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Chapitre

Introduction

1.1 Motivation générale et contexte de la recherche

De nombreux travaux en réalité virtuelle proposent I'imsiam de I'utilisateur par des casques
immersifs recréant un espace visuel et sonore complétedigotnt de I'environnement réel
dans lequel se trouve I'utilisateur. L'interaction de ilisateur avec I'espace virtuel se fait par
des capteurs de position de bras, mains et jambes posés aleméanps. Les moyens a mettre
en ceuvre sont colteux et individualisés pour chaque uélisaC’est pour cette raison qu’une
alternative intéressante consiste a capturer les mouvsrderi’utilisateur par une ou plusieurs
caméras, a segmenter l'utilisateur et lui proposer danskamp de vision un écran sur lequel
il est re-projeté mais intégré dans un décor enrichi par tlrments visuels de synthése qui
réagissent a ses actions.

Dans ce cas le dispositif d’interaction est constitué d'camméra interfacée a un PC dans lequel
une image, fusion de la réalité (la personne en mouvementg Ehistoire virtuelle est créée
et re-projetée sur le mur qui fait face a I'utilisateur (coenom miroir magique qui fait que la
personne se voit dans un environnement virtuel). Cette elumodalité d’interaction a déja
été étudiée dans le cadre d’autres projets. Les basesifigied de cette premiére étape étaient
constituées par une maitrise technologique de la segrimm&at temps réel d’objets en mouve-
ment et de I'identification des paramétres essentiels tgekoDe progrés récents en acquisition
de la profondeur (que ce soit par stéréovision ou par canrégaie), en composition de scénes
3D de réalité augmentée a partir de cartes de distancessagiatn création d’environnements
sonores spatialisés ouvrent de nouvelles perspectivagdian d’environnement d'immersion.

A fin de réaliser ce nouvel environnement d'immersion awdsoelle non-intrusive permettant la
mise en ceuvre de nouvelles modalités de narration et d'afigsage, les équipes des professeurs
M. Van Droogenbroeck, J.-J. Embrechts, J. Hancq et B. Matgtérréunies.
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1.2 Description du projet CINEMA

Alors que de nombreuses recherches scientifiques ont &étuées des derniers temps dans les
domaines du traitement de I'image, de la reconnaissangmiitese de la parole et de la création
d’environnement sonores, peu d’efforts ont porté surdgnation de ces modalités. Les commu-
nication immersives, constituant le domaine d’applicatie notre approche, sont en plein essor,
permettant la création d’environnements de réalité auggediihistoire part de la vie réelle et est
enrichie par des éléments de synthese) dont I'applicatisnite un engouement trés supérieur
a la réalité virtuelle. Un élément clef de la démarche prépatans ce projet réside également
dans le concept de compositeur de scéne largement étudidadeadre de la norme MPEG-4.

L'objectif global du projet est d'arriver au terme de troisnges de recherche de fournir un
environnement immersif offrant aux utilisateurs de s’'inngeg, tant par la vue que par I'audition,
au sein d’aventures virtuelles a caractére ludique, @lltur éducatif.

Les objectifs spécifiques sont :

— Immersion des utilisateurs dans des environnementgtigsgsionnels, renforcant 'impression
de présence réelle de par I'usage de la profondeur.

— Etude et conception d’avatars animés automatiquemersrketnp grace a de la synthése vo-
cale qui pourront interagir utilement avec les utilisasewue ce soit pour les guider dans un
contenu (pédagogique) complexe ou pour jouer avec eux.

— Immersion sonore : développement d’'une station de créafiespaces sonores virtuels in-
cluant une base de données de sons anéchoiques et d’catitalfation, de spatialisation et
de synthéese vocale.

— Extraction automatique de données tridimensionnella®os de I'utilisateur pour renforcer
ses capacités d'interaction naturelles avec le systentegotion de cartes de profondeur ré-
sistantes aux changements d'illumination et calcul derpatees de mouvement et la capture
combinée image-parole-son.

— Développement de caméras intelligentes (caméras ieggréc un processeur DSP) permet-
tant l'intégration efficace des techniques précitées.

— Création d’'un environnement intégré et expérimentatioocars d’'un événement majeur (Ml-
LIA par exemple).

1.3 Nos objectifs

Parmi les objectifs cités, les taches qui nous étaientraigment assignées étaient la création
de cartes de profondeur résistantes aux changementsyififition, la détection dans le champ

3D et la modélisation des mouvements de I'utilisateur eblamgosition de scénes hybrides syn-

thétiques naturelles respectant les perspectives 3D.

Au fil de ce rapport, ces objectifs seront modifiés ou adapéédgs conditions du dispositif
expérimental.

Le chapitre2 traitera du matériel que nous avons acquis ainsi que de smaticn, le chapitre
3 discutera des méthodes employées pour réaliser les difféobjectifs, le chapitrd parlera
brievement de la partie audio du projet et finalement le ¢re@pillustrera nos résultats.



Chapitre

Acquisition vidéo au moyen d’'une caméra
IEEE 1394

Ce chapitre est une adaptation d’un article paru dansx Magazineen février 2005 [15]. I
explique en quoi le choix de nos caméras est important etiaom$e point de départ de notre
travail.

2.1 Equipement

Nous allons commencer par justifier notre choix de la nornteE1E394 pour I'acquisition vidéo.
Il existe différentes normes et différents types de bus paant d’effectuer le transfert d'images,
en voici les principales :

211 USB

L'Universal Serial Bus (USB) est un bus qui permet de coreredés périphériques externes a
un ordinateur (héte dans la littérature USB). Il supporté p2riphériques simultanés. Le bus
supporte les branchements et débranchements a chaud mit f@limentation électrique des
périphériques.

La version 1.1 du bus peut communiquer dans deux modes :1¢ntMbits/s) ou rapide (12
Mbits/s).

— Le mode lent permet de connecter des périphériques quiesnirbde transférer peu de don-
nées, comme les claviers et souris.

— Le mode rapide est utilisé pour connecter des imprimastasiners, disques durs, graveurs de
CD, et autres périphériques ayant besoin de plus de rapii#Enmoins il est insuffisant pour
beaucoup de périphériques de stockage de masse (par exgémelpermet que la vitesse 4x
sur les lecteurs/graveurs de CD).

— La nouvelle version de ce bus, USB 2.0, comporte un trosigmade permettant de commu-
niguer a 480 Mbit/s. Il est utilisé par les périphériqueddag : disques durs, graveurs,...
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Le bus USB supporte un protocole plug-and-play. Dés la cdaangl’h6te lit certaines informa-
tions sur le périphérique. Celles-ci lui permettent d'idfear le périphérique (type, constructeur,
nom, version) et donc facilitent le travail du systeme paétedniner le driver le plus approprié.

L'héte communique successivement avec chaque périplegrlgudébit total est donc partagé
entre 'ensemble des périphériques. Il est possible datr a certains périphériques un débit
constant pour une période de temps. Le reste du débit esutsugttribué de facon équitable
entre les autres périphériques.

Une autre caractéristique du protocole USB est la podsililé structurer la communication
entre un hote et un périphérique en plusieurs canaux logigaer simplifier la commande du
périphérique. Par exemple sur un disque dur USB, il est camhende disposer d’'un canal pour
passer les commandes et d'un autre séparé pour passer fEedon

2.1.2 FireWire

FireWire est le nom d’'une norme d’interface série multiglexaussi connue sous le nom IEEE
1394, également aussi appelée interface iLink. Il s’aginddus rapide véhiculant a la fois des
données et des signaux de commandes des différents apppréitelie.

Ce bus esPlug and Play on peut donc I'utiliser pour brancher toutes sortes deppériques
gourmands en bande passante, notamment disques durs stopegnumériques. Elle permet
l'alimentation du périphérique, ainsi que le raccordem#mtt3 périphériques par bus et leur
branchement/débranchement a chaud. On peut raccordeigusiP4 bus par I'intermédiaire de
bridges.

FireWire a été inventé par Apple au début des années 199Qtafpeindre des débits de plusieurs
dizaines de MBytes/s. Son objectif clairement affiché éaitemplacer a terme le bus USB, en
tout cas pour les périphériques par lesquels circulent desnfiportants de données.

Le FireWire supporte I&lot Plug (branchement a chaud), la connexion ou la déconnexion d’'un
périphérigue déclenche un événement chez tous les autiphérégques (événement bus reset),
ainsi tout le monde sait & tout moment qui est présent surdefuhaque bus reset les périphé-
riques recoivent un numéro d’identification de 0 & n (max 6&)i qui a le plus grand numéro
est élu chef du bus owot, c’est lui notamment qui est chargé de marquer le début desye

125 microsecondes jouant le role d’ordonnanceur. Toutéeipipériques peuvent étreot ainsi
contrairement a 'USB il n'est pas nécessaire de relier kdppériques a un ordinateur pour
gu’ils communiquent entre eux.

2.1.3 Camera Link

Camera Link est une méthode de transmission numériquepequear des fabricants de vision
pour le marché de la vision industrielle. Il s’agissait peux de répondre a une demande pres-
sante des utilisateurs qui souhaitaient pouvoir conneet@éras et cartes de traitement de fagcon
simple et interchangeable.

Camera Link est une spécification de cablage. Le cable iteduinformations de transmission
de données, mais aussi le contrdle de la caméra, et les canations série asynchrones, le tout
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sur un seul cable. Dorénavant, deux cables suffisent, I'unlf@imentation I'autre pour Camera
Link. Et cela, quel soit le type de caméras ou de cartes dernant.

Sur le plan des performances le taux maximum de transferisnag est de 2,3 GBits/sec. Le
cceur de ce qui se veut un nouveau standard, est un chip migdpg@oNational Semiconductor.
Cette puce est intégrée dans chaque récepteur et chagsmétaeur.

Camera Link utilise la signalisation différentielle de $agension, ou le LVDS, qui est un sys-
teme de signalisation électriqgue pouvant fonctionner adgavitesse sur des cables de cuivre
torsadés bon marché. Il a été présenté en 1994, et est demudelenu trés populaire. LVDS

peut transporter les signaux vidéo jusqu’a environ 10m @oce des résolutions d’affichage de
1400 x 1050 (SXGA+) 460 Hz.

