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Résumé

Chaque jour des chercheurs travaillent afin de mieux comprendre le fonctionnement
du corps humain et essaient d’imiter ses comportements. Dans cette perspective, depuis une
centaine d’années, différents modéles ont ét€ proposés pour reproduire les mouvements des
humains. On s’est intéressé & la reconstruction des profils de vitesse ainsi que des

trajectoires observées.

Plamondon a proposé, en 1993, le modéle delta-lognormal dans le cadre d’une
théorie cinématique de génération de mouvements. Ce modéle offre une performance de
reconstruction des profils de vitesse dépassant tout ce qui avait été proposé jusqu’a ce jour,
Quelques années plus tard, il fut modifié pour étre en mesure d’analyser des traces en deux
dimensions. Cette extension permit d’exiraire des parameétres et de reconstruire, entre
autres, des signatures manuscrites. Pour continuer ces travaux, il fallait généraliser le

modéle delta-lognormal en trois dimensions et c’est I’objectif de ce mémoire.

Pour atteindre cet objectif, nous commengons par faire une revue bibliographique
des modéles existants en une, deux et trois dimensions. Les modéles semblables sont
regroupés. Certains modéles sont purement mathématiques alors que d’autres sont fondés
sur la stratégie utilisée pour générer des mouvements. Le modéle delta-lognormal, étant en
mesure de reconstruire seulement les profils de vitesse, est placé dans la catégorie des

modéles i une dimension.

Nous présentons ensuite le modéle delta-lognormal en détails. Ce modeéle est basé
sur la définition d’un geste simple qui résulte d’une synergie impliquant I’activation de

deux systémes neuromusculaires, 'un agoniste et I’autre antagoniste. Les fondements, sur



lesquels le modéle est basé, sont expliqués et des résultats obtenus lors de la reconstruction

de mouvements simples sont montrés. Ce modéle de base comporte sept paramétres.

L’extension du modéle & deux dimensions a nécessité 1’ajout de deux paramétres
au modéle de base. Ces paramétres ont été nécessaires pour spécifier I’orientation et la
courbure du tracé dans le plan. Un extracteur automatique de paramétre a été programmé
dans le but d’extraire les paramétres sur des signatures ou du texte manuscrit. La
performance du modéle en deux dimensions est excellente. Le modéle delta-lognormal a
cependant un probléme, les solutions ne sont pas uniques ce qui rend 1’extraction des
parametres difficile. Ceci est vrai autant pour le modéle en une dimension que pour celui

en deux dimensions.

Dans ce mémoire, nous proposons des extensions a trois dimensions pour les
modeles publiés dans la littérature et, ce faisant, nous en venons a la conclusion que le
modele delta-lognormal est le plus apte 4 reconstruire des mouvements en trois dimensions.
L’utilisation des équations de Frenet a été une avenue explorée, mais elle n’a pas été
retenue, car elle ne correspondait pas a ce que nous observions pour des mouvements
simples. Comme un mouvement simple se produit habituellement dans un plan, nous avons
ajouté deux parameétres au modéle précédent, pour un total de onze. Ces nouveaux
parametres correspondent i I’orientation du plan contenant le geste. Des simulations de
gestes simples et complexes nous permettent de croire que le modéle sera en mesure de

reconstruire des mouvements réels.

Nous avons fait I’acquisition de mouvements simples  1’aide de I’appareil “A Flock
of Birds” de la compagnie Ascension. Cet appareil permet de connaitre la position, en trois
dimensions, de capteurs en analysant les courants induits dans des bobines, par un champ
magnétique généré. La fréquence d’échantillonnage que nous avons utilisée estde 97,9 Hz.

Les fichiers qui contiennent les points issus de I’acquisition ont été transformés pour étre
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en mesure d’étre lus 4 I’aide d’un programme d’extraction de paramétres. Ce demnier filtre
les données & I’aide d’un filtre passe bas ayant une fréquence de coupure de 16 Hz avant de
faire I’extraction proprement dite. Il optimise les paramétres & i’aide d’une méthode de
régression non linéaire. Un programme a aussi été congu, dans le cadre de ce projet, dans
le but de visualiser les trajectoires ainsi que les profils de vitesse obtenus. Celui-ci permet
aussi de modifier les paramétres du modéle delta-lognormal en trois dimensions et de voir

fe résultat immédiatement & I’écran. 1 utilise les librairies Win32 et OpenGL.

Les résultats obtenus sur les membres supérieurs permettent d’affirmer que le
modéle s’applique pour I’analyse de ceux-ci. Par contre, les profils de vitesse obtenus pour
les membres inférieurs sont difficiles a décrire a I'aide du modele. 1l est difficile de savoir,
a ce jour, s’il s"agit d’un fait réel ou d’un artefact causé par un manque d’entrainement des
sujets en regard du protocole expérimental utilisé. Des tests ont €té faits sur quarante-huit
mouvements simples exécutés par deux sujets. Les conditions expérimentales n’étaient pas
optimales a cause de I'endroit ou a été installé |’appareil d’acquisition. Malgré cela,
|’analyse de la courbure nous permet de penser qu’il sera possible de différencier les

différents membres.

Le modéle delta-lognormal en trois dimensions a plusieurs applications possibles,
mais celles-ci ne sont pas présentées dans ce mémoire, car elles dépassent le cadre du projet.
Cependant, le modéle pourrait permettre de déceler des maladies neuro-motrices
dégénératives comme la maladie de Parkinson et de suivre leur évolution. De plus, il
pourrait étre utilisé pour 1’élaboration de stimulateurs intra-musculaires pour permettre de
redonner de la motricité aux personnes handicapées. Des applications sont aussi possibles

dans le domaine de I’animation par ordinateur ou de la sécurité informatique.
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Abstract

Every day many researchers work to better understand the operation of the human
body and try to imitate its behaviour. For more than a hundred years, many models have
been proposed to reproduce human movements. Some researchers were interested in the

modeling of the velocity profiles and trajectories observed.

Plamondon proposed, in 1993, a new model in the framework of a kinematic theory
of movement generation, the delta-lognormal model. Since then, no model has been found
which outperforms this one for the reconstruction of the velocity profiles observed. To be
able to analyze two dimensional human movements, the model was modified a few years
later. This extended model is able to reconstruct handwritten signature if the right
parameters are extracted and used. To continue this work, the model has to be generalized

to the third dimension and this is the object of the persent work.

To achieve our goal, we start by doing a bibliographical review of the models, in
one, two and three dimensions, as found in the literature. We gather similar models. Some
models have their origins from the strategy used to generate movements and others are
purely mathematical. Because the delta-lognormal model is only able to reconstruct

velocity profiles, it is put put in the one-dimensional category.

Next, we present the details of the delta-lognormal model. This model is based on
the definition of a simple gesture. The latter could be considered as a synergy generated by
the synchronous activation of two neuromuscular systems, one agonist and the other
antagonist. The basis of this model are explained and the results obtained from the

reconstruction of simple gestures are shown. Seven parameters are used in this basic model.



To be able to make the delta-lognormal model work in two dimensions, two
parameters were added to the basic model. These parameters were needed to specify the
orientation and the curvature of the two dimensional stroke. The parameters were extracted
from signature or handwritten text by an automatic extractor programmed for this purpose.
We obtained excellent results with the two dimensional model, but multiple solutions are
possible so the extraction of the parameters is difficuit. This is true for the model in one

and two dimensions.

In this document, we propose three dimensional extensions to the models found in
the literature. We conclude, from these propositions, that the delta-lognormal model is the
one that can give the best performance for the reconstruction of three dimensional strokes.
We tested a model using the Frenet formula, but this approach was not retained because it
is not representative of the simple movements observed. Since a simple movement is
excuted in a plane, we added two more parameters to the two dimensional model for a total
of eleven. The plane containing the gesture is represented by these two new parameters.
Some simulations for simple and complex movements demonstrate that the modet will be

able to reconstruct real human movements.

We use the system “A Flock of Birds” from the compagny Ascension to acquire
simple movements. This system is able to know the position, in space, of the sensors by
analyzing the currents induced in coils by the magnetic fields generated. The sampling rate
we used is 97.9 Hz. The files containing the points acquired were transformed so that we
could read them by the parameter extraction software. The latter filters the data with a low
pass filter that has a cut-off frequency of 16 Hz before extraction. The program use a non-
linear regression to optimize the data. We developed a software, within the framework of
this project, to visualize the three dimensional strokes and the velocity profiles obtained.

With this software we can also modify the model’s parameters and see the results on the
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reconstruction of the three dimensional strokes immediately. It uses the Win32 and
OpenGL libraries.

The model has been applied to analyze the upper limbs and the results obtained
validate the model for those movements. However, the velocity profiles for the lower limbs
are not totally explained by the model. It is difficult, to date, to know if it is a fact or an
artefact caused by a lack of training for the subjects because of the experimental protocol
used. Two subjects executed forty-eight simple gestures each. The room where the
machine was installed was not optimal for this type of experiment. Preliminary analysis of
the curvature of the movements indicates to us that it will be possible to differentiate

gesture, in spite of the poor experimental conditions.

The three dimensional delta-lognormal model has many possible applications.
These one were not presented in this document because they exceed the framework of this
project. However, the model may be able to detect neuro-motor diseases like Parkinson’s
disease, and follow their evolution. It could also be used to help develop intramuscular
implants to give back motricity to handicapped people. Some applications are possible in

the field of computer animation or for data security.
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Chapitre 1
Introduction et recherche

bibliographique

1.1 Introduction

Au cours du dernier siécle, beaucoup de chercheurs se sont intéressés a la
modélisation du corps humain. Chacun d’eux a des buts et des objectifs propres. Certains
veulent comprendre le fonctionnement des organes du point de vue microscopique et
d’autres du point de vue macroscopique. Toutes ces recherches ont cependant un but
commun : étre en mesure de mieux comprendre les mécanismes du corps humain afin

d’utiliser ces connaissances pour différentes applications.

