (étape 2) ne donne pas les résultats
escomptés. Seule la différence d’amplitude de la
rotation intérieure/extérieure entre le début et la fin du
stroke est significative dans ce cas. Pour un intervalle de
confiance a 95%, il n'y a pas de zones de recouvrement
entre "rejeter/refuser”, d'une part, et "mépriser" d'autre
part. Pour le trio "passer/accepter/déconsidérer”, ce non
recouvrement est également vérifié. Ainsi, il convient
de modifier le critére de marquage ddl (PRO/SUPI) de
I’étape 2 en un différentiel d’amplitude de rotation
extérieure/intérieure plus ou moins marqué.

Pour I’étape 3, I’identité ou [’opposition entre la
position initiale et le mouvement de pronosupination est
un bon critére puisque pour un intervalle de confiance a
95%, il n'y a pas de zones de recouvrement entre
"rejeter/refuser/mépriser”, d'un coté, et "considérer
quelque chose", de 'autre. Il en va de méme entre
"passer/accepter/déconsidérer”, d'une part, et
"considérer quelqu'un”, d'autre part.

En résumé, les seules étapes qui ne donnent pas entiére
satisfaction sont donc la 1™ (un seul cas d’inversion
pour « révérer ») et la 4° (90% des poles attendus). Les
étapes intermédiaires sont fiables a 100%.

6 Conclusion

Dans ce travail, nous avons présent¢ une méthode de
caractérisation de 12 unités gestuelles sémantiquement
proches a partir de formes distribuées sur le membre
supérieur. Pour cela une capture du mouvement a été
effectuée ainsi qu’une méthode de segmentation
automatique. Les tests faits a partir du protocole de
segmentation  montrent sa  robustesse dans
I’individuation du stroke nécessaire pour la
caractérisation gestuelle.

Les méthodes simples de caractérisation répondent pour
I’instant a ’exigence d’associer, a chaque étape, un
étiquetage sémantique a la caractérisation formelle.
C’est le cas, puisque les UG qui partagent les mémes
poles se différencient uniquement par [’ordre
d’apparition dans le schéma d’action. Or, nous n’avons
pas encore fait cette caractérisation pour 4 d’entre eux.
Pour cette étude, nous ne pouvons discriminer, d’une
part, «refuser» de «rejeter» et, d’autre part,
«accepter » de « passer ». Par contre ces deux groupes
sont étiquetables : d’un coté, un positionnement négatif
par rapport aux choses et de I'autre, le méme type de
positionnement positif cette fois. Ainsi, tous les gestes
ont un étiquetage sémantique associé avec une
granularité variable. Il reste a éprouver ces méthodes de
caractérisation pour des réalisations ne mettant en
mouvement qu’un seul segment comme la main.
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