2.1.4 Comparaison

Le tableau 2.1 reprend un résumé des avantages et incomgedées différentes normes.

\ | Avantages | Inconvénients
Bas prix
Simplicité d’utilisation Bande passante limitée
USB ] . o .
Paramétrage facile Topologies limitées (étoile)

Débit classique dé80 Mbits/s

La bande passante est garantie
Les périphériqgues ne nécessitent pas
d’alimentation supplémentaire
Transport d'information sur de
grandes distances

Compatibilité avec les futures VerSionﬁ\lécessite un driver respectant le stan-

Firewire | de la norme S
. , .dard de communication
Existence d’'un standard de communi-

cation

Possibilité d'effectuer du preproces-

sing

Débit classique actuel dé00 - 800

Mbits/s
Camera | Grande (€norme) bande passante |\ < qite une carte d’acquisition dé-
Link Débit classique de.3 Ghits/s

diée

Communication unidirectionnelle
Pas de protocole

Le prix!

TAB. 2.1 — Comparaison des différentes normes d’interfacage

Au vu de ce tableau, nous avons porté notre choix sur la ndefBE 1394 ; en effet, ses avantages
sont multiples : il existe un driver Linux, la bande passagdeantie est suffisante, le bus peut
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fournir suffisamment de courant, elles ne sont pas trop aséseet I'existence d’un standard de
communication vidéo nous assure la possibilité de comnuenidirectement avec la caméra.

2.2 Lebus IEEE 1394

Fondamentalement, la norme IEEE 1394 n’est rien de plus ajdedcription d’'un bus. Mais,
comme il s'agit d’'un bus ayant une vitesse typique de 400 Ml description prend plus que
guelgues pages.

Le débit du bus IEEE 1394 est fonction de la variante de la pogoe I'on considére. Le ta-
bleau 2.2 reprend les différentes variantes.

\ Norme | Débit théorique|
IEEE 1394a-S100 100 Mbit/s
IEEE 1394a-S200 200 Mbit/s
IEEE 1394a-S400 400 Mbit/s
IEEE 1394b-S800 800 Mbit/s
IEEE 1394b-S120Q 1200 Mbit/s
IEEE 1394b-S1600Q 1600 Mbit/s
IEEE 1394b-S3200 3200 Mbit/s

TAB. 2.2 — Débits théoriques des variantes de la norme IEEE1394.

Parmi toutes ces normes, la norme IEEE 1394a-S400 est lag@asdue, ce qui correspond a
un débit maximum de 400 Mbit par seconde.

Le bus 1394, dont I'architecture est reproduite a la figule geut fonctionner selon 2 modes
distincts :

— asynchrone Ce mode de transfert est basé sur une transmission de payueervalles de
temps variables. Cela signifie que I'héte envoie un paquebdeées et attend de recevoir un
accuseé de réception du périphérique. SiI'héte recoit unsscde réception, il envoie le paquet
de données suivant, sinon le paquet est transmis a nouvessiwpcertain délai.

— isochrone Ce mode permet I'envoi de paquets de données de taille fixedvalle de temps
régulier (cadencé grace a deux fils d’horloge). De cettefagocun accusé de réception n'est
nécessaire, ce qui garantit un débit fixe et donc une bandamas De plus, étant donné
gu’'aucun accusé n'est nécessaire, I'adressage des pagip®est simplifié et la bande pas-
sante économisée permet de gagner en vitesse de trangertommunications isochrones
sont prioritaires par rapport aux asynchrones ce qui pedamgarantit la bande passante pour
des applications du type transmission vidéo temps-réebuca’est pas le cas des transac-
tions asynchrones transitant par la couche transactiole &kbit est théoriguement égal a
400 Mbit/s, le cadencement des paquets d’une transmissichrione fait que le débit utile ne
dépassera pas 256 Mbit/s. En pratique, on est donc loin deekse promise !



CHAPITRE 2 ACQUISITION VIDEO AU MOYEN D’'UNE CAMERA IEEE 1394 11

Couche Applicative

Transferts
Asynchron
Y Synchrones Transferts
<= Couche Transaction Isochrone

A
Y

Couche Liaison
A
Y
Couche Physique

Couche d’administration
du bus
A
Y

A
Y

A
! Bus 1394

/
Y

FiG. 2.1 — Architecture des protocoles IEEE 1394.
2.3 Transmission vidéo par IEEE 1394

La transmission de signaux vidéo n’est pas explicitemenvede par des normes de la famille
IEEE 1394. C’est le groupement d'industriels app&B®4 Trade Associatioqui s’est chargé
de définir une norme spécifiguement dédicacée a la tranemisgiéo. C’'est précisément le
sous-groupénstrumentation & Industrial Digital CameréIDC) qui a développé un protocole
pour la transmission de signaux de caméras ; il s'agit duwpod Digital Camera(DCAM). Au
passage, notons que la plupart des auteurs font indifféesmnnéférence a I'llDC et la norme
DCAM pour qualifier le protocole de transmission. DCAM priévo

1. latransmission asynchrone d’'informations de parasaiian des caméras (taille, systeme
de couleur, luminosité, balance des blancs, etc).

2. la transmission isochrone de flux vidéon comprimés

Il existe également un format appelé DV (pdRigital Video) a ne pas confondre avec les for-
mats DVCAM et DVPRO. Ce format est utilisé notamment par l@sé&scopes numériques a
interface IEEE 1394 mais, a la grande différence avec DCANEfinit le transfert de flux vi-
déocomprimés Comprimer ou ne pas comprimer ? La polémique continue de fage entre
constructeurs.

Nous nous contenterons de décrire I'acquisition suivaptdéocole DCAM ; sans compression
donc. Examinons donc de plus prés le nombre de camérasbigssur un méme bus.

Prenons par exemple une caméra capable de fournir 30 imadesyeat progressif, en couleurs
(sur 24 bits) et de taille 640x480. Par caméra, cela représerdébit (en bits) de 30x24x640x480,
soit 221 Mbit/s.



CHAPITRE 2 ACQUISITION VIDEO AU MOYEN D’'UNE CAMERA IEEE 1394 12

\ | RGB | YUV(4:2:2) | YUV (4:1:1) | Monochrome (4 :2 :2)

Taille de I'image 640x480 640x480 640x480 640x480
Octet par pixel 3 2 15 1
Nombre d'images par se- 30 30 30 30
conde

Débit 221 Mbit/s | 147 Mbit/s 111 Mbit/s 74 Mbit/s

TAB. 2.3 — Calcul explicite de débits pour certains formats @idé

A priori, il n’est donc pas possible d’utiliser 2 camérasleows sur une carte FireWire ; en tous
cas a la cadence nominale de 30 images par seconde. Maialdir un peu vite que les
formats vidéo sont multiples. En effet, le fornRYB(RGBen anglais), qui consiste a attribuer
un octet par composante de couleur rouge, verte ou bleuesy pest pas la représentation
la plus efficace. Il se fait que le systéme visuel humain est pénsible au signal de luminance
gu'aux signaux de couleurs. Comme le systéme RVB n’en tioeiayprofit, certains préferent
utiliser le systemerUV (ou YCbC) qui a 'avantage de séparer une composante moyenne des
signaux RVB, appelétuminance(Y), de deux signaux de couleurs (U, V ou Cb, Cr) appelés
chrominancesLe mérite de ce changement de représentation est avantde¢ooermettre une
représentation des chrominances avec moins d’échastitioe celle de la composante Y car
I'ceil y est moins sensible. Cela a conduit a définir une sé&isystemes YUV en fonction de
I'échantillonnage des composantes YUYV, dont voici les@paux :

4:4 :4 Ce schéma préserve la grille d’échantillonnage origindlg a donc un échantillon de
luminance et deux échantillons de chrominance par pixel.

4 :2 :2 C’est le format obtenu en conservant toutes les lignes neaiement un échantillon de
chrominance sur 2 par ligne. Autrement dit, par échantilenluminance, il y a soit un
échantillon U, soit un échantillon V. Cela représente ungenoe de 2 octets par pixel,
contrairement au schéma 4 :4 :4 qui nécessite 3 octets plr pix

4:1:1 Basé sur le méme principe d’échantillonnage, on ne gardgiiagh échantillon par chro-
minance sur 4. Autrement dit, pour deux échantillons de hamée, il y a, au total, un
échantillon de chrominance. Le débit total est donc 1,5 c&da luminance.

Un logiciel comme Coriander [3] permet de se familiarisez@la panoplie de parametres ajus-
tables par DCAM (voir illustration 2.2).

Nous sommes maintenant en mesure de calculer les débitgipelgues formats vidéo numé-
rigues typiques. Ces débits sont repris dans le tableau 2.3.

Le débit maximum typique d'une carte FireWire est limité & 4bit/s. Hélas, un fonctionne-
ment isochrone du bus —indispensable pour des transimessimtinues de signaux vidéo— limite
le débit utile & 256 Mbit/s, ce qui signifie qu’il n’est pas pitde de brancher 2 caméras au format
YUV 4 :2 :2 sur une méme carte sans réduire le nombre d'imagesgronde. Bien entendu,
rien n'empéche de brancher plusieurs caméras sur diféserdrtes FireWire ; ainsi, 2 cartes
permettront d’acquérir simultanément les signaux de elusicaméras, méme a haut débit. No-
tons au passage qu’'avec des caméras monochromes, il eisigazccroitre leur nombre ou
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& Coriander 1.0.0 (=][O][x]
Help
Camera aervices | Features | Format 7 | Status
Carmera Select
AWT Marlin FOSOC hd
Foweer hemory channels Global |so Control
ON Factary v START || STOP
OFF LOAD RESTART
RESET SAVE [ ] Sync contral
Camera information
Yendar: BT
Model: hAarlin FOS0C
GUID: O=000247-07101 042072
Marme: AT Marlin FOS0C
Handle: O=51727d0 Mode / Port: osa
FHY speed: 400 Mbps PHY delay: <= 144ns
IDC specs: 1.30 Fower: L5es = B'W
150 Channel: o
| 1

FiG. 2.2 — Fenétre du logiciel Coriander.