Au laboratoire Scribens de I’Ecole Polytechnique de Montréal, nous sommes
intéressés a la modélisation des gestes. Il y a quelques années, Plamondon (1995a,b) a
proposé un modeéle pour expliquer les courbes de vitesse observées lors de mouvements
rapides. Il I’a appliqué tout d’abord sur des gestes simples en une dimension puis a deux
dimensions. Son modéle, nommé modéle delta-lognormal, permet la reconstruction des
courbes de vitesse et des traces observées pour des gestes aussi complexes que des
signatures. Cette approche conduit & des erreurs de reconstruction moindres que celles

obtenues en utilisant plusieurs autres modéles (Alimi, 1995).

Comme le modéle est trés performant en une et deux dimensions, nous avons pensé
le généraliser pour1’étude des mouvements en trois dimensions. En effet, si nous avons une

excellente performance en deux dimensions, il est probable que le modéle en trois



dimensions aura une performance environ égale ou supérieure a celle des modéles existants.
Cette généralisation constitue le sujet du présent mémoire, soit la modélisation des
mouvements humains en trois dimensions & 1’aide du modéle delta-lognormal. Plus
particuliérement, nous proposons un modéle qui se base sur celui en deux dimensions et

nous le validons en I'appliquant i 1’étude de gestes tridimensionnels simples.

La généralisation du modéle n’est pas un probléme trivial. En effet, il ne s’agirapas
seulement d’appliquer des équations, mais il faudra, de plus, bien comprendre leurs
implications au niveau physiologique, ce qui rend la tiche complexe. Autrement les
équations de Frenet pourraient s’ appliquer directement. Nous avons donc fait attention lors
de I’élaboration du modéle de ne jamais perdre de vue les implications au niveau

physiologique.

Ce premier chapitre est divisé en trois sections. Dans la premiére nous verrons les
motivations qui nous ont amené & développer un modéle général en trois dimensions. La
seconde section présente les principaux modéles qui ont été exposés dans la littérature a ce
jour. Ceux-ci sont regroupés en trois catégories, soit ceux en une deux et trois dimensions.

La derniére section présente le travail qui a été réalisé au cours de cette recherche ainsi que

le plan du mémoire.

1.2 Motivation du choix du sujet

Le choix de ce projet est motivé par le fait que les modeles en trois dimensions sont
peu nombreux et généralement spécialisés. Comme la technologie d’acquisition en trois
dimensions est jeune, peu de chercheurs ont des appareils d’acquisition performants a leur
disposition. Par contre, les outils pour faire I’acquisition de traces en deux dimensions sont

beaucoup plus répandus, ce qui a comme conséquence de permettre a beaucoup de



chercheurs de proposer des modéles a partir de leurs expérimentations. Ce phénomene fait

que les modéles pour analyser et étudier les mouvements dans I’espace sont peu nombreux.

Les modéles proposés sont aussi généralement spécialisés. En effet, les chercheurs
qui analysent les mouvements le font habituellement dans un but précis. Prenons, par
exemple, un groupe de recherche qui travaille sur le mouvement de marche. Ce groupe
s’intéresse avant tout aux modeéles qui ne s’appliquent qu’aux jambes lors de ia marche.
Ces modéles sont donc trés spécifiques et ne peuvent généralement pas étre utilisés pour les

autres membres.

Comme nous disposons de I’ appareillage nécessaire & 1’acquisition des mouvements
dans |’espace, nous avons décidé de travailler sur un modéle ptus général. Nous voulons
donc tenter de combler une lacune des modéles existants, soit que ceux-ci ne s’appliquent
que pour des mouvements spécifiques. De plus, nous voulons proposer un modele qui
permettra de caractériser éventuellement, a I’aide de différents paramétres, des personnes
et des gestes. En effet, il serait intéressant de pouvoir caractériser les gestes et les
personnes, car ceci pourrait avoir plusieurs applications, comme [’authentification de
personnes ou le dépistage de maladies neuro-motrices. Comme notre modele pourra
probablement s’appliquer & tous les membres et qu’il contiendra des parameétres qui
dépendent de la physiologie de la personne, nous croyons qu’il pourrait étre possible, &

moyen terme, d’identifier des gestes ou des personnes.

Une autre raison qui motive le choix du modéle est sa simplicité et son petit nombre
de paramétres, si nous le comparons a d’autres modéles. Nous proposons un modéle qui
associe onze paramétres par maximum, ou pic, de vitesse ce qui est peu si nous comparons
i d’autres modéles qui utilisent, par exemple, des réseaux de neurones. De plus, nous ne

faisons pas intervenir d’équations différentielles, donc nous n’avons pas de systéme



d’équations différentielles a solutionner. Nous avons donc de bonnes raisons de croire que

notre modele sera probablement plus simple & utiliser et & analyser.

1.3 Modéles antérieurs

Jusqu’a présent nous avons présenté de maniére trés générale le projet qui consiste
en la modélisation des mouvements humains en trois dimensions  I’aide du modele delta-
lognormal. Nous avons aussi discuté des raisons qui motivent notre travail. Nous allons
maintenant présenter le travail qui a été fait jusqu’a présent dans le domaine de la
modélisation des mouvements humains en décrivant chacun des modéles que nous avons
trouvés dans la littérature. Ceux-ci seront classés en trois groupes soit ceux en une, deux
et trois dimensions. Ceux-ci seront repris au troisiéme chapitre dans le but de proposer une

généralisation de chacun.

1.3.1 Modéles en une dimension

Comme la littérature est abondante au sujet des modéles en une et deux dimensions,
nous allons débuter par ceux-ci. La these de Alimi (1995) et I'article de Plamondon et al.
(1993) présentent 26 modeles dans le but de les comparer. Pour permettre une
comparaison, ils ont écrit 1’équation du profil de vitesse pour chaque modéle en fonction
de certains parameétres. Nous allons ici utiliser la méme notation, car elle nous permettra de
regrouper les modéles. Nous allons présenter briévement chacun de ces modéles en nous

inspirant fortement de la présentation faite par Alimi (1995) dans sa thése.

Le modéle de Denier van der Gon (1962) fut le premier modele d’écriture. I
propose qu’un geste rapide est généré par ['activation de deux groupes musculaires

perpendiculaires. Dooijes (1983) modifie le modéle en y faisant deux ajouts. Il propose



une vitesse horizontale constante et utilise des axes obliques. Ce dernier modéle est décrit

par I’équation (1.1) ot I'on constate un profil de vitesse asymétrique et discontinu.

[{[Pl(l e AP (1-e N2 ToarsT,

Vo= ,/[P.,e 'P'("P°)]2+[Pme PPy T,stsT, (L1)

0 ailleurs

\

MacDonald (1964) a proposé un modéle asymétrique et discontinu. Son modéle
avait pour but d’améliorer les performances du modéle de Denier van der Gan (1962). En
utilisant une impulsion de forme trapézoidale au lieu d’une rectangulaire, il obtient un profil

de vitesse décrit par I'équation (1.2).

JIP(L-e NP P (1-e AP TstsT,
-Pyt-P -P, (t-P,
v (t) 9 J[P.‘.e s(1-Pg) +(P9,-Pi9)]2 +[P10e n(#-Pro) +(P'21_Pl9)]2 TZ <t< T3 (1 2)
(]
J[P 13€ IR, 16¢ Pl TystsT,
L0 ailleurs

Apreés plusieurs analyses Yasuhara (1975) a démontré que les forces ayant des
transitions de type exponentielles permettaient une meilleure reconstruction des

mouvements d’écriture. Il a donc proposé le modéle (1.3) qui est continu et asymeétrique.

¢/ [Pe P P TP p e T p o PP e

0 ailleurs

Vo(t)= (1.3)

En utilisant des impulsions triangulaires pour 1’accélération qui servent d’entrée a
une série d’intégrateurs, Maarse (1987) a proposé un systéme purement balistique. Nous
. obtenons un profil de vitesse asymétrique discontinu décrit par 1’équation (1.4).
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L'utilisation des oscillateurs harmoniques pour modéliser la réponse des muscles
a permis & Eden (1962) et Hollerbach (1981) d’obtenir un profil de vitesse symétrique

continu (1.5). Dans ce modéle deux oscillateurs orthogonaux ont été utilisés.

V() V(P sin[P(t-P)]+P Y+ {Psin[P(t-P )1} TystsT,

0 ailleurs

(1.5)

Pour obtenir un profil asymétrique, Mermelstein et Eden (1964) ont modifié le
modéle de Eden (1962) en donnant des paramétres différents pour les phases montantes et
descendantes du profil de vitesse. Le probléme est que I’équation (1.6) du profil est

discontinue.

[
V(P Sin[Pyt-P)]+P Y +{Psin[P-P)]}}  Tyse<T,

V)| (P sinlPyt-P )] +P, Y+ (P sin[P(t-P Y T,stsT,  (19)
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.

Plamondon et Lamarche (1986) ont utilisé I’équation de transfert d’un moteur i
courant continu pour modéliser les muscles comme des générateurs de vitesse. Nous
obtenons 1’équation (1.7) qui produit des profils de vitesse asymétriques discontinus.

L’impulston utilisée pour activer le systéme est indépendante de la direction du mouvement.
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Si nous considérons un mouvement comme une série de mouvements de base et que
chacun de ceux-ci est modélisé par un profil de vitesse ayant une forme de cloche
symétrique, nous obtenons le modéle de base de Morasso et Mussa-Ivaldi (1982). Pour
obtenir ces cloches, ils utilisent la fonction de la spline cubique.