13
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d’augmenter la taille de I'image, ce qui peut convenir poes dpplications industrielles plus
exigeantes.

Des améliorations (IEEE 1394b) ont été prévues pour patbahde passante de 400 Mbit/s &
800, 1600 et méme a 3200 Mbit/s. Signalons tout de méme quaébits seront limités par la
bande passante du bus du processeur. En effet, le bus P@higsEl 1 Gbit/s. Il faudra dés lors
attendre une généralisation de ses successeurs (PCI-ERedss) avant de pouvoir pleinement
bénéficier de ces capacités.

2.4 La partie pratique

Cette fois, nous entrons dans le vif du sujet. Pour I'actjaisi il faut configurer les périphé-

riques, installer des librairies et écrire un peu de codécidd@mment procéder. Cette section,
contrairement aux suivantes, contient volontairemenétaitidu code car il n’existe pas a I'heure
actuelle de documentation sur I'acquisition IEEE1394 ddnex et il nous a semblé justifié de

rentrer dans le détail de cette partie de notre travail.

2.4.1 Configuration des périphériques
Cette section décrit ce dont le systéme a besoin pour poagqirérir en toute sérénité :

1. Tout d’abord disposer d’'une carte 1394 (). Il en existaldex types : celles respectant
la norme OHCI et celles ne la respectant pas. Inutile de diecles cartes appartenant a
la premiére catégorie sont mieux supportées sous linux.eDhfpcilement en vérifier la
présence a l'aide desbi n/ | spci - vvx.

2. La présence d’'un noyau récenon@me -r) ne peut qu’'éviter des écueils : au minimum
supérieur ala version 2.4.20, un noyau 2.6 étant plus queedtinpour éviter de nombreux
problémes d’instabilité du systeme et profiter des dersi@neéliorations parmi lesquelles
'amélioration du sous-systeme d’entrée/sortie, du systeme des modules et périphé-
rique unifié ainsi que le support du Hot Plug. La principaledification qui nous intéresse
consiste en une réécriture du support Firewire a l'aide dtesye Hot Plug : puisque la
connexion a chaud est la régle de nos jours et non plus I'tiecea nouvelle infrastruc-
ture de périphériques élimine principalement les difféesnentre un périphérique ancien,
et un connectable a chaud. Comme le sous-systéme du noyafiénendie pas directe-
ment un périphérique découvert au lancement d'un périghérbranché a posteriori, la
plupart de l'infrastructure pour gérer les périphériquelsnectables a été simplifiée.

3. Ensuite, il faut vérifier la présence des périphériquésjaats dansdev :/ dev/ vi deo1394
et/ dev/ r awl394 doivent tous deux étre présents et posséder respectivéesenimeé-
ros de majeurs/mineurs suivants : (171/0) et (171/16).néitim : ces valeurs ne sont cor-
rectes que sur des systemes dont le noyau est supérieu@. 2/ici, dans le cas d’'un

noyau 2.6.4 les entrées dandev d’'un systéme sur lequel il est prévu de brancher quatre
caméras :

crwrwrw 1 root 171, O Sep 15 2003 /dev/rawl394
crwrwrw 1 root 171, 16 Sep 15 2003 /dev/vi deol394/0
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crwrwrw 1 root 171, 17 Sep 15 2003 /dev/vi deol394/1

crwrwrw 1 root 171, 18 Sep 15 2003 /dev/vi deol394/2

crwrwrw 1 root 171, 19 Sep 15 2003 /dev/vi deol394/3

Certains systémes paranoiaques empéchent la lecture pailissieur de ces périphé-
riques. Il convient donc d’ajuster les permissions.

4. Les drivers 1394 sont habituellement chargés en tant cqpaubes. Il faut en vérifier
le chargement correct : les modules requis sortel1394, ohci 1394, r awl394 et
vi deol1394. Le systéme doit normalement charger de lui-méme les deemiprs (a
vérifier avec la commandgnesq) si une carte est présenteawl394 etvi deo1394
doivent quant a eux étre chargés a la main. Il suffit d’ajole®tignes suivantes a la fin du
fichier/etc/rc.d/rc. | ocal

/ sbi n/ nodpr obe rawl394
/ sbi n/ nodpr obe vi deo1394

et de vérifier que tout s’est bien passé (a l'aide de Ismod@.€@ut les modulesawl 394
etvi deo1394 ? Ce sont des drivers de haut niveau. Les fonctions de rans@84ppe-
lées lorsqu’un hbte est ajouté ou supprimé, lorsque lesidrive bas niveaux envoient des
données en mode isochrone, etcdeo1394 implémente un accés matériel via un canal
DMA pour le réception et I'envoi de données isochrones, ésiguifie que le processeur
ne doit pas prendre en charge les opérations de copie desafovers la mémoire centrale.

Un éventuel probléme peut survenir en conséquence du chamgedu module eth1394 au dé-
marrage, empéchant le chargement des autres dreteihd. 394 est un module qui, comme son
nom l'indique (!), permet le transport de datagrammes IRwrdus bus IEEE1394. Cette possi-
bilité a été décrite dans le Request For Comments (RFC) rug#34. Notons toutefois que le
module ne supporte pas le protocole complet.

Lorsque toutes ces opérations ont été réalisées. On pdiigvgue tout s’est bien passé en bran-
chant les caméras et en lancant I'utilitaggst ool , faisant partie du packageysf suti | s,
qui permet de donner une foule de renseignements sur ldweuet le contenu du systéme de
fichier virtuel/ sy s (uniguement noyaux 2.6) reflétant la configuration réellé&aduaachine.

2.4.2 Librairies (API) nécessaires

Il existe des librairies correspondantes aux 2 drivers dé hiveau que sont rawl1l394 et vi-
deo1394 : libraw1394 [10] et libdc1394 [9]. Toutes deux sdisponibles susour cef or ge,
mais elles sont toujours en développement.

La librairie libraw1394 (version 1.1.0) inclut tout ce dudaut pour récupérer les données brutes
via le bus IEEE 1394 et méme pour la norme IEEE 1394b & 800 $/14i# librairie libdc1394
est indispensable pour ne pas consommer de ressources E€BU @st possible grace a l'acces
DMA) et, comme elle est mise a jour régulierement, il convmtélécharger la derniére version
(1.0.0). Remarquons que linstallation des librairies ai¢ pas toujours correctement appel a
| dconfi g; il est donc parfois nécessaire de mettre a jour soi-mémacleecdes librairies pour
I'édition de liens.
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2.4.3 Un exemple d’acquisition multi-caméras en C
Pour cet exemple, nous avons choisi une acquisition muttiécas car cette approche est plus

générique sans pour autant augmenter de maniére signiidatcomplexité du code. Les ins-
tructions comportent les phases suivantes.

2.4.3.1 Inclure les librairies

Sans quoi rien ne fonctionnera :

#include <libraw1394 /rawl1394.h>
#include <libdc1394/dc1394 control.h>

2.4.3.2 Vérifier que tout est prét

Méme si aprés la lecture des précédents paragraphes, toaitd&re opérationnel, nous al-
lons tout de méme vérifier le bon chargement des modulesguiruigdc1394 est une implé-
mentation plus efficace de I'acquisition, on peut se denrapdarquoi libraw1394 est néces-
saire. La réponse est que la librairie définit un type que radloms recroiser par la suite :
rawl394handl e_t . Nous allons commencer par vérifier que les drivers sont biemgés
et que nous avons les permissions suffisantes pour accédpé@phériques en lecture :

[/l Déclaration pour rawl1493
rawl394handle_t handle;
struct rawl394 portinfo ports[MAX PORTS];

/!l Assigner un "handle"

handle = rawl1394 new_handle () ;

if (handle==NULL) {

fprintf( stderr, "Unable to aquire a rawl394 handle\n\n"
"Please check \n"
" — if modules ‘ieeel394’,‘rawl394’ and ‘ohcil394’ are

loaded \n"

— if you have read/write access to /dev/rawl394\n\n");

exit(1l);

}
handle = NULL;

2.4.3.3 Compter le nombre de ports

Une fois cette vérification d’'usage effectuée, nous savoestout ce qui est nécessaire a I'ac-
quisition est en place. Nous allons poursuivre en vérifeanoimbre de cartes FireWire présentes
sur la machine ; dans la terminologie FireWire, une cartaggélée “port” :
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// Déclarations pour rawl394
rawl394handle_t handle;

struct rawl1394 portinfo ports [MAX PORTS];
int numPorts;

/!l Assigner un "handle"

printf ("Asking new handle ...\n");

handle = rawl1394 new_handle () ;

if (handle==NULL) {
fprintf( stderr, "Unable to aquire a rawl394 handle\n\n");
exit(1);

}

[/l Compter le nombre de ports

printf("Getting the number of ports ...\n");

numPorts = rawl394 get port_info (handle, ports, numBdrt
printf("[ %2d ]1",numPorts);

rawl394 destroy handle (handle);

handle = NULL;

ou MAXPORT est une macro spécifiant le nombre maximal de cartes pdtentent connectées
a la machine.

2.4.3.4 Compter le nombre de nceuds sur chaque port

Par pure commaodité nous supposerons que certaines vargieglobales :

nodeid_t xcamera_nodes;

rawl394handle_t handles [MAX CAMERAS];
dcl1394 cameracapture cameras[MAX CAMERAS];
int camCount=0;

camer a_nodes est une structure qui nous permet de compter les nombre dérasmffecti-
vement connectées handl es est un tableau de descripteurs que nous utiliserons sass, ces
camner as qui est du typedc1394 caner acapt ur e contient toutes les données sur les ca-
méras y compris le buffer de données assocEa@tCount sera le nombre de caméras effecti-
vement connectées.

int numPorts;

int p=0;
rawl394handle_t handle;
int found=0;

/!l Pour chaque port
for (p = 0; p < numPorts; p++) {
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}

/! Demander un handle
handle = rawl1394_new_handle () ;
rawl394 set port(handle, p );

I/l Demander le nombre de caméras connectées
camera_nodes = dcl394 get camera_nodes (handle, &amCol) ;

/Il Libérer le handle

rawl394 destroy_ handle (handle);
handle = NULL;

found += camCount;

// found contient le nombre de caméras conectées

L'appel alafonctiordc1394_get caner a_nodes permet de remplir la structureodei d_t
*camer a_nodes avec les données propres a chaque caméra qui seront stiliséale I'ini-
tialisation de I'acquisition, ainsi que de montrer une dipsion de la caméra trouvée.