P(t-P)(t-P)) TystsT,

V0 (1.8)

ailleurs

Si nous utilisons des fonctions cosinus a la place d’utiliser des splines cubiques pour
modéliser le profil de vitesse, nous obtenons le modéle de Maarse (1987). Il en a proposé
deux versions soit une continue et symétrique (1.9) et I’autre qui est asymétrique et
discontinue (1.10).

P {1-cos[P,(t-P)]} Tyst<T,

V()= 1.9
o 0 ailleurs (19)

-

P {1-cos[Py(t-P)]} TystsT,
V(=1 P,{1-cos[Pt-PY]} T,st<T, (1.10)

0 ailleurs

.

Des chercheurs ont proposé différents modeles qui reposent sur laminimisation d’un
certain critére. Le profil de vitesse généré par I’équation (1.11) est obtenu en utilisant le

crittre de Flash et Hogan (1985), soit le “Minimum Jerk”. Celui-ci est en fait la



minimisation de la troisiéme dérivée du déplacement et donne des profils symétriques
continus.
P (t-PY(t-P,)* Tyst<T,

V()= 1.1
¢ 0 ailleurs (Lt

Si nous minimisons la quatriéme dérivée du déplacement, nous obtenons le critére
“Minimum Snap” d’Edelman et Flash (1987). Nous obtenons encore un profil de vitesse
symétrique continu, qui est défini par un polyndme de degré sept (1.12).

P (t-PY(-P) T,stsT
20 = S (1.12)
0

ailleurs

En utilisant une équation exponentielle pour décrire la trajectoire d’'un mouvement,
Gutman et Gottlieb (1991) arrivent avec un profil de vitesse de la forme de I'équation
(1.13). Ce modéle a cependant une restriction en ce qui concerne I’exposant qui affecte t
: il est fixé 4 3. Le modéle généralisé, proposé par Gutman et Al (1992), utilise un
paramétre comme exposant, comme le montre I'équation (1.14). Ces deux modeles

produisent des profils de vitesse asymétriques et continus.

Ry
V@)= Pt-PYe " TystsT, (1.13)
0 ailleurs
-y
V()= P-P)" R (1.14)
0 ailleurs

Selon la représentation que propose Plamondon (1989), les trajectoires observées

sont en fait le résultat de la production d"un profil de vitesse discontinu ayant une forme de



cloche asymétrique. 1 utilise donc deux fonctions gaussiennes pour représenter la vitesse
curviligne observée (1.15). Le domaine de la premiére fonction va du point de départ

jusqu’au maximum de vitesse et celui de la seconde, du maximum au point final.

V. (5)=S «-P,)’ (1.15)
Pe Fs T <t<T,

‘0 ailleurs

Dans sa thése, Alimi (1995) a ajouté le modeéle n’utilisant qu’une seule fonction
gaussienne au lieu d’en utiliser deux. Ce modéle lui a permis d’analyser I'effet de
I’asymétrie du profil de vitesse. Le modéle (1.16) donne des courbes symétriques et

continues.

-P

V)= Pe ' TystsT, (1.16)

0 ailleurs

Plamondon (1991) propose une explication sur la génération des profils de vitesse
pour des mouvements rapides. Il affirme que la génération d’un mouvement est le résultat
d’une activation séquentielle de générateurs de vitesse. Le théoréme central limite prédit,
dans un tel cas, que la courbe observée sera de forme lognormale. Le modéle lognormal

(1.17) produit des profils asymétriques continus.

P, oGP
1 g Pline-P)-PF TystsT,
V()= (t-P) (1.17)
0 ailleurs

Comme nous le savons, une courbe lognormale n’a pas de borne supérieure sur son

domaine. Cependant, nous observons qu’un mouvement a un début et une fin. Plamondon
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(1992), aprés plusieurs expérimentations, a observé qu’un modele lognormal borné (1.18)

donnait de meilleurs résultats que celui qui ne |’est pas.

-P\ 1}
P ) ‘HE_? P’]
e T,st<T,
Vi0=\ (¢-P)(P;-1) (1.18)

0 ailleurs

Pour fins d’étude, Alimi et Plamondon (1993) ont proposé le modéle lognormal
bomé non normalisé (1.19). Ils voulaient analyser quel modéle (normalisé ou non

normalisé) permettait une meilleure approximation du modéle delta-lognormal.

P Phl]

0 ailleurs

Aprés une analyse plus approfondie des mouvements, Plamondon (1993) a proposé
que I’activation de deux groupes neuro-musculaires se fait par deux impulsions synchrones.
Une impulsion active les muscles agonistes, c’est & dire ceux qui génerent le mouvement.
L’autre active les muscles qui freinent e mouvement, c’est a dire les antagonistes. Cette
nouvelle observation, appliquée au modéle lognormal génére le modele delta-lognormal
(1.20). Ce demier est en fait la différence pondérée entre les deux courbes lognormales
générées par les deux impulsions. Celui-ci produit des profils asymétriques continus.

_ﬁ_ e -Py(init-P)-P R _ i_ e -PIn(t-Py)-P, 2 T <t<T
v Py (t-Py) TN 20

0 ailleurs

Une version du modéle a deux impulsions utilisant le modele gaussien a aussi éte
proposée pour fin d’analyses par Alimi et Plamondon (1993). L’équation (1.21) décrit

mathématiquement ce modgéle.
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1-P, _(;-p,)‘

Y2 P,
V=g Pre ' P 0 TysisT (1.21)

0 atlleurs

Alimi (1995) a aussi proposé d’utiliser d’autres modéles comme ’utilisation de la
fonction sigmoidale continue (1.22), sigmoidale discontinue (1.23), Beta (1.24), Gamma
(1.25) ou Weibull (1.26), mais ceux-ci ne sont pas intéressants dans le cadre de la présente
recherche. Nous les présentons donc qu’a titre indicatif. En effet, ces modéles n'ont
aucune explication physique et il ne les présente que pour des fins de comparaisons. Ces
modéles auraient quand méme pu étre utilisés pour la modélisation s’il s’était avéré qu’ils
avaient obtenu d’excellents résultats lors de la reconstruction des profils de vitesse. Pour
étre valables il aurait aussi fallu trouver une explication physique a chacun des paramétres

ce qui s’avere impossible pour plusieurs modéles.

t-P
P 2 T.stsT
ZCE ST T -2
0 ailleurs
P - )P’.le'(""’)',J T,<t<T,
Vo(t)= 1 2 0 1 (]23)
0 ailleurs
’ P,
P[ - Tyst<T,
(1 +Py(t-P,)(P,]
O, P T et (1.24)
" SIS
*[1+P{t-P P, ‘
0 ailleurs
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Py -P(t-Py)
V.,(!)={Pl(t- Ve e (1.25)
ailleurs
P-P)P,-0" Tsi<T
AGE S 0= (1.26)
0 ailleurs

Tous les modéles présentés, jusqu’a présent, permettent de reconstruire le profil de
vitesse pour un mouvement simple et rapide. En effet, toutes les équations nous donnent
la vitesse en fonction du temps. Ces modeles ne permettent cependant pas directement de
reconstruire les mouvements complexes, carils ne tiennent pas compte de [’ aspect vectoriel
de la vitesse, mais seulement de son module. Comme tous les modéles sont écrits sous la
méme forme, il s’agit de mettre la vitesse sous forme vectorielle en ajoutant des paramétres
et tous les modéles seront plus ou moins aptes a décrire des mouvements en deux
dimensions. En fait, tel que démontré dans la thése de Alimi (1995), peu de modeles ont
une performance semblable a celui utilisant les équations delta-lognormales pour
reconstruire les profils de vitesse, car ce demnier est basé sur la physiologie qui permet de

générer des mouvements.

Plamondon et Guerfali (1998) ont proposé une extension pour le modéle delta-
lognormal. IIs ont ajouté la courbure du mouvement ainsi que I’angle initial du geste pour
permettre de connaitre la vitesse de maniére vectorielle. Ce modéle sera présenté plus en
détails dans le deuxiéme chapitre. Ces deux paramétres pourraient étre appliqués a un des
modéles précédents pour obtenir un modéle de vitesse vectorielle, mais aucun n’égale les
performances du modéle delta-lognormal. Nous nous intéresserons donc plus

particuliérement a ce demnier

Finalement, pour le passage a la troisiéme dimension, nous pouvons utiliser une
théorie semblable a celle qui a été utilisée pour le passage en deux dimensions. En effet,

si nous trouvons une expression qui permet d’exprimer la vitesse de maniére vectorietle en
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trois dimensions, un des modéles précédents peut étre utilisé. Cependant, seuls les modéles
ayant une bonne performance pour la reconstruction sont intéressants pour notre analyse,

donc nous étudierons de nouveau le modéle delta-lognormal.
1.3.2 Modéles en deux dimensions divers

Nous allons maintenant présenter d’autres modéles qui sont décrits dans la
littérature, mais dont Alimi n’a pas traité dans sa thése. Un certain nombre de ces modeles
reposent sur la minimisation d’un paramétre. Nous avons déja parlé du minimum jerk et
duminimum snap. A ceux-ci nous pouvons ajouter le modéle qui minimise le changement
des moments de force de Uno et al. (1989). Ce modéle consiste 3 minimiser la somme des

moments de force au carré pour tout le mouvement. Le critére est présente dans 1’équation

(1.27)

_1}r e dzi 2
"T'Efa ZM(Z) dt (1.27)

Ce modeéle donne des résultats semblables au modéle minimum jerk dans plusieurs
conditions expérimentales, mais les résultats different dans d’autres cas. Les tests
comparatifs ont été faits pour des mouvements en deux dimensions. Le modéle minimisant
le changement des moments de force permet une meilleure reconstruction des mouvements

observés, mais n’explique pas les changements homothétiques.

Okadome et Masaaki (1995) ont utilisé le modéle du minimum jerk comme axiome
de base pour leur algorithme de reconstruction des mouvements rapides. [ls disent en fait
que toutes les tiches peuvent étre spécifiées par le modéle minimum jerk. Si une tiche ne
peut étre décrite par le modgle, il existe une méthode pour revenir a celui-ci. En segmentant

une tiche en sous tiches, ils sont en mesure de reconstruire des mouvements en deux
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dimensions. Le probléme de ce modéle est qu’il nécessite souvent beaucoup de points du

tracé original pour obtenir de bons résultats.

Les modéles basés sur la minimisation d’un parameétre nécessitent des calculs
complexes. Pour résoudre le probléme Wada et Kawato (1993) proposent d’utiliser un
algorithme de réseaux neuronaux pour I’optimisation. IIs utilisent le modéle qui minimise
le changement des moments de force pour leurs tests, mais le réseau pourrait étre utilisé
avec d’autres modeles. L’algorithme de réseaux neuronaux proposé contient un modeéle de
dynamique direct et inverse. De plus un calcul approximatif du critére de minimisation est
nécessaire a chaque itération. Ils ne proposent donc pas un nouveau modéle, mais une

nouvelle méthode de trouver les paramétres des modeéles existants.

La notion de trajectoire d’équilibre a été proposée par Hogan (1985). Ce modéle dit
qu'un mouvement est généré en changeant graduellement le point d’équilibre de la position
du membre que I'on désire déplacer. Le point d’équilibre est caractérisé en terme de
torques aux articulations. Pour évaluer celui-ci, Flash (1987) a utilisé un modéle masse-
ressort pour le bras humain en deux dimensions. Avec quelques manipulations
mathématiques, il transforme la trajectoire d’équilibre trouvée en trajectoire réelle. Ce
modele implique une rétroaction continue ce qui n’est habituellement pas le cas pour

beaucoup de mouvements rapides.

Une autre forme de trajectoire proposée pour les mouvements est la trajectoire
virtuelle. Elle est en fait la représentation mentale du mouvement a faire avant qu’il ne soit
exécuté. Ce modeéle a été proposé par Katayama et Kawato (1993). La trajectoire virtuelle
dépend de la rigidité des articulations. Ils ont donc utilisé le modéle du bras humain a six
muscles, illustré  1a figure 1.1, pour calculer les trajectoires. Les trajectoires virtuelles sont

semblables a celles réelles seulement pour des mouvements lents avec une grande rigidité.
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Pour des mouvements rapides, la trajectoire devient complexe et ne peut étre utilisée pour

prédire le mouvement réel.

Goodman et Gottlieb (1995) proposent d’utiliser des équations différentielles pour
reconstruire les mouvements observés. Iis partent d’une équation générale et choisissent
les paramétres de maniére a ce que les résultats obtenus correspondent aux traces observées.
Leur modéle permet de déceler les propriétés qui sont presque invariantes dans I’exécution
des mouvements rapides. Ils proposent méme |’expression du modéle pour des gestes en

trois dimensions.

Le modeéle que plusieurs chercheurs ont utilisé est celui du bras humain comprenant
six muscles. Le schéma de ce modéle est présenté a la figure 1.1. On voit que tous les
muscles sont dans un méme plan. Le bras est donc contraint 4 des mouvements en deux
dimensions. Malgré ces restrictions, cette représentation du bras humain a permis de faire
plusieurs simulations et de calculer les paramétres de plusieurs modeles. Pour I’analyse des
mouvements en trois dimensions, nous devons ajouter des muscles au niveau de I’épaule
qui permettent des mouvements perpendiculaires au plan. Cette représentation nécessite

cependant beaucoup de paramétres pour caractériser chaque muscle.

FIGURE 1.1 Modéle du bras humain a six muscles. (Source : Katayama et Kawato, 1993
Fig 1)
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Jusqu’a présent, les modéles présentés ont servi principalement a modéliser les
mouvements des bras ou des membres supérieurs. Pour leur part, Flashner, Beuter et
Arabyan (1988) se sont intéressés aux mouvements des pieds lors de la marche. Iis ont
tenté de faire coincider des fonctions mathématiques périodiques avec les graphiques de
positions observées. Ceci fonctionne dans leur cas, car le mouvement est cyclique. Pour
notre étude, nous travaillons avec un seul mouvement simple, donc I’ utilisation de fonctions

périodiques n’est pas utile.

Taga (1995) a aussi travaillé sur le mouvement de la marche. Il a intégré les
équations du mouvement dans un réseau neuronal. Ce réseau regoit des impulsions et
génére une suite de position des jambes. Ce qui active celui-ci est un neurone qui génére
un rythme cyclique. Ce réseau ne nous donne donc pas un modéle général pour les
mouvements, mais sert seulement a reproduire les mouvements de marche. Nous voyons
qu’il y a utilisation d’un générateur d’impulsion cyclique, ce qui n’est pas nécessaire pour

modéliser des mouvements rapides.

Le concept de réseau cinématique (K-net) a été proposé par Mussa [valdi, Morasso
et Zaccaria (1988). Ce type de réseau ne permet pas de reconstruire directement des
mouvements, mais donne plutot des classes de mouvements comme solution. IIs permettent
de rendre explicite les relations entre les éléments des structures complexes. Un K-net est
un graphe directionnel ou les liens représentent des relations causales et les noeuds, des
forces ou des déplacements généralisés. Comme le but de cette méthode n’est pas de
générer une solution unique, il n’est pas possible de I'utiliser pour la modélisation

directement.
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1.3.3 Modéles en trois dimensions

Tous les modéles qui précédent concernent les mouvements en deux dimensions.
Cependant, comme nous voulons faire de la modélisation en trois dimensions, il faut voir
comment chacun des modéles précédents pourraient étre étendus a la troisiéme dimension.

Ces extensions seront présentées dans le troisiéme chapitre de ce mémoire.

Dans la littérature nous avons quand méme trouvé deux modeles de mouvements
en trois dimensions. Le premier a été proposé par Costa et al. (1997) et il consiste en
I’utilisation de réseaux de neurones pour reproduire les mouvements humains. Le réseau
est tout d’abord entrainé avec des centaines de mouvements. Par la suite, il donne la
position 3D du membre i raison d’un point par itération. 1l reproduit des mouvements qui

sont semblables a ceux des humains.

Morasso (1983) propose une seconde méthode de décrire les mouvements. Il utilise
les équations de Frenet et la géométrie analytique. 1l calcule donc le module du vecteur
vitesse, 1a courbure et la torsion des mouvements observés. [l modélise un mouvement
complexe par la somme de mouvements simples, c’est a dire des mouvements ayant un
profil de vitesse en forme de cloche asymétrique. Il ne donne pas d’équation pour les
profils observés, mais il réussit 4 reconstruire le mouvement en intégrant les équations de
Frenet. Son but n’était pas de faire de la modélisation, mais de voir comment se comportent
les profils de vitesse, courbure et torsion. II en vient a la conclusion que les pics de
courbure correspondent aux minimums de vitesse. Il n’a pas trouvé de régle pour les pics
detorsion, car ils arrivent 4 n’importe quel moment. Nous reviendrons sur cette observation

au troisiéme chapitre.

Dans cette section, nous avons présenté les principaux modeles que nous avons

rencontrés dans la littérature. Comme nous pouvons le constater, le nombre de modéles
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pour les mouvements en trois dimensions est trés restreint. Il reste donc beaucoup de travail
a faire dans ce domaine. La section suivante décrira le travail réalisé dans le cadre de cette

recherche ainsi que le contenu des différents chapitres faisant partie du présent mémoire.

1.4 Plan du mémoire

1.4.1 Travail qui a été réalisé

Dans ce mémoire, nous allons nous concentrer surtout sur |’élaboration d’'un modéle
général pour les mouvements rapides en trois dimensions. Nous programmerons un
extracteur de paramétres pour le modéle. Nous allons nous concentrer i concevoir un
extracteur qui nous permettra de trouver les valeurs des parameétres recherchés, Par contre,
nous allons peu nous soucier du temps nécessaire pour I’extraction. En effet, nous voulons
prouver que notre modéle est fonctionnel et pour cela I’extraction en temps réel n'est pas

nécessaire.

Nous allons aussi commencer i construire une banque de gestes. Il est certain que
cette banque de données ne sera pas énorme, mais elle nous permettra de faire des tests sur
des gestes simples. Elle proviendra d’un petit groupe de personnes travaillant i I’Ecole
Polytechnique de Montréal. Cette banque pourrait servir de base a I’élaboration d’une

banque de données de référence qui pourrait étre disponible via I’internet ou sur cédérom.

Nous allons enfin travailler sur la comparaison des gestes. A partir de notre banque
de gestes simples, nous allons tenter de voir sommairement s’il est possible de différencier
certains gestes. Comme les tests ont été faits sur un nombre restreint de personnes, il faudra
faire attention & I'interprétation des résultats. Nous allons donc nous contenter de faire des

observations préliminaires et comparer les profils de vitesse observés.
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Nous avons soumis deux articles pour publication dans des conférences. Le premier
a été présenté a “Progress in motor control I” (Leduc et Plamondon, 2001a) et le second
a “International Graphonomics Society” (Leduc et Plamondon 2001b). Les deux articles

traitent du modéle delta-lognormal en trois dimensions tel que décrit dans ce mémoire.

Nous ne traiterons pas des applications du modele, car celles-ci dépassent largement
le cadre du projet. Nous allons plutSt nous concentrer sur les aspects théoriques de celui-ci.
Le présent mémoire comporte donc cinq chapitres incluant celui-ci. Le travail réalisé sera

donc présenté selon le plan ci-dessous.

1.4.2 Contenu des chapitres subséquents

Dans le second chapitre, nous ferons une revue du modéle delta-lognormal en une
et deux dimensions. Nous présenterons les bases du modele ainsi que les résultats qui ont
été obtenus avec celui-ci. Nous ferons une bréve revue du fonctionnement de 1’extracteur
de parametres en gardant toujours a 1’esprit la généralisation de celui-ci a la troisieme

dimension. Les résultats obtenus sur des signatures seront montrés.