2.4.3.5 Fixer les paramétres de I'acquisition

C’est, en nombre de lignes de code, la partie la plus longist i que nous allons fixer les

paramétres comme la taille des images, le nombre d'imagesepande, I'espace de couleurs

utilisé, etc. Avant de se lancer dans le code, nous allorss tiai petit rappel des différents formats
existants. Le standard IIDC 1.30 définit 7 formats se disi@mg par la résolution maximale que

chacun peut atteindre. Chacun de ces formats se subdivisedss spécifiant une résolution et

un espace de couleur précis. Chacun de ces modes se sulddsosetour afin de spécifier le
nombre d'images par seconde qui peut étre compris entr®& £1860 image/s. Bien sdr, toutes
les caméras ne supportent pas tous les modes a tous les téhiis se référer au manuel du

matériel pour connaitre les modes supportés. La librairike 11394 comporte bien des appels (cf.

dc1394_control . h) permettant de demander aux caméras les modes qu’ellesrtemp
mais nous ne les utiliserons pas pour ne pas surcharger ¢e taddescription des premiers
modes est fournie dans le tableau 2.4.

#define DROP_FRAMES 0

/1

Définition des débits et des modes supportés par toutes le
caméras

int fps = FRAMERATE 30; // 30 images/sec

int res = MODE_640x480_MONO ;

int formatGeneral = FORMAT VGA NONCOMPRESSED;
char xdevice_name=NULL;

/1

iso transmission

unsigned int channel;
unsigned int speed;
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| Mode | Description \ | Mode | Description \
0 160x120 YUV (4 :4 :4) 0 800x600 YUV (4 :2:2)
1 320x240 YUV (4 :2 :2) 1 800x600 RGB
2 640x480 YUV (4:1:1) 2 800x600 Y (Mono)
3 640x480 YUV (4 :2:2) 3 1024x768 (4 :2:2)
4 640x480 RGB 4 1024x768 (RGB)
5 640x480 Y (Mono) 5 1024x768 Y (Mono)
6 640x480 Y (Mono16) 6 800x600 Y (Mono16)
7 1024x768 Y (Mono16)
Format O Format 1

TAB. 2.4 — Description des premiers modes des formats 0 et 1.

int i, p;
/!l Pour chaque port
for (p = 0; p < portCount; p++) {
/l Pour chaque caméra
for (i = 0; i < thisCamCount; i++) {
handles[numCameras] = dcl1394 create_handle (p);
if (handles[numCameras]==NULL)
perror ("Unable to aquire a rawl394 handle\n");
[/l Obtenir un canal 1SO
if (dcl1l394 get _iso_channel _and_speed (handles[numCahera
cameras[numCameras].node,&channel , &speed) !=
DC1394_SUCCESS) {
printf("unable to get the iso channel number\n");
cleanBus () ;
exit(—1);
}
I/l Fixer les parametres
if (dcl1l394 _dma_setup_capture (handles[numCameras],
cameras[numCameras].node, i+1, formatGeneral, res,
SPEED_400, fps,
NUM_BUFFERS ,DROP_FRAMES, device_name , &cameras|
numCameras])
I= DC1394_SUCCESS) {
perror ("Unable to setup capture");
cleanBus () ;
exit(—1);
}

// Commencer la transmission ISO
if (dcl394 start _iso_transmission (handles[numCameras],
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cameras[numCameras].node) != DC1394 SUCCESS) {
perror("unable to start camera iso transmission\n");
cleanBus () ;
exit(—1);
}
}

dcl1394 free _camera_nodes(camera_nodes);

Il faut évidemment veiller a ce que votre caméra support@tertombre d’'images par secondes
(frameratg a la résolution demandée.

Pour une description compléte des appels aux différentesiéms de la librairie, il est nécessaire
de lire les commentaires qui se trouvent dans le fiothiet394 cont r ol . h de libdc1394. Il
n’existe malheureusement aucune documentation offi@etkejour ...

2.4.3.6 Acquérir

Une fois tous les paramétres fixés aux bonnes valeurs, @cgstune simple formalité :

Il Acquérir
dc1394 dma_multi_capture (cameras, camCount);

/!l cameras[x].capture_buffer contient les données
I/l Placez vos traitements ici.

[...]

I/l Rendre le buffer au driver
for (i = 0; i < camCount; i++)
dc1394 dma_done_with_buffer(&cameras[i]);

Notez qu'avant de réutiliser le buffer, il faut signaler gu’a fini de I'utiliser. Parmi les trai-
tements a effectuer, il faut trés souvent commencer par aneecsion d’'espace de couleurs.
Des routines de conversion efficaces de YUV vers RGB, par pberaont faciles a trouver :
Coriander en posséde pour les cas les plus fréquents.

2.4.3.7 Une gestion propre de la sortie

Lorsque pour une raison ou pour une autre un appel a échogénpte appel &xi t () estun

peu barbare. C'est dans cette section que se justifie le @ldédlaration globale des variables
handl es, caner as etcanmCount : nous commencons par arréter la transmission isochrone,
nous arrétons les caméras, nous libérons le canal DMA etledidrs.

void cleanBus ()

{
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int i;
printf ("\n Stopping ISO transmissions");
for (i=0; i < camCount; i++)
if (dcl394 stop_iso_transmission (handles[i], camerasigde
)
I= DC1394_SUCCESS) {
perror (" xxx unable to stop camera iso transmissioctxkx");
exit(—1);
}

printf("\n Cameras PowerOff");
for (i=0 ; i< camCount; i++)
if (dcl394 camera_off (handles[i], cameras[i].node) !=
DC1394_SUCCESS)
perror (" xxx PowerOff Failed xxx");

printf("\n Releasing DMA channels and freeing handlers");
for (i=0; i < camCount; i++) {
dc1394_dma_unlisten( handles[i], &ameras[i] );
dc1394 dma_release_camera( handles[i], &ameras][i]);
dcl1394 destroy handle (handles|[i]);

Cette fonction sans arguments peut étre aussi positionmée signal de Ctrl+C.

2.4.3.8 Afficher 'image

Cette section sort un peu du cadre propre de l'acquisiti®EIE394, mais une visualisation des
images issues des caméras peut étre réalisée tres aiséifaate de GTK2 ou de SDL.

GTK est sous licence GNU LGPL et permet de créer trés rapidedes interfaces graphiques.
GTK+ existe sur plusieurs plates-formes : plates-forme$XJlke, Windows, BeOs. GTK+ est
également utilisable avec plusieurs langages de progrédomima

SDL permet de réaliser des programmes qui utilisent desematgs sons, les lecteur de CD-
ROM, qui communiquent en réseau etc. La bibliothéque esptwpulaire auprés des applications
multimédia, en outre les jeux vidéo, les démos et les émutat&lle peut étre également utilisée
avec plusieurs langages de programmation, comme le C, llecRer

2.5 Le probléeme de 'éclairage

Les caméras que nous avons achetées sont des AVT Marlin-E-(80Ces caméras permettent
de réaliser une acquisition & images par seconde a une résolution1d24 x 768 ou une
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acquisition a30 images seconde dans une résolutiorédie x 430. Ces deux modes sont ceux
gue nous utilisons le plus souvent.

Des néons classiques fonctionneBdal . Lorsque nous prenons une succession d’'images, nous
échantillonnons les néons ; nos caméras fonctionndhba 30H z, les néons fonctionnant a une
fréquence dé60H z, nous échantillonnons la lumiére émise par les néons a ulemca inférieure

ala fréquence de WQuisT. Il se produit dés lors un phénoméne de repli de spectre dradeit

par un effet de variation de l'intensité lumineuse entregasasuccessives.

La solution envisagé pour éviter cet effet est 'usage daséanctionnant a une fréquence beau-
coup plus élevée. En conséquence, lors de I'acquisitionedinage, le temps d’intégration de
la lumiére par les caméras est suffisant pour comprendreamd grombre d’oscillations et c’est
cet effet de moyenne qui nous permet d'obtenir une intehgitdneuse constante entre images.
Ces néons ont de plus I'avantage de ne pas retomber a unsiti@teulle entre deux décharges,
celles-ci étant trop rapprochées pour laisser au gaz lestelmge désexciter complétement.

Nous sommes maintenant capable de traiter les images asquaisles caméras dans les meilleures
conditions.



Chapitre

Détection de la téte et des mains et
applications

Maintenant que tout est prét, nous allons pouvoir rentras da vif du sujet. Les objectifs pre-
miers de notre travail sont la détection de la téte et dessrden’utilisateur. Ces informations
seront ultérieurement utilisées pour reconnaitre cert@iouvements qui permettront d’interagir
et de commander la partie audio du projet et pour calculeistarite de la personne par rapport
a la caméra.

3.1 Description du probléme

Nous allons décrire dans les sections suivantes les diffésetapes préalables a la détection des
mains et de la téte de I'utilisateur. Nous passerons en desudifférents modules et nous expli-
guerons également I'historique des méthodes envisagéegustifier nos choix. Nous verrons
ainsi que certains détails pratiques ainsi que le disp@sitieérimental nous ont imposé certains
restrictions.

3.1.1 Le mouvement

Nous faisons I'hypothése que la caméra est fixe —hypothétiga dans le cadre de I'application
visée—I'image est donc constituée d'un arriére plan fixdessus duquel vient se superposer une
série d'objets dont les personnes, leur visage et leursstai partie. La premiére étape consiste
donc a essayer d'obtenir une segmentation de I'avant-platuanoins une bonne approximation
de celle-ci.

Le calcul de cet arriere-plan (complémentaire de I'avdatjpnous permet d’exploiter I'informa-
tion temporelle contenue dans le flux d'images. C’est lorsatte étape que nous prenons en fait
que les images successives sont fortement corrélées falisgueprésentent toutes I'évolution
temporelle d'une méme scéne.

23
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Cette détection de mouvement se calcule généralementymraction de I'image courante avec
un arriere-plan calculé [32] [21]. Les différentes méthsdedistinguent les unes des autres par
la maniére dont elles calculent cet arriere-plan. Nous sviaplémenté différents algorithmes
simples —car nous avons toujours en mémoire la contraimgseaéel- que nous avons tes-
tés (simple différence d’'images, moyenne pondérée dediarplan, médiane des précédentes
images, etc). La plupart d’entre-eux se sont révélés ireffis ou présentaient des cas dans les-
guels ils ne présentaient pas le comportement espéré conomteénsur la figure 3/1 ou appa-
raissent des phénoméne de fantdmes et ou seuls les conelagpdrsonne sont détectés en
mouvement.

Puisque nous avons di changer I'éclairage du laboratoime Bjuel se trouve le setup ex-
périmental (section 2.5), nous pouvons émettre I'hyp@t®gpplémentaire que I'éclairage est
constant. La plupart des algorithmes de détection de moenemettent a jour leur arriére-plan
car il se produit des changements dans I'éclairage de leegtémiére naturelle) ou du bruit.
La figure 3.2 montre le résultat de la détection de mouvemdiaice d’'un arriere-plan fixe.
Cette méthode simple a ses avantages et inconvénients vaetges sont une détection par-
faite des contours ainsi qu'une détection parfaite d’'unsgee immobile (en effet dans les
autres algorithmes une personne qui he bouge pas finit teupar étre assimilée a l'arriére-
plan). L'inconvénient de la méthode est une mauvaise détest pour une raison ou pour une
autre la caméra vient a étre déplacée ou si la lumiéere nkgengirant dans la piece est fortement
madifiée.

FiGc. 3.1 — Mauvaises détections de mouvement.
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FiG. 3.2 — Détections de mouvement correctes avant et apregéltnorphologique.

3.1.2 Deétection des zones de peau

La détection de la couleur de la peau est un moyen efficacesbutilisé pour définir une série
de zones candidates susceptibles de contenir un visagesauales. De plus, celle-ci peut étre
effectuée de maniére assez simple grace a des seuillagesini@space de couleurs approprié.
Une telle détection est alors relativement peu colteuserapg de calcul et donc particuliere-
ment adaptée a un détecteur devant traiter un nombre saififiimages par seconde. Notre
deuxiéme étape consiste donc a détecter les pixels qui edataduleur de la peau.

La peau posséde des caractéristiques tres particuliarels gue soient le type et la couleur de
peau, et ce a condition de choisir un espace de couleur suffisat discriminant. Des travaux
[37] ont pu montrer que pratiquement tous les espaces dewsulionnaient des résultats équi-
valents (sRGB, YUV, HSV). Il nous faut choisir un espace del@ars approprié : les espaces
convenant le mieux sont ceux qui décorréelent I'informatienluminance de l'information de
chrominance. Parmi ceux-ci YUV et HSV sont les deux espagefogrnissent les meilleurs ré-
sultats, néanmoins ['utilisation de I'espace HSV nous mrdgerement d’obtenir de meilleurs
résultats mais est beaucoup plus lourd en temps de calaikdreéras que nous utilisons four-
nissent des images appartenant a I'espace YUV. Cet esppamsédéja les informations de
luminance et de chrominance, nous I'avons donc utilisé pealiser le seuillage afin d'éviter de
colteuses conversions d’'espaces ; la chrominance de lxpeales étres humains de tous types
étant contenue dans une échelle de valeurs Cb et Cr relaintaestreinte (nous utilisons indif-
féremment les acronymes YUV et YCbCr car ils different seget d’'un facteur multiplicatif
éventuel).

A priori, la combinaison des deux informations de mouvene¢de couleur de peau devrait nous
permettre de détecter facilement la téte et les mains dédaieur. Nous avons empiriguement
constaté que ce n'était pas le cas. En effet, les scénes c@iepd des éléments ayant une couleur
proche de celle de la peau (meubles, etc) qui conduisaieas &ak de faux positif. De plus,
le mouvement détecté n'était pas toujours assez précisfféin @es ombres étaient détectées
comme étant du mouvement. Une ombre projetée sur un élémenohilier dont la couleur est
proche de celle de la peau pouvait donc étre détectée.
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=[B[%

® Golor Camera One ® [Golor Gamera One.
= -]

| Framerate [1ps] 30,1 Framerate [fps] 284

Distance m]

MODE_640x480_YUV422 MODE_640x480_YUV422

FiGc. 3.3 — La détection de peau dans les espaces de couleurs YHSAet

Nous avons implémenté une technigue de détection d’'ombsgirée de [12]. Cette technique
utilise I'espace HSV pour parvenir a distinguer les objetsn@uvement de leur ombre. En effet,
dans cet espace de couleur, les valeurs des pixels d'urezswafec et sans ombre ne différent
gue trés peu dans les composantes de saturation et de lwenizatte méthode est efficace mais
elle consomme des ressources en termes d'opérations dé caédgré I'utilisation d’'une LUT
(Look Up Table) effectuant les conversions d'espaces. @hvar sur la figure 3.4 que la bande
blanche verticale indique bien le centre du mouvement @eti nous permet de ne pas avoir a
traiter ultérieurement ces zones, de plus nous nous sesvita centre du mouvement par la suite
afin de distinguer la téte des mains.

® Color Camera One ® [Color Camera One

Framerate [fps] 252 Framerate [fps] 233

Distance [m] 31 Distance [m] 22

Record

| Witebaancs

: Shutter -

1
2 quiter

MODE_640x480_YUV422 MODE_640x480_YUV422

FiG. 3.4 — Le probléme de 'ombre.

3.1.3 Criteres de suppression des zones non-pertinentes

Une fois ces traitements réalisés, ce que nous obtenonspaesuffisant. Il faut soustraire les

fausses détections ainsi que distinguer la téte des maimsug faut grouper en zones connexes
les pixels d'intéréts et déterminer si ces surface sortigjlies ou non ainsi que leur orientation

principale.

A ce point, nous disposons d’une série de régions d'intéa@nplesquelles se trouvent la téte
et les mains. Afin de différencier les "bonnes" des "maugdjseus ne gardons que les régions
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respectant certains critéres géométriques de forme, gendprgeur/hauteur, de remplissage et
de connexité (figure 3.5).

Parmi les différentes régions, nous ne conservons quedemeedont la surface est supérieure a
une fraction de la plus grande surface connexe, en effefje/fece la téte et les mains possédent
des tailles relativement proches. Dans I'hypothése olyilanqu'une seule personne dans la
scéne, nous pouvons ne garder que les 3 plus grandes régions.

Pour distinguer la téte des mains, nous supposons que lestégerégion d'intérét qui, lorsque
nous parcourons l'image depuis sa partie supérieure, ghidacentrale par rapport au mouve-
ment.

FiG. 3.5 — Exemples de formes et détermination de la confornitéom aux criteres.

Une fois que nous sommes parvenus a distinguer le visage a@es,mous effectuons encore
quelques traitements basés sur les mémes criteres deesaffacd’obtenir I'ouverture de la
main. Une main est considérée comme fermée si le rapportslafizce de peau sur la surface
de la zone rectangulaire la délimitant est supérieur a uih seu

3.2 Reconnaissance de mouvements

Puisque nous disposons des coordonnées des régionsét’muér sont la téte et les mains, nous
pouvons utiliser ces valeurs pour effectuer une recormatgsde mouvement qui nous permettra
de commander la partie audio du projet.

Il existe beaucoup de familles d’algorithmes permettanet@nnaissance de mouvements (ré-
seaux de neurones [24], chaines de Markov cachées [19]Math)eureusement toutes ces mé-
thodes sont coliteuses en temps de calcul ou compliquéedémamier. Nous avons donc opté

pour une approche simple. Ceci nous a amené a redéfinir legemeaunt de I'utilisateur. Ceux-

ci sont extrémement simples (main ouverte ou fermée, pasites deux mains au dessus de la
téte) ; ils sont néanmoins suffisamment spécifiques pouidintifiés de maniére univoque.

Les mouvements a reconnaitre tels que définis initialemans th convention entre les parte-
naires du projet sont :

1. La désignation d’une direction vers un instrument viray@c un seul bras;
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2. La désignation d’'une direction vers un instrument a €aitbs deux bras pour déplacer
celui-ci;

3. Les deux bras levés;

4. Le tracage d’'un arc de cercle avec un bras.

Ces mouvements ont étés définis afin de pouvoir interagirlavaonde virtuel et de commander
les différents instruments virtuels présents. Le scéna@ooyait que l'utilisateur soit une sorte
de chef d’orchestre dirigeant différents instruments quuvent étre déplacés dans différentes
ambiances sonores. Nous verrons par la suite pourquoi cegements ont étés redéfinis.

3.2.1 Utilisation d’'une caméra supplémentaire

Afin de reconnaitre les mouvements précités, il appardfeatent que la seule caméra frontale
gue nous utilisons n’est pas suffisante. Il nous faut uneawke pour nous permettre notamment
de déterminer la position du bras. Nous avons du donc fixedeogiéme caméra au plafond
pour visualiser la personne du dessus. Comme nous l'avgigje& au chapitre 12, il n'est pas
possible de brancher une autre caméra sur le méme port cébileest trop important est le
bus est saturé. Nous avons donc installé une carte suppkiineegt nous acquérons une image
provenant de cette cameéra.

Nous commencons par détecter le mouvement a I'aide de la ne@meique que pour la caméra
frontale (figure 3.6)

FiG. 3.6 — Caméra plafond : détection de I'avant-plan.

Ce qui nous permet d’obtenir une zone d’intérét (figure 3.7)
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FiG. 3.7 — Caméra plafond : Détection de la zone d'intérét.

Nous éliminons le mouvement issu de I'ombre de l'utilisat@liaide de la méme technique que
pour la caméra frontale, et nous ne gardons que la plus geamfiee.

Ensuite, nous ajustons la meilleure ellipse sur la déted® mouvement afin d’obtenir la di-
rection du bras. Les paramétres de cette ellipse nous &semti toutes les caractéristiques dont
nous avons besoin : I'angle du grand axe (c.-a-d. la dineqiimintée par le bras) et le rapport
des deux axes (I'ellipsoitude) qui nous permet de détemsirla personne tend un bras ou non

(figure 3.8).

FIG. 3.8 — Caméra plafond : fitting d’'une ellipse sur la personne.

3.2.2 Redéfinition des mouvements

Puisque nous approchons le probléme de maniére simple,asngremieres difficultés rencon-
trées est de redéfinir les mouvements de fagon a:

— ce qu’il n'y ait pas de fausses détection positives (il vaigux manquer une détection que
d’en détecter une alors qu’il n’y en a pas)

— pouvoir déterminer quand un mouvement ou un position dewaner au déclenchement d’'un
événement commence et quand il se termine.

Pour ce faire nous allons commencer par définir les événsmertnous aimerions déclencher :

1. Changer la réponse impulsionnelle de la salle virtuedlesdaquelle I'utilisateur est pro-
jeté;
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2. déplacer une source;;
3. modifier le volume d’'une source;
4. rendre toutes les sources muettes.

3.2.3 Combinaison des informations et résultats

Nous n’avons désormais plus gu’a combiner les informatitmmt nous disposons afin de réaliser
une interface permettant de piloter une source sonore. li@sme sera déplacée que dans une
seule dimension : en effet nous ne pourrons pas modifiev#éEn de la source puisque nous
ne disposons pas d'un suffisamment grand nombre d’enceeities deux dimensions restantes
seront modifiées a l'aide de deux mécanismes différentsistartte de la source sera réglée a
l'aide du réglage de volume et I'angle sera modifié via la acants plafond. Afin de pouvoir
tester la bonne reconnaissance des mouvements ainsi géeélesments associés nous avons
implémenté un rendu visuel tres simple (cfr chapitre 5).

3.3 Calcul général de la distance

Le calcul de distance ou de profondeur est employé dans beputapplications telles que la
réalité augmentée ou les interactions homme-machine.upapl du temps, on considére que le
résultat de ce calcul doit fournir une carte dense pour leglimformation de profondeur doit
étre calculée pour chaque pixel. Ces techniques exigeneabde gros temps de calcul ou des
capteurs additionnels. En outre, ces cartes de profon@eised ne se justifient pas pour toutes les
applications. Dans notre travail, nous allons nous limatéévaluation temps-réel de la distance
moyenne entre une personne et la caméra. Cette technigqbesés sur la taille apparente de la
téte de la personne se trouvant face a la caméra.

3.3.1 Position du probléme

L'intérét pour le calcul d'informations de profondeur pdarsuivi de personnes en temps réel
a augmenté durant les derniéres années. La plupart desqeestrsont basées sur des caméras
stéréos et ont pour but de fournir des cartes de disparitéedeMalgré les améliorations ap-
portées aux algorithmes, beaucoup de méthodes souffrgiouts de nombreuses déficiences
comme la difficulté de détecter de nouveaux objets, la caniusvant-plan / arriere-plan dans
les séquences lentes, la mauvaise sensibilité aux changedi#lumination ou l'incapacité de
traiter correctement les ombres ou les occlusions.

Une solution qui puisse répondre a ces questions consigisardes caractéristiques du corps
humain ainsi que son comportement. Bjgrnstrup [13] a notem@ffectué des mesures de seg-
ments du corps humain. Ces perfectionnements ont un prikansveut garder le colt de ces
calculs & un niveau acceptable, il faut se contenter descdetprofondeurs peu denses.

Nous allons donc nous contenter du calcul d’une seule valeprofondeur représentant la dis-
tance séparant I'utilisateur de la caméra. Cette techrégqtibasée sur des données anthropomor-
phigues (la taille de la téte d’'une personne) depuis lelEgirbus dériverons la distance en nous
inspirant de la technique disual looming34].
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L'évaluation des parameétres du corps humain n'est pas wi sajuveau : 'homme vitruvien
de De Vinci (figure 3.9) était I'une des descriptions les pléaérées de composition humaine
durant la Renaissance (comme rappelé p@ydevinci Codede Dan Brown). De nos jours, on
ne recherche plus une description harmonisant les retagintre les différentes parties du corps,
I'évaluation a d’'autres buts moins artistiques : I'analglsenouvement, I'identification des geste
ou la conception de prothese. Drillis et Contini [16] ontséligs premiers a répertorier la taille
des segments du corps humain. Leur intérét initial étaibteception de prosthéses améliorées,
ils ont ainsi eu besoin de bonnes évaluations de la massentie cle la masse et des moments
d’inertie de ces segments. lls ont examiné 20 jeunes supsutins pour établir des références
de tailles des proportions humaines.

. cc——
e

i W

Fic. 3.9 —'homme vitruvien de Leonard De Vinci.

Dans notre application, nous devons localiser une persdane une séquence d’images 2D
couleur tout en respectant la contrainte du traitement epderéel. La difficulté majeure de
cette tache est de devoir inférer une information 3D a pditine seule caméra, I'information
de profondeur étant perdue lors la projection des donnéesuBI2 plan 2D. Mais une fois que
nous avons limité ce probleme général a la détection desm@s, nous pouvons employer les
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données anthropomorphiques pour fournir I'estimationrdéomdeur requise.

3.3.2 Etatde l'art

Il existe d’innombrables techniques pour effectuer le wadte profondeur [36, 38]. La plupart
d’entre-elles ne sont pas adaptées aux hypothéses ou airsds notre application :

— shape from shadingécessite des surfaces Lambertiennes —une surface Lanherémet ou
réfléchit un rayonnement dans toutes les directions avecadgience (luminance énergétique)
constante— or la peau et les vétements ne sont pas Lambkertien

— shape from stereest une technique beaucoup trop colteuse en temps de calcul ;

— shape from texturet texture gradientrequiérent la présence de textures. Malheureusement
nous n'avons aucune garantie que la scéne en contiendraeatesques peuvent également
utiliser des systemes actifs (pinceaux lasers) ;

— shape from (de)focusécessite des caméras a focales variables ;

— foreshorteningne fonctionne pas lorsque les objets considérés sont pgodaires au plan
de la caméra;

— motion parallaxsuppose que les objets sont en mouvement.

L'élimination de ces techniques nous a amené a dévelopmetaahnique simple basée sur la
technique dwiusal looming[34].

3.3.3 La méthode employée

Il'y a une demande croissante dans les applications biamésipour 'usage de techniques
d’imagerie. La détection de visages et I'identificationleste de ces applications [40]. La majo-
rité des techniques d'identification utilisent des imag@s® niveaux de gris ou en couleur[17].

Notre méthode combine les étapes suivantes :

1. Obtenir une taille de référence a une distance connue.

2. Détecter la téte de maniére continue en combinant la sagtie du mouvement et la
détection de peau.

3. Calculer les parametres de la région d'intérét détedtér mférer la distance a la caméra.

Le point 2 ayant déja été discuté a la section 3.1, nous allétasller les deux autre points.

3.3.3.1 Obtenir une référence et calculer la distance

Comme nous I'avons déja dit, notre méthode est inspiréaalemix de [34]. Le principe de cette
technique est basée sur les relations entre les déplaceneetibbjet par rapport a la caméra et
le changement de la taille de la projection de I'objet suild® focal de la caméra. La figure 3.10
en montre le principe.

Considérons que la caméra est situé®eat que sa distance focale gstLa caméra observe un
objet de tailleconstantestinconnueh a deux distance®, et D,. Nous pouvons remarquer qu'il
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est inutile de savoir si le déplacement entre les deux pasitést le résultat du mouvement de la
cameéra ou de l'objet.

A l'aide de triangles semblables, nous pouvons établiuiipn 3.1 :

fXh=P,xDy=P,xDy=k (3.1)

ou P, et P, sont les tailles de I'objet, respectivement situélen et Dy, projetées sur le plan
focal, et oUk est une constante (cfr figure 3.10).

De cette relation nous pouvons observer :

— qu’elle peut étre appliquée dans les directions horizesitau verticales de la projection ;

— gu’elle suppose implicitement que I'objet se déplace sersurface plane et perpendiculaire-
ment au sol ;

— que puisque notre objectif est de calculgra partir deP,, il nous suffit d’obtenir une mesure
de référence pour étre en mesure d’effectuer le calcul.

Bien gu'il n'y ait aucune difficulté particuliere a mesurersddistances, nous devons cependant
toujours calculer la valeur de, ce qui implique que nous devons connaitre la taille iratidé
I'objet dans le plan focal et sa distance originale deputataéra. Heureusement il y existe des
solutions alternatives a cette premiere étape de calibbzayes [35] il a été proposé de déterminer
les parametres de I'équation en corrélant la réponse déphesilfiltres orientés.

Nous exposerons plus tard une autre méthode qui contotapd de calibrage en employant
les caractéristiques intrinséques de la caméra.

focal plane Objec

focal point / A
‘ é i |
° R h h
‘ | ; ;
N A | 3 |
D, ]
- b _

FIG. 3.10 — Géométrie de la technique du Visual Looming.
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| Distance Réell§ Mesure de H Mesure de V| Distance estimée de H Distance estimée de Y

7m 150 pixels 224 pixels - -
6m 175 pixels 261 pixels 6m 6m
5m 211 pixels 313 pixels 4.97m 5m
4m 260 pixels 390 pixels 4.03m 4.02m
3m 346 pixels 513 pixels 3.03m 3.05m
2m 484 pixels 740 pixels 2.16 m 211m

Table 3.1: Mesures obtenues avec un objet rectangulaire.

3.3.3.2 Résultats

Une fois la téte détectée, nous pouvons calculer la distargenne de la personne a la caméra.
Pour faciliter I'estimation de notre approche, nous avadnslié un objet simple : un rectangle
de 120 x 80 cm. Le tableau 3.1 reprend les résultats obtenus avec ast (OHj et V dénotent
respectivement la taille horizontale et verticale de knpjLa distance de référence utilisée pour
calculerk (équation 3.1) est dé metres - distance a laquelle les projections sur le planl foca
sont del50 et 224 pixels. Chacun des deux produits nous améene a deux corssfzrmettant
d’estimer la distance dans les deux directions.

3.3.3.3 Sensibilité de la méthode
Différents facteurs affectent la qualité des résultats :

1. Laprécision des mesures : La source principale d’erneviignt des incertitudes résultant
de l'algorithme de détection de la téte. Une solution cdesisfiltrer le résultat de la
détection dans les images successives. Malheureusermesit,ou baisser légérement la
téte méne & une mauvaise distance estimée. C’est pourquoamons utilisé dans les tests
réels, la largeur du visage plutét que la hauteur car ellenesis sensibles aux courtes
variations. Une autre solution serait d'utiliser un objktspgrand a la place du visage,
mais I'équation exige que l'objet soit entierement visidens Iimage ; l'utilisation du
corps entier s’est donc avérée impossible puisqu’on negagantir la visibilité entiére du
corps dans I'image lorsque le sujet se rapproche de I'dbject

2. la qualité de I'estimation de la distance est entiererhasée sur la qualité de I'estimation
de k. Il est donc impossible de calculer une distance correckeasété mal estimé sans
intervention humaine.

3. l'effet de perspective des grands objets proches de lamaimflue sur la qualité du résultat
car les objets apparaissent déformés. On peut voir, daable 3.1, qu’a faible distance,
(lorsque la précision sup, est grande) I'erreur absolue augmente. C’est bien di &t'eff
de perspective qui déforme le rectangle en parallélogramme

Une erreur suk a un impact direct sur la mesure globale de la qualité et stasnen une impor-
tante limitation. L'équation dl.oomingnous offre une solution a ce probleme.
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3.3.3.4 Alternative a I'obtention de la référence

Dans I'équationf x h = P, x D, = P, x Dy, = k nous avons calculg a partir deP, x D, ; nous
pouvons cependant utilisgrx h. Pour ce faire, les spécifications de la caméra nous suffisent

Dans notre cas, nous utilisons des caméras CCD a une résotigil024 x 768 pixels, une
distance focale dé mm et une cellule photosensible élenm de diagonale. L'objet de référence
a une taille physiqué (1200 mm pour la table). Avec ces valeurs, I'équation 3.1 nousrfibur
une distanced :

fxh

D=
Pmm

(3.2)

ou P, est la taille de I'objet dans le plan focal expriméenaiflimétres Notre algorithme ne
nous fournit pas la taille de I'objet en mm, mais en pixelsdlis faut donc obtenir une équation
similaire a I'équation 3.2 dans laquelle la taille projetieel’objet est exprimée en pixels.

Puisque le rapport de taille du capteur}e}% = %, la connaissance de la diagonale nous permet
de calculer les dimensions du capteur rectanguldiertm par3.6 mm). Sih correspond a la
hauteur connue de I'objet détecté, I'équation de conversitdre la taille exprimée en mm et la

A : ; 3.6 ; Sne 3 -
méme taille en pixels est,,;, = Ppizer X 75- C€ qui nous mene a :

fxh fxh
D= iz = TG (3.3)
mm Ppixel X 763
Nous obtenons ainsi une équation similaire pour la largeconnue de 'objet :
fxw fxw
D= Iz = 15 (3.4)
mm Ppixel X 1024

S'’il existe une maniére de mesurer la taille réelle de I'obgnsidéré dans une direction, il est
possible de calculer la distance moyenne de cet objet & l&reapour peu que cet objet soit
pleinement visible par la caméra et que sa projection eX§@iem pixels soit bien estimée, ce qui
peut dépendre de son orientation. Les équations 3.3 etablissent qu’une incertitude relative
sur I'estimation de la taille de I'objet est traduit en la ne€mcertitude relative dans le calcul de
sa distanceD. Il nous faut donc considérer les objets les plus grandstgess

C’estici que des données anthropomorphiques peuventtdisées : il est possible d’estimer la
hauteur de la téte d’une personne a partir de sa hautewr fotmhme montré sur la figure 3.11),
la méthode essaie donc tout d’abord d’obtenir la taille deelsonne et infére les dimensions de
son visage.

3.4 Conclusion

Nous sommes donc parvenu a l'aide de méthodes simples airotates les paramétres dont
nous avions besoin afin de réaliser I'interaction avec lgpaudio du projet. Nous connaissons
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FiG. 3.11 — Rapports entre différents segments du corps hurdepuis [16]).

la distance de la personne a la caméra, nous pouvons retercetains mouvements simples,
et grace a la segmentation nous pouvons effectuer une fatiamsde la personne dans un décor
virtuel 2D. De plus amples résultats seront présentés quitohd.



Chapitre

Intégration avec la partie audio

4.1 Projet CINEMA : partie audio

On peut considérer qu'il y a deux objectifs pour la partieiawt® CINEMA :

— Le premier consiste a simuler 'ambiance acoustique dalla sirtuelle. Dans le cadre de
CINEMA, en pratique, cette simulation est réalisée par le progmaudertirs de rayonsalrev

— Lautre objectif est d’assurer aux oreilles de I'utilisat une reproduction fidéle du champ so-
nore (= auralisation). Pour obtenir un résultat crédildeehdu sonore doit non seulement étre
de bonne qualité au niveau de la sonorité (bonnes cardicjées fréquentielles, bon rapport
signal-bruit, etc), mais également permettre a I'utibsatde localiser chaque source sonore et
de spatialiser I'ambiance acoustique simulée (= locatisagt spatialisation).

4.1.1 Ambiance acoustique

Les sons, quel que soit le milieu dans lequel ils se propageibissent des réflexions sur les
solides qui les entourent (sol, murs). Ces réflexions samttion de nombreux parametres : la
forme et la matiere des parois réfléchissantes, I'épaisdewes parois, 'emplacement de la
source dans la piéce, et d’autres parametres comme le réeeaue de la source. L'ensemble
des réflexions dans ce milieu s’appelle la réverbération.

La réverbération acoustique se divise en plusieurs phdsasd’abord, les premiéres réflexions
sont provoquées par le retour de I'onde source aprés sagreen@flexion sur les parois et les
guelgues réflexions suivantes. Les réflexions tardives, giffuses, arrivent dans un deuxieéme
temps, aprés deux ou plusieurs réflexions. Ces deux phasedisa distinctes et apportent
chacune une information différente a I'auditeur.

Les techniques d’auralisation sont assez bien maitrigsgesrd’hui, & condition que le traitement
du signal soit effectué en temps différé. L'auralisationbdane qualité, en temps réel, pose
encore des probléemes liés a la longueur du processus ddaiion@u a la mobilité de I'auditeur.

La solution passe, soit par un processeur (DSP) dédicat@asane simplification de la convo-
lution.

37
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4.1.2 Spatialisation

Le rble de la spatialisation sonore est de restituer, pardiffigsion sur haut-parleurs ou au
casque, d'une part I'effet de position des sources danpdtas et d’autre part I'effet de salle
(effet de réverbération lié a I'environnement acoustiq@stte définition mélange en effet spa-
tialisation et auralisation.

Outre le gain en intelligibilité —particulierement impant dans le cadre de communications
multi-locuteurs—, la spatialisation sonore augmente iegigs de réalisme et de naturel. Dans
des scénes virtuelles, par exemple, elle renforce la sensdd présence d'objets et I'identifica-
tion de l'utilisateur a l'avatar.

4.2 Le systeme audio de CINEMA

En pratique, le systéeme audio développé par Nicolas Wemerésente actuellement comme
suit :

1. La simulation pasalrevest effectuéeffline car c’est une opération trés longue (des possi-
bilités d’accélérer le processus sont actuellement urt dejeecherche dans le service de
traitement du son et de I'image TSI). Le résultat de la sitmiaconsiste en une réponse
impulsionnelle de la salle.

2. Le systeme de reproduction est composé de plusieurgphdetirs, permettant de repro-
duire fidelement I'ambiance acoustique dans le plan hot@odordinateur effectue, entre
autres, la convolution (opération tres lourde) ainsi qyanning d’amplitude (calcul de la
répartition des signaux sur les haut-parleurs).

4.3 Communication

Afin que les différents modules de tous les partenaires detgpaissent collaborer, il nous faut
concevoir un systeme de communication. Ce systéme doitflékible et permettre de tester
différents modules simultanément. Pour ce faire I'appeo@dseau semble la plus naturelle, elle
permet de tester les programmes sur différentes machiire,suor une méme machine. Des API
existent pour faciliter sa conception. De plus, nous posyaoser plusieurs hypotheses qui nous
permettent de préciser quel type d’application développer

— les différents programmes tournant seront reliés entxepar un LAN. Nous pouvons donc
supposer que les pertes sont minimales. Il n’y aura donc @asudeur intermédiaire.

— Un débit minimum pourra étre supposé.

— Le nombre de clients a gérer sera faible.

Ces différentes données nous poussent a penser que, diindeovue théorique strict, une
connexion de type UDP multicast est la meilleure option. fet,.enous évitons ainsi les ove-
rheads et les délais dis #uee-way handshakgour chaque connexion. Chaque client peut en-
voyer des messages a tous les autres clients, chaque eljeittles messages de tous les autres
clients et finalement le multicasting est réalisé par le o@tanon par I'application.
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Néanmoins, dans un premier temps, une simple applicatioR tiBssique devrait couvrir les
besoins actuels.

Reste a définir le format (la syntaxe) des messages a envty@il semble étre le meilleur
choix car, s'ils sont correctement choisis, les noms deisdskeront suffisamment explicites
pour étre compris par chacun.

Pour rappel, 'XML (Extensible Markup Language ou langagebadlisage extensible) est un
standard du World Wide Web Consortium qui sert de base p@er ctes langages balisés spé-
cialisés; c’est un « méta langage ». Il est suffisamment gépéur que les langages basés sur
XML, appelés aussi dialectes XML, puissent étre utilisésrptécrire toutes sortes de données
et de textes. Il s’agit donc partiellement d’'un format deruees.

Ci-dessous, un exemple partiel de messages envoyés eaxrendeules :

<STATIC>

<HEAD>
<Xmin>414</Xmin>
<Xmax>424 </Xmax>
<Ymin>165</Ymin>
<Ymax>184 </Ymax>
</HEAD>

<Hand side="0">
<Xmin>186 </Xmin>
<Xmax>198 </Xmax>
<Ymin>166 </Ymin>
<Ymax>186 </Ymax>
<opening >0</opening >
</Hand>

<Hand side="1">
<Xmin>500 </Xmin>
<Xmax>529 </Xmax>
<Ymin>165</Ymin>
<Ymax>184 </Ymax>
<opening >0</opening >
</Hand>

</STATIC>

Ce simple fichier XML permet de s’échanger les positions dgions d'intérét des mains et de
la téte.



Chapitre

Résultats

Cette section, composée principalement d’illustratigmésente les différents résultats.

Les méthode que nous avons employées tout au long de ced wasaéent principalement a
permettre une utilisation temps réel de I'application sgqund n'y ait d’effet de saccade ou de
délai. Nos caméras peuvent fonctionner a différentesutisnb :640 x 480, 800 x 600 ou 1024 x
768. Nos caméras n’effectuent pas de rééchantillonage dedéndaces différentes résolutions
les portions de I'espace visibles sont donc tronquées aat fumesure que nous utilisons de plus
petites tailles d’'images.

L'utilisation d’'images en 024 x 768 ne nous permet pas d’obtenir un nombre suffisant d'images
par seconde. Les images 60 x 480 nous permettent d’obtenir uinamerated’environ 14
images par seconde, mais méme en utilisant une optique de fuetale pour la caméra du
plafond, la portion de sol visible est restreinte a tel pgjue I'utilisateur doit se trouver en un
endroit trés précis et ne peut pas en bouger ne serait-ceequueettjues centimeétres. L'utilisation
du modes00 x 600 nous permet de conserver un taux d'images traitées pardeecmeeptable
(environ11fps) tout en autorisant un déplacement de I'utilisateuesttonc le mode que nous
utiliserons le plus souvent.

Certaines photos d'écran présentent la premiere intedatiérement développée en GTK+.
Celle-ci a du étre partiellement réimplémentée en SDL afipatenettre une visualisation plein
écran de I'image nécessaire a la réalisation d'un effetr@rsion et pour la projection sur grand
écran. Pour que la sensation d'immersion de I'utilisateiir agréable, il faut bien évidemment
traiter un nombre suffisant d'images par seconde, mais quseda latence entre I'image acquise
et 'image traitée soit faible.
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THREAD 1

Acquisition

——————————  THREAD2
Y

Conversions d’espace

Conversions d'espace et
Seuillage de la peau

Détection d’'avant—plan et Détection d’avant-plan et
suppression de 'ombre suppression de 'ombre
Détection des mains Calcul de I'ellipse

et du visage et de ses paramétres

Détection des parametres
et des mouvements

Filtrage morphologique et
inscrustation [ optionel ]

Déplacement de
la source

Flip horizontal et
rendu visuel

Communications

FIG. 5.1 — Le déroulement du programme. Le premier thread edtange de la caméra frontale
et est celui qui demande le plus de ressources, notammenisa da rendu visuel. Le second
thread prend en charge la caméra du plafond.
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B

Framerate [fps] 17.0
Distance [m] 1.7
| Recan |

| White balance |

| Shutter ++ |

| Shutter —- |

| Credits |

| 2 quitter |

MODE_B40x480_YUv422

Framerate [fps] 20,8
Distance [m] 1.6
| Record |

| White balance |

| Shutter ++ |

| Shutter —- |

| Credits |

| & quitter |

MODE_840x480_YL\W422

FIG. 5.2 — Le résultat illustrant la détection des mains et lamaaissance de leur position. Le
visage, une main ouverte et une main fermée sont encadrisiegdés. La distance par rapport
a la caméra est mentionnée (rappelons qu’une distanceéteméé est toujours nécessaire).
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% CINEMA Framework -0 X

@ Coler Camera One

Framerate [fps] 14,1

Distance [m] 31

Right Hand Open

| Record |

| White balance |

| Shutter ++ |
l | Shutter — |
| Credits |
o | @guitter |
MODE_640x480_YUV422
FiG. 5.3 — La détection d’'une main ouverte.
% CINEMA Framework -0 X

@ Coler Camera One

Framerate [fps] 14,7

Distance [m] 2.5

Right Hand Open

| Record |

| White balance |

| Shutter ++ |

| Shutter — |

| Credits |

| @ Quitter |

MODE_640x480_YUV422

FIG. 5.4 — Le résultat illustrant la détection d’'une main ferm@emarquons que I'utilisateur
porte de longues manches afin de pouvoir distinguer une nu&ier@ d’'une main fermée.
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% CINEMA Framework -0 X

@ Coler Camera One

Framerate [fps] 15,0

Distance [m] 3,0

Both Hands Above

| Record |

| White balance |

| Shutter ++ |

| Shutter — |

| Credits |

| @ Quitter |

MODE_640x480_YUV422

FiG. 5.5 — Le résultat final illustrant la détection de la positiles mains au dessus du visage.

% CINEMA Framework -0 3%

@ Color Camera One

Framerate [fps] 15,0

Distance [m] 2.5

Both Hands Left

| Record |

| White balance |

| Shutter ++ |

| Shutter —- |

| Credits |

| i Quitter |

MODE_640x480_YUV422

FIG. 5.6 — Le résultat illustrant la détection des deux maing dh&me c6té du corps.
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' Front Camera - MODE_E-JO:-!LSO Yuv4az2 -0 X

Eﬂ‘f-

FPS = 13,34

% Front Camera - MODE_640x480_YUV422 -0 X

FPS = 13,45

FiG. 5.7 — Exemples d'incrustations 2D afin que I'utilisateut sBamergé dans un décor virtuel.

Une lourde étape préalable de filtrage morphologique a @légage afin d’éliminer le bruit et de

remplir certains vides dans le corps de I'utilisateur. &f# de flitrage ainsi que celle d’inversion
gauche-droite nous font malheureusement perdre envinaxideges par seconde.
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' CINEMA -0X

MODE_640x480_YUV422

@ Front Camera

O Roof Camera
Framerate [fps] 14,2
Distance [m] 0,0
Arm [deg] MNo Arm

Both Hands Abave

Incrustation

| 1 | % Front Camera - MODE_640x480_YU\V422 -0 X
v —_

| Record |

| Get New background |

| New Head reference |

| White balance |

| Toggle YUV |

| Shutter ++ |

| Shutter — |

| Credits |

‘ ] Quitter ‘

h FPS = 14,09

FiG. 5.8 — La nouvelle interface développée en GTK et SDL peangttt’'afficher I'image en
plein écran et illustrant I'affichage visuel de la recongsaixe des mains au dessus du visage.
La possibilité d’afficher I'image en plein écran sur un supparge participe grandement a la
sensation d'immersion.
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FIG. 5.9 — Vues de la caméra du plafond montrant le feedbackisnéaut & gauche). Le carré
rouge en haut a gauche montre que le bras a été détecté comuoe lte diamétre du cercle
représente la direction des bras et le carré rouge sur llegeprésente la source qui vient d’étre
capturée. L'utilisateur peut ensuite en modifier la posité finalement baisser les bras pour

relacher la source.



Chapitre

Conclusions

De nombreux travaux en réalité virtuelle proposent I'imsiam de I'utilisateur par des casques
immersifs recréant un espace visuel et sonore complétedignint de I'environnement réel
dans lequel se trouve I'utilisateur. L'interaction de ilisateur avec I'espace virtuel se fait par
des capteurs de position de bras, mains et jambes posés aleméanps. Les moyens a mettre
en ceuvre sont colteux et individualisés pour chaque uélisaC’est pour cette raison qu’une
alternative intéressante consiste a capturer les mouvsrder'utilisateur par une ou plusieurs
cameéras, a segmenter ['utilisateur et lui proposer danskamp de vision un écran sur lequel
il est re-projeté mais intégré dans un décor enrichi par tisents visuels de synthése qui
réagissent a ses actions.

Ce travail reflete les deux premiéres années du travailte@etans le cadre du projetNEMA.
Nous avons commencé par montrer que l'installation du sexpgrimental n’est pas une tache
a négliger et que l'installation compléte de celui-ci ne émdle pas toujours aussi vite que I'on
pourrait 'espérer.

Le chapitre 2 est consacré a I'acquisition des images vizamgras. |l est treés technique, mais
ce ne fut pas un ouvrage simple étant donné le peu de docuinardaponible. Le chapitre 3
est consacré aux méthodes employées pour détecter certanaetéristiques de I'utilisateur afin
de pouvoir interagir avec son environnement. Nous avonkefitent décrit brievement la partie
audio que nous commandons et nous avons terminé en exposadsaltats.

Quelles conclusions pouvons nous tirer ?

Tout d’abord, il nous faut préciser que notre travail estgeopour fonctionner en environnement
contrdlé : nous avons émis un certain nombre d’hypothesegaices d’entre elles sont tout a
fait réalistes, d’autre peuvent étre plus vues comme desigosad-hoca certaines contraintes

- afin de nous faciliter la tache ; citons par exemple la lursitéoque nous supposons constante
tout au long de I'expérience.

Ensuite, nous avons toujours gardé a I'esprit la contraieteemps réel. Celle-ci nous a imposé
certains choix algorithmiques pour la respecter. Les nitlenployées sont donc simples mais
perfectibles : la détection de peau pourrait étre plus atigptafin de mieux prendre en compte
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les changements d'illumination, le méthode de détectiomol@vement par suppression d’arriere
plan pourrait étre plus robuste au bruit, etc.

Nous sommes néanmoins parvenus a réaliser une interfacedonachine simple permettant
de commander une source sonore. Le peu de mouvements rgsepsar la commander nous
ont amené a effectuer une reconnaissance de mouvemennéémenais toutefois suffisante.
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