Le nouveau modéle sera présenté au chapitre trois. Avant de présenter ce modéle,
nous allons proposer des extensions possibles pour les modéles existants et nous verrons
les raisons pour lesquels ils n’ont pas été retenus. Le modéle delta-lognormal vectoriel
généralisé sera ensuite présenté. Des simulations, démontrant la reconstruction possible de
gestes simples, seront montrées. Comme les paramétres devront étre éventuellement extraits
d’une maniére automatique, quelques principes généraux qui devront étre pris en compte

lors de I’élaboration de celui-¢i, sont mentionnés.

Dans le quatriéme chapitre nous présenterons les différents résultats obtenus et nous

validerons le modéle. Nous allons tout d’abord décrire la composition de la base de
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données utilisée pour nos tests. L’équipement ainsi que les logiciels utilisés seront
expliqués. Nous ferons une bréve description du programme qui a été écrit pour nous
permettre d’avoir une représentation visuelle des résultats. Nous présenterons ensuite les
résultats obtenus pour des mouvements simples. Une comparaison basée sur les courbes de
vitesse suivra dans le but d’explorer s’il est possible de croire que notre modéle pourrait
permettre de différencier des personnes ou des gestes. Le chapitre contiendra enfin une

discussion critique sur le modeéle présenté et le protocole expérimental utilisé.

Le demier chapitre servira de conclusion au travail. Il contiendra d’abord une
synthése du travail réalisé. Une analyse critique fera ressortir les points forts et les points
faibles du modele ainsi que ceux concernant le projet en général. De plus de nouvelles
pistes de recherche seront proposées ainsi que des applications probables du modéle delta-

lognormal généralisé.
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Chapitre 2

Théorie cinématique en deux dimensions

2.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté un grand nombre de modeles
permettant de reconstruire les mouvements humains. Le présent chapitre se consacre
exclusivement a I’un de ces modéles soit le modéle delta-lognormal vectoriel (Plamondon
et Guerfali, 1998). Nous passerons en revue toutes les connaissances que nous avons a
propos de celui-ci. Nous verrons premiérement les origines du modéle en une dimension.
Nous expliquerons comment nous sommes arrivés au modele en deux dimensions. Ce
demier nous permet de trouver des parameétres qui caractérisent I'écriture manuscrite. Un
extracteur automatique de paramétres sera aussi présenté. Tout au long du chapitre, des
exemples de résultats, qui ont été obtenus, seront montrés. Nous débutons donc par le

modeéle delta-lognormal en une dimension.
2.2 Origines du modéle delta-lognormal

Au cours du demier siécle, des chercheurs se sont intéressés a la génération des
mouvements rapides. Ils se sont apergus que pour ce type de geste, nous observons un
profil de vitesse sous forme de cloche asymétrique. Les différents profils se superposent
assez bien, et méme presque parfaitement dans certains cas, selon les conditions
expérimentales, aprés une mise a I’ échelle du temps et de I’amplitude. Des chercheurs ont
donc formulé plusieurs modéles pour tenter de reproduire ces observations. Cette section

présentera les origines du modéle delta log-normal en une dimension (Plamondon, 1995a,b).
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Nous verrons les bases physiologiques et mathématiques de celui-ci. L’extension en deux
dimensions sera expliquée dans la section suivante et sera suivie par la présentation de

I’extracteur automatique de paramétres.

2.2.1 Implications physiologiques

Plamondon (1995a,b) s’est intéressé au systéme physiologique de génération des
mouvements et s’est basé sur ses observations pour proposer son modele. Nous reprenons
ici I’explication de la méthode de génération d’un geste telle que présentée par Plamondon
(1995a). On sait que pour activer un muscle il faut une cascade d’activations de systémes
neuro-musculaires. Ces systémes interagissent aussi bien de maniére sérielle que de
maniére paralléle. Ausommet de la hiérarchie de controle, nous trouvons le cortex moteur
primaire, le cortex pré-moteur et la zone motrice supplémentaire. Ces zones regoivent des
informations de la périphérie du corps par I’intermédiaire des capteurs sensoriels. Elles

contiennent aussi les cartes somatotopiques.

Le second niveau de la hiérarchie est constitué du tronc cérébral. Celui-ci comporte
trois systémes neuronaux qui sont le médial, le latéral et ’aminergique. Il sert 3 moduler
I’activation des neurones moteurs et les interneurones qui font partie de la moelle épiniére.
Cette demniére fait partie du niveau suivant dans la hiérarchie. Les muscles a proximité ou
distants sont activés directement ou indirectement par ces neurones moteurs. Il ne faut pas
non plus oublier le cervelet et le ganglion basal. Ceux-ci servent de régulateurs aux
fonctions motrices. Dans les niveaux les plus bas de la hiérarchie, on retrouve les réseaux

musculo-squelettiques.

Lorsqu’un systéme d’une telle complexité travaille de mani¢re ordonnée nous disons
qu’il y a synergie. Nous savons que lors de I’exécution d’un geste rapide deux systémes

neuro-musculaires s’activent. Nous avons en fait une activation du systéme agoniste, qui
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permet d’exécuter le mouvement voulu. Si seul le systéme agoniste existait, les gestes
auraient théoriquement une amplitude infinie, ce qui est impossible en pratique, car il nous
faudrait des muscles d’une longueur infinie. Nous avons donc un systéme antagoniste qui
permet de freiner le mouvement. Ces deux systémes s’activent de maniére synchrone, mais
ont des temps de réponse différents. De plus, pour un mouvement rapide, on peut
considérer que la rétroaction visuelle est inexistante, ce qui conduit a un systéme en boucle

ouverte. Cette synergie peut étre représentée comme a la figure 2.1.

[asew | Agonist aystem ult)

H()
+
w(t)
{a4ay | Antagonist system )
H}(() wlt)

FIGURE 2.1 Modéle de la synergie. Représentation des systémes neuro-musculaires

agoniste et antagoniste formant la synergie (Source : Plamondon 1995a Fig 1.A)

Dans cette figure nous voyons bien les deux systémes agonistes et antagonistes qui
sont chacun activés par une impulsion. Ces impulsions arrivent simultanément au temps
t,, mais ont des amplitudes différentes, soit D, et D,. Le module de vitesse observé est la
différence pondérée entre la réponse impulsionnelle des deux systémes. Untel systeme peut

étre décrit par I’équation (2.1) suivante :

v,(0)=D H,(t~t)-DHy(tt) @.1)
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2.2.2 Elaboration du modéle de base

Nous pouvons donc calculer le module de vitesse si nous trouvons une expression
pour H(t-t,). Une premiére hypothése faite est que tous les sous-systémes sont connectés
de maniére sérielle. La figure 2.2 nous montre schématiquement ces connections. Nous
voyons que chaque sous-systéme est connecté au suivant. Si nous considérons que chacun
de ceux-ci a une réponse indépendante et que leur nombre est suffisamment élevé, nous
pouvons appliquer le théoréme de la limite centrale. Dans un cas comme celui-ci le

théoréme dit que la réponse observée devrait étre de forme gaussienne.

Plusieurs expériences ont été faites avec un modéle gaussien et les résultats étaient
acceptables (Leclerc, 1989; Alimi, 1995). Par contre, comme la courbe gaussienne est
symétrique et le profil observé est asymétrique, il fallait utiliser deux courbes gaussiennes
pour obtenir des résultats acceptables. Une des approches analysées consistait en
Iutilisation d’une gaussienne pour modéliser la montée et d’une autre pour modéliser la
descente du profil de vitesse. Cette approche s’est avérée plus performante par rapport &
I’utilisation d’une gaussienne simple, car elle permet de tenir compte de I’asymétrie, mais

elle produit des profils discontinus.

wew iy o H a0 Hao |- oy
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FIGURE 2.2 Synergie faite de deux systtmes séquentiels. Les systémes agoniste ct
antagoniste sont formés de sous-systémes qui interagissent de maniére séquentielle.

(Source: Plamondon 1995a Fig 1.B)
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A cause des problémes reliés au modéle gaussien, le modéle a été revu et corrigé.
Nous savons que les interactions entre les sous-systémes ne se font pas seulement de
maniére sérielle, mais il y a aussi de la propagation en paralléle et il peut y avoir du feed-
back local. Ce nouveau systéme est représenté par la figure 2.3. On voit que les systémes

sont reliés a tous les suivants et non pas seulement & leur voisin.

Agonist systam
LT blt) [ bl H gy [— oo —{ 40
I == —E—I1R I
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Antagonist system -
) H bt H bpl) [ === —| 1y

- 3 4]
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FIGURE 2.3 Synergie faite de deux systémes a couplage complexe. Chaque systéme
contient des sous-systémes qui sont couplés de maniére complexe et hiérarchique. (Source:
Plamondon 1995a Fig 1.C)

En supposant un effet proportionnel entre les temps de délais, le théoréme central
limite prédit alors, pour une telle configuration, que le logarithme de la réponse observée
sera de type gaussien. En faisant un changement de variable, nous trouvons une réponse
impulsionnelle de type lognormale. Cette réponse s’applique & chacun des systémes neuro-
musculaires, ce qui nous donne un profil de vitesse de forme delta-lognormale. Ce systéme

est représenté par I’équation (2.2) :

V,(0)=D Aty ,00)-DA (it 1,00)
-(n(z-t)-uY

A > 20° 22)
(HARTR, ) A
’ oy2r(t~t,)
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Le paramétre o représente le temps de réponse du systtme sur une échelle
logarithmique. On peut le voir comme reflétant la durée pendant laquelle la fonction delta-
lognormale est significativement différente de 0. Le paramétre u représente, pour sa part,
le délai de réaction du systéme sur une échelle logarithmique ce qui refléte le temps qu’il
faut pour atteindre le maximum de vitesse. En ajustant les sept parametres du modéle on
réussit a reconstruire les différents profils de vitesse observés. La figure 2.4 montre des

exemples de courbes obtenues
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FIGURE 2.4 Profils de vitesse delta-lognormal typiques. Les réponses des deux systémes
sont en pointillé et la courbe delta-lognormal associée est en traits pleins. Le modele peut
former des courbes a un (A), deux (B) ou trois (C) pics de vitesse. Il peut aussi produire des
profils ayant une inversion de I’asymétrie (D), avec un petit pic au départ (E) ou des profils
oscillants strictement positifs (F). (Source: Plamondon 1995a Fig 2)

Sur cette figure nous voyons en pointillé les deux courbes lognormales qui ont servi
2 générer les profils delta-lognormaux en traits pleins. Ce modéle permet de générer des
profils ayant un, deux ou trois pics de vitesse. II permet d’expliquer les pics apparaissant
lors des mouvements rapides simples. La figure 2.5 montre d’excellents résultats obtenus

pour la reconstruction des profils de vitesse observés.
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FIGURE 2.5 Résultats obtenus en utilisant le modéle delta-lognormal. Cinq exemples de
reconstruction de courbes de vitesse par le modele delta-lognormal. A. Flexion du poignet
d’un singe. B. Extension d’un poignet de singe. C. Saccade visuelle humaine. D.
Mouvement d’un bras humain. E. Mouvement d’une téte humaine. (Source : Plamondon
1995a Fig 7)

2.3 Modéle delta-lognormal en deux dimensions

La section précédente a briévement présenté le modéle delta-lognormal en une
dimension et ses origines biologiques. Les résultats prometteurs, obtenus lors de 1’analyse
de mouvements en une dimension, ont amené Plamondon et Guerfali (1998) a étendre le
modéle 3 la deuxiéme dimension pour étre en mesure de travailler avec des signatures etde
I’écriture. En effet, jusqu’a présent nous n’étions capables que de traiter des profils n’ayant
pas de superposition de mouvements, par exemple des traits simples rectilignes.
Malheureusement, il est rare de voir écrire des personnes sans qu’elles ne combinent des
commandes musculaires pour générer des tracés complexes. Ceci se traduit par une
superposition de courbes delta-lognormales. Cette section présente donc les fondements

du modele en deux dimensions qui a été utilisé pour extraire des parametres sur des
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signatures et de I’écriture. La section suivante présentera le logiciel utilisé pour extraire ces

parameétres et sera suivie par les résultats obtenus 4 1’aide de cet extracteur.

Dans la figure 2.6 on voit un exemple typique de courbe de vitesse pour le mot
“elle”. On remarque que I’on a de 1a superposition, car un mouvement simple démarre sans
attendre que le précédent ne soit terminé. Le probléme est que cette superposition est
vectorielle. En effet, les déplacements se font dans le plan dans des directions différentes.
Comme c’est la vitesse tangentielle qui nous intéresse, celle-ci dépend de la vitesse
vectorielle de tous les mouvements qui I’ont engendrée. Nous ne pouvons donc pas

seulement faire une addition scalaire de deux profils de vitesse point a point directement.
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FIGURE 2.6 Exemple de reconstruction en 2D. Les lignes continues sont les données
recueillies. Les carmrés sont la reconstruction par le modéle deita-lognormal: a) Le mot
“elle”; b) Vitesse curviligne correspondante; ¢) Vitesse angulaire. (Source : Plamondon et

Guerfali 1998 Fig 2)
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Pour résoudre ce probléme, Plamondon et Guerfali (1998) ont fait appel au concept
de cibles virtuelles. Avant d’expliquer ce concept, il faut définir le trait simple. Celui-ci
se défini comme étant un mouvement ayant une courbure constante et un profil de vitesse
de forme delta-lognormale. On voit un exemple de ce type de mouvement dans la figure
2.7. Le tracé a une courbure presque constante et le profil de vitesse ne comporte qu’un

maximum de vitesse.
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FIGURE 2.7 Exemple de mouvement simple. Traits pleins : mouvement original, carrés:
prédiction du modéle. a. Mouvement ayant une courbure constante. b. Profil de vitesse de

forme delta-lognormal. (Source : Plamondon et Guerfali 1998 Fig 1b,c)

Pour chaque geste simple, nous devons ajouter deux paramétres aux sept que nous
avions déja. En effet, ce type de geste a une courbure caractéristique, Cy, et une direction
initiale, 6,. Avec ce groupe de neuf paramétres pour chaque geste simple, on est en mesure
de reconstruire des mouvements complexes en deux dimensions. L’équation 2.3 nous

montre la relation entre 1’angle & un temps donné et la courbure du geste.
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Ayant défini un geste simple, nous pouvons décrire I'écriture comme étant une
superposition vectorielle de ceux-ci. Lacible virtuelle est définie comme étant le point final
du geste simple, s'il n’y a pas eu de superposition. Pour bien comprendre comment se
produit I’addition vectoriclle, supposons qu’une paire de commandes, D;; et D;, est
transmise aux systémes neuro-mysculaires pour produire un premier mouvement simple.
La longueur du trait produit est prédite par D;, - D,, alors que sa durée est estimée par
D,/D,. Le sujet peut donc amorcer un second trait, partant de la cible virtuelle a atteindre,
comme s'il y était déja. Ceci permet de produire des tracés ayant des formes qui varieront
selon le degré de superposition.

La figure 2.8 nous montre le mot “she” ainsi que son profil de vitesse. On voit
aussi, a droite du mot original, une suite de traits simples qui ont servi a écrire le mot. Ces
traits sont ceux que 1’on aurait observés s’il n’y avait eu aucune superposition. Les points
numérotés sont donc les cibles virtuelles qui ont permis de construire le mot. Nous voyons
enfin un graphique montrant le début et la fin de chague mouvement simple tel que nous
I’avons estimé. Nous nous apercevons donc qu'a certains moments plusieurs gestes simples

se superposent.

Plamondon et Guerfali (1998) ont fait plusieurs simulations avec seulement deux
traits simples pour montrer le genre de profils que I’on peut observer. Ils ont choisi un
moment différent pour I'activation du deuxiéme geste. Ea figure 2.9 nous montre des
exemples. On voit que plus Pactivation du deuxiéme geste simple arrive tard, plus on est
en mesure de distinguer facilement les deux courbes de vitesse. De plus, on remarque que
le pic de courbure diminue i mesure que la superposition arrive t6t. Ceci est

compréhensible, car plus le second geste se déclenche tit, plus les courbes de vitesse se
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superposent jusqu’au point ou elles se confondent complétement et on a I’'impression

d’avoir affaire a un geste simple.
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FIGURE 2.8 Reconstruction du mot “she”. Traits pleins : trace originale, carrés:
reconstruction i I’aide du modeéle. a. Mot “she”. b. Mouvements simples et cibles virtuelles
probablement utilisés lors de I’écriture. c. Profil de vitesse associé. d. Vitesse angulaire. e.
Position temporelle des traits simples. (Source : Plamondon et Guerfali 1998 Fig 3)

A I’aide de cette théorie Plamondon et Guerfali (1998) ainsi que Leclerc (1996) ont
réussi a reconstruire des mots et des signatures de maniére assez fidéle. Le modéle delta-

. lognormal vectoriel semble surpasser tous les autres, jusqu’a présent, en ce qui trait a la
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reconstruction de I"écriture manuscrite et des signatures. Mais, jusqu’ici nous n’avons parlé
que de la théorie. En effet, tous les tests et toutes les simulations présentés dans ce chapitre
ont été faits manuellement. Ceci veut donc dire qu’il faut que 1’extraction de paramétres
soit faite par un utilisateur expérimenté qui connait I'influence que chacun des paramétres
a sur la forme du tracé reconstruit. Comme ceci n’est pas souhaitable si nous désirons

utiliser le modéle dans différentes applications, il nous a fallu travailler sur un extracteur

automatique de parametres.
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FIGURE 2.9 Superposition de mouvements simples. a. Deux mouvements simples sans
superposition. b. Effet d’une légére superposition temporelle. ¢. Effet d’une superposition
modérée. d. Superposition presque totale. (Source : Plamondon et Guerfali 1998 Fig 4)
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2.4 Extracteur de parameétres

Dans la section précédente, nous avons aussi expliqué les origines du modele en
deux dimensions et montré quelques applications reliées a I’étude de I’écriture manuscrite.
La présente section présente 1’extracteur automatique qui a été¢ programme dans le but de
trouver les paramétres du modéle pour des traces aussi complexes que des signatures. Nous
verrons en détails les traitements que celui-ci doit exécuter afin d’arriver a un résultat

raisonnable.
2.4.1 Traitements préliminaires

L’extracteur de paramétres a été élaboré dans le cadre d’un projet de fin d’études par
Leduc (1998). Celui-ci explique en détails toutes les méthodes utilisées ainsi que les
résultats obtenus. Ici nous ferons un résumé du fonctionnement de I’extracteur en gardant
a Iesprit que celui-ci pourra étre utilisé pour ’extraction de parametres sur des gestes en

trois dimensions.

Le premier traitement que I’extracteur doit faire sur une signature est de la
segmenter ¢n composantes. En effet, pour une signature, 3 ’opposé d’un geste a trois
dimensions, il arrive que le crayon ne touche pas a la tablette et que les points lus soient
inexacts. Ceci arrive dans la plupart des signatures, car il est rare qu’une personne signe
sans lever le crayon. 11 2 donc fallu analyser le fichier de données contenant la signature et
éliminer les points qui ont été pris lorsqu’il n'y avait pas de contacts. Nous obtenons
plusieurs composantes qu’il faut traiter indépendamment. Pour chacune, nous obtiendrons
un certain nombre de groupes de neuf paramétres correspondant au nombre de traits simples

dans ce groupe.
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Une fois que notre signal a été segmenté, il faut connaitre le nombre de traits
simples présents pour étre en mesure de faire les traitements suivants. Pour ce faire, nous
faisons le décompte du nombre de pics de maximum de vitesse dans le profil observé.
Avant d’étre traité, le signal de vitesse est filtré a 16 Hz, i I’aide d’un filtre de Chebychev
de second ordre ayant une atténuation de 40 dB, pour éliminer le bruit et permettre de
garder un maximum d’informations sur le signal de vitesse, qui, pour des mouvements
humains, a une fréquences maximale inférieure 4 16 Hz. Pour déterminer la position et le
nombre de pics nous utilisons les dérivées premiéres et secondes du signal. Cette méthode

nous permet de détecter les mouvements qui ne sont pas trop superposes.

Il arrive que la superposition soit trop grande et que seuls des points d’inflexions
soient détectés. Pour détecter des cas semblables, nous faisons une analyse de ces demiers
entre deux extremums consécutifs. S’il y a plus d’un point d’inflexion, nous déterminons
si ce phénomeéne est provoqué par des gestes qui sont superposés a un point tel qu’il nous
est impossible de détecter des maximums distincts. Une fois que nous avons trouvés tous
les gestes simples probables, nous nettoyons le début et la fin du signal du bruit résiduel
présent. Pour ce faire, nous enlevons les petits maximums de vitesse qui sont dils aux petits
tremblements de la main avant et aprés le geste voulu, lorsque la main devrait normalement

rester immobile.

2.4.2 Estimation de la courbure et de Pangle initial

Nous connaissons le nombre et la position des pics de vitesse ou le nombre de gestes
simples. Il nous est donc possible de commencer i estimer des paramétres. Le premier
paramétre que nous pouvons calculer est la courbure du mouvement. Pour ce faire nous
avons calculé le centre du cercle qui passe par le point du maximum de vitesse et qui épouse

le mieux les points adjacents avec la méthode des moindres carrées. En effet, nous
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considérons que la courbure est moins affectée par la superposition au point de maximum

de vitesse. L’inverse du rayon trouvé nous donne la courbure estimée.

Pour trouver 1’angle initial du mouvement, il faut trouver 1’angle tangentiel. Ce
dernier est estimé en radians a partir du calcul de dy/dx. Ces estimations initiales ne
peuvent pas étre utilisées pour I’optimisation, car elles sont encore loin de la solution
optimale. Pourrégler le probléme, nous avons fait une recherche itérative dans une matrice
vingt par vingt o les lignes représentent différentes valeurs d’angles et les colonnes, les
valeurs de courbure. Le couple donnant une erreur minimale quant a la position de I’arc de
cercle a été gardé et utilisé dans une seconde itération avec une matrice ayant un pas plus
fin. Notre calcul d’erreur tient compte de la position des points et des points d’inflexion qui
sont contenus dans le tracé en deux dimensions. Il est certain que cette erreur devra étre
évaluée autrement en trois dimensions. Ceci nous a permis de trouver des valeurs
acceptables pour les paramétres et celles-ci seront utilisées pour |’étape d’optimisation.
L’écart entre les parameétres estimés et ceux optimaux dépend du geste analysé et il nous a

été impossible de I’évaluer.

2.4.3 Estimation de D, p, et 0,

Avec les courbures trouvées, nous avons les cercles tangents aux maximums de
vitesse. Ces cercles décrivent les mouvements simples et la rencontre de deux cercles qui
appartiennent 3 deux maximums de vitesse consécutifs permet de définir la position d’une
cible virtuelle. Lorsque nous connaissons la position de ces cibles, nous trouvons
facilement le paramétre D et 6,. En effet, il suffit d’utiliser la géométrie du cercle.
Cependant, il arrive que les deux cercles ne se rencontrent pas a cause d’erreurs dans
I’estimation des courbures. Dans un tel cas nous prenons le point milieu entre les deux
cercles. Dans le cas ot il y aurait deux points de rencontre, il faut trouver le point le plus
probable.
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Quelle que soit Ia cible choisie, il faut qu’etle soit validée. Nous vérifions entre
autres que la cible est & I'extérieur du tracé. De plus il faut que la cible soit a une distance
acceptable du tracé. I est fort improbable qu’a la suite de la superposition de deux
mouvements la cible se retrouve i plusieurs dizaines de centimétre de la trace. On tient
cependant compte du degré de superposition des traits. Le dernier test permet de voir si
I’arc de cercle ne couvre pas une trop grande plage angulaire. En effet, il est peu probable
qu’un humain fasse un geste de plus de quatre-vingt-dix degrés d’amplitude étant donné le
type de mouvements utilisés pour générer de I’écriture et des contraintes imposées par la
taille de la tablette. Si la position de la cible donne un résultat négatif @ un de ces tests, la
cible est positionnée au minimum de vitesse. Nous réajustons ensuite les paramétres pour
tenir compte des nouvelles positions. Tous ces calculs devront étre modifiés pour

’extracteur en trois dimensions.

A partir de Iestimation de ces trois paramétres, il nous est possible d’en estimer
trois autres qui caractérisent le profil de vitesse. Pour estimer ces derniers par une méthode
graphique (Guerfali et Plamondon, 1993), il faut que chaque courbe delta-lognormale soit
isolée. Comme ce n’est pas le cas a cause de la superposition, nous remédions a ce
probléme, en enlevant au signal original tout ce qui est connu pour ne laisser que ce qui est
inconnu et la courbe a optimiser. La figure 2.10 montre un exemple. En effet, en
soustrayant L1 et L3 nous isolons L2. Nous traitons aussi les courbes dans un certain ordre

pour réduire au maximum [’effet de superposition.

L’estimation des paramétres se fait par la méthode graphique présentée par Guerfali
et Plamondon (1993). Cette méthode utilise les pentes de la courbe aux points d’inflexions
ainsi que le triangle formé pour estimer les paramétres y, 0, t; et D. Elle fonctionne bien
dans la plupart des cas. Il faut cependant faire attention lorsque la courbe est presque
symétrique, c’est-a-dire que le ratio des pentes est prés de 1, car les valeurs obtenues

peuvent étre erronées, par exemple, t,devient trés négatif.
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L2 = (L14+L2+L3) - (L1+L3)

FIGURE 2.10 Soustraction de courbes connues. L1, L2 et L3 sont le résultat d’une addition
vectorielle. En soustrayant de fagon vectorielle L1 et L3 du profil de vitesse, il nous reste

L2 que nous voulions estimer.

Dans notre cas, nous avons gardé la valeur de D que nous avions estimé a I’aide des
cibles virtuelles, car nous considérons qu’elle est une meilleure estimation que celle obtenue
par la méthode graphique. Pour les autres paramétres, nous utilisons ceux de I’estimation
graphique & moins que la valeur du paramétre t, soit inacceptable. Nous le déclarons
inacceptable s’il se trouve trop loin du maximum de vitesse auquel il est associé. Dans ce
cas, nous fixons t, 3 une certaine distance du maximum de vitesse qui dépend de la
superposition et nous ajustons p a-1,5 et @ a 0,25, soit des valeurs moyennes observées.
Aprés chaque estimation nous faisons une premiére optimisation grossiére des paramétres.
Ceci a pour but d’avoir une solution initiale acceptable avant la véritabie phase

d’optimisation.

2.44 Estimation de D,, p, et 0,

Comme nous voulons extraire des paramétres pour des courbes delta-lognormale,
soit la différence entre deux courbes lognormales, et que nous avons une estimation des
paramétres pour une courbe lognormale, il faut faire un traitement supplémentaire avant
I’optimisation finale. Pour passer des paramétres d’une lognormale a ceux d’une delta-

lognormale, nous avons utilisé quelques observations. Par exemple, nous savons que le
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mouvement antagoniste est de petite amplitude, donc nous avons choisi une amplitude dix
fois plus petite que la courbe lognormale initiale. Nous savons aussi que les courbes
agoniste et antagoniste auront sensiblement la méme forme mais le délai du systéme
antagoniste sera plus long. Nous trouvons donc une solution qui peut étre considérée

acceptable comme point de départ.

2.4.5 Optimisation de tous les paramétres

L’optimisation se déroule en cinq phases. Il s’agit en fait d’exécuter cinq fois une
boucle contenant deux traitements, soit ’optimisation des parameétres de la courbe de
vitesse et ’optimisation de ]a courbure et de |’angle initial. L’optimisation pour le premier
traitement se fait avec la méthode d’optimisation non linéaire Levenberg-Marquardt. Cette
méthode demande de connaitre les dérivées partielles par rapport & chaque parameétre du
signal 2 optimiser pour permettre de trouver une solution. Comme nous optimisons une
seule courbe delta-lognormale a la fois, nous avons été en mesure de trouver une expression
analytique pour les dérivées partielles par rapport a chacun des parameétres. Ceci a permis

de diminuer le temps d’extraction.
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FIGURE 2.11 Segmentation d’une courbe delta-lognormale. Représentation des bornes
utilisées lors de I’optimisation des paramétres des courbes delta-lognormales.
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TABLEAU 2.1 Plages utilisées lors des phases d’optimisation

Dy oty

2 D,y 0,4, D, 0,
3 a e D, n, 0

4 a e B, 0,

5 a e D, oty

Lors du premier traitement, les paramétres a optimiser ainsi que la plage de la
courbe utilisée varie d’une phase a I’autre. La figure 2.11 nous montre une courbe typique
d’un mouvement simple ainsi que les bornes utilisées pour I’optimisation. Nous voyons par
exemple, avec I’aide du tableau 2.1, que I’optimisation pour la deuxiéme phase se fait entre
les deux minimums de vitesse. Le tableau montre aussi les paramétres qui sont optimisés.

Cette procédure a été déterminée par essaies et erreurs.

Le deuxiéme traitement consiste a optimiser la courbure et I’angle initial. Pour ce
traitement, nous avons utilisé la méme procédure d’optimisation qui a été utilisée pour
I’optimisation initiale, soit |’utilisation d’un tableau permettant I’optimisation simultanée.
On fait deux passages, un avec des pas grossiers et 1’autre avec des pas plus fins. Nous
évaluons I’erreur sur la vitesse et ¢’est ce qui nous permet de choisir I’optimum. Comme
ce calcul d’erreur est trop long si nous le faisons sur tout le signal et que, de toutes
maniéres, pour une grande plage de valeurs, I’erreur est constante, nous utilisons une plage
restreinte de valeurs pour évaluer celle-ci. Nous calculons 1’erreur en utilisant la partie de
la courbe delta-lognormale qui correspond 3 1a région ou nous retrouvons 98% de 1’aire

sous la courbe ce qui réduit de beaucoup le nombre de points.
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2.4.6 Reconstruction du tracé

La derniére étape consiste a reconstruire le signal de vitesse. Le profil observé est
I’addition vectorielle de tous les mouvements simples. Nous calculons donc la vitesse
tangentielle a un temps donné de tous les mouvements simples et nous faisons la somme
vectorielle. Comme nous avons besoin de I’aire sous la courbe pour trouver la direction de
la vitesse, nous utilisons le score Z, qui permet de connaitre le pourcentage cumulatif d’aire
sous la courbe par rapport a la distance, en nombre d’écart type, de la moyenne, pour
trouver I’aire d’une maniére exacte. Ceci permet donc de réduire les erreurs cumulatives,

car nous faisons la reconstruction par itération.

Dans cette section nous avons présenté un résumé de la méthode d’extraction des
paramétres en deux dimensions. Nous remarquons que cette tache n’est pas facile, mais
I'utilisation d’heuristiques donne de bons résultats comme nous le montrerons dans la
prochaine section. Cet extracteur servira de base pour I’extracteur de parameétres a trois
dimensions. 1l faut cependant rappeler que la géométrie en trois dimensions est plus
complexe et qu’il faudra faire plusieurs ajustements pour arriver a généraliser la méthode

d’extraction.

2.5 Résultats obtenus avec le modéle 2D

2.5.1 Résultats obtenus sur des signatures

Dans la section précédente nous avons présenté un extracteur de parameétres pour
le modéle delta-lognormal en deux dimensions. Son principe de fonctionnement a été
résumé. Cette section présente les résultats obtenus par I'utilisation de I’extracteur de

paramétres. Nous faisons un survol rapide des résultats et nous expliquons bri¢vement les
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causes des erreurs de reconstruction. Une discussion plus compléte est présentée dans le
projet de fin d’études de Leduc (1998).

La figure 2.12 nous montre un cas ou la reconstruction a bien fonctionné. En effet,
nous voyons peu de différence entre le trait noir, qui est le tracé reconstruit, et le trait gris,
qui est l'original. Méme pour les meilleurs cas, nous voyons quand méme des erreurs.
Nous voyons par exemple que le *‘d” reconstruit est décalé. Il semble en effet y avoir eu une
erreur sur |’évaluation de la courbure dans le bas de 1a lettre. Le reste de la reconstruction

est cependant trés bon si nous comparons visuellement la signature originale i celle

c_)j MO @ o&\%&

FIGURE 2.12 Exemple de reconstruction de signature.

reconstruite..

—

FIGURE 2.13 Reconstruction de signature décalée. Exemple d’erreur observée lors de la

reconstruction de signatures.

Dans d’autres cas la reconstruction est moins bonne. On voit, par exemple dans la
figure 2.13, que la signature reconstruite est décalée presque partout. Pourtant, malgré ce
décalage, la forme générale semble bonne. Cette figure est un exemple de I’accumulation
de!’erreur de reconstruction. On remarque qu’a certains endroits 1a courbure ou la longueur

du trait ont été mal estimés et I’erreur locale se propage sur tout le tracé.
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2.5.2 Méthode d’évaluation de ’erreur de reconstruction

Pour évaluer I’erreur, nous avons dil trouver une métrique. Nous avons choisi de
calculer la longueur totale entre le tracé original et celui reconstruit. Nous avons donc
calculé la distance entre les points correspondants et nous les avons additionnés. Cette
mesure est cependant dépendante du mot, car plus nous avons de points, plus I’erreur est
grande. Pour résoudre le probléme, nous avons divisé I’erreur totale par la longueur du
tracé original, ce qui nous donne une erreur relative. Le tableau 2.2 donne ce ratio pour les
vingt groupes de cing signatures analysés. Les ratios observés varient de 0,3 4 4,5 ce qui
signifie que, dans le pire des cas, la somme des erreurs en terme de distance est plus de

quatre fois plus grande que 1a longueur totale du tracé.

I est certain que plusieurs erreurs sont gonflées a cause de la propagation de |’erreur
qui peut étre apparue au premier trait simple. Nous pourrions faire diminuer I’erreur
substantiellement si nous déplacions le point initial du tracé reconstruit jusqu’a ce que
I’erreur quadratique moyenne de la reconstruction soit minimale. En appliquant un tel
algorithme, nous obtenons une erreur minimale pour les endroits ol nous avons la meilleure
reconstruction et non une erreur constante comme dans le cas présent. Il n’est cependant

pas naturel de déplacer le point de départ d’un tracé.

Les résultats obtenus nous ont permis de voir les forces et les faiblesses de
I’extracteur de parameétres. En effet, nous savons qu’il se produit souvent des erreurs sur
le mouvement simple initial ce qui cause une propagation d’erreur. Nous avons remarqué
que l’optimisation non-linéraire nous donme parfois des solutions complétement
inacceptables. Ces erreurs sont causées par des paramétres initiaux qui ne sont pas
optimaux. On voit donc, par les résultats que I’extraction est un procédé instable qui
dépend du tracé original.
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TABLEAU 2.2 Erreur relative pour vingt signatures

1 1.322
2 1.193 0.910 0.534 0.881 0.769
3 1.800 1.959 1.521 2.305 1.443
4 1.834 1.139 0.843 1.370 1.147
5 1.678 1.538 0.862 1.275 1.597
6 0.933 0.812 1.125 0.564 1.025
7 1.174 2.427 ~eeen 0.995 —--
8 1,829 1.017 1.445 1.593 2.395
9 1.514 1.216 0.841 1.330 0.693
10 1.190 0.939 1.345 1.323 1.379
11 0.374 0.406 4.459 0.667 0.879
12 0.685 0.757 4.437 0.892 1.255
13 1.443 1.132 1.940 1.509 1.723
14 0.912 1.462 0.773 1.430 0.818
15 2.093 1.886 1.787 1.274 1.424
16 0.363 2.045 1.066 0.492 0.656
17 0.292 0.744 0.987 0.674 0.308
18 0.848 1.134 0.490 0.647 0.604
19 1.838 1.868 2.254 0.884 0.898
20 1.790 1.723 1.659 0.729 3.713

Nous avons observé d’excellents résultats, qui ont habituellement une erreur relative
de moins de 1, mais aussi des reconstructions erronées obtenues a I’aide de ’extracteur de
paramétres. Nous allons maintenant présenter brievement les causes probables de cette

instabilité ainsi que les limitations de notre extracteur.

2.5.3 Cas oil 1a reconstruction est problématique

Le plus gros probléme que nous avons rencontré est que dans certains cas

Pextracteur ne réussit pas a obtenir de solutions et diverge. Un cas recensé est lorsque le
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profil de vitesse se termine par une accélération sans atteindre de maximum de vitesse, par
exemple un signataire peut lever le crayon dans la phase d’accélération pour terminer sa
signature. Dans un tel cas le programme ne trouve pas le maximum de vitesse et ceci cause
un probléme 3 cause des structures de données utilisées. Ceci a été observé dans 2% des

cas analysés.

D’autres cas se présentent, mais ne sont pas aussi problématiques que le précédent.
Ceux-ci causent parfois d’énormes erreurs de reconstruction. La premiére chose que nous
faisons est la segmentation du tracé en composantes. L’utilisation des points acquis lors du
contact du crayon avec 1a tablette n'est pas optimale, car nous nous retrouvons souvent avec
des morceaux de courbes delta-lognormales. Nous pourrions garder quelques points
lorsqu’il n’y a pas de contact pour compléter la courbe ce qui pourrait permettre une
meilleure extraction de parameétres, car le systéme aurait plus de points de contréle méme

si les derniers points sont plus bruités.

La détermination des maximums de vitesse a I’endroit ot 1’on observe des points
d’inflexion cause aussi probleme dans certains cas. Comme toute la méthode est basée sur
I'extraction d’un nombre fixe de traits simples, il faut que le nombre de traits soit déterminé
correctement. [l faudrait donc vérifier avec plus de cas la détection des maximums avec la
méthode des points d’inflexion. Les paramétres choisis pour cette détection ont été

déterminés par essais et erreurs et devraient faire 1’objet d’une étude plus approfondie.

Pour I'estimation des courbures et des angles initiaux, plusieurs probiémes
subsistent a cause de I’algorithme d’optimisation choisi. En effet, les estimations initiales
servent & choisir les pas des matrices d’optimisation ce qui est limitatif. Les points
d’inflexions du tracé causent aussi des probiémes. Il arrive qu’un point d’inflexion ne soit
pas détecté par notre méthode ce qui cause des problémes lors du calcul d’erreur. Celle-ci

est affectée par le fait que les points doivent étre placés du bon c6té d’une droite déterminée
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par le tracé. Enfin, il arrive aussi que le cercle ne soit pas dirigé dans le bon sens, ¢’est-a-
dire que son centre ne soit pas i I'intérieur du tracé, a cause du bruit contenu sur le tracé.
Le calcul de la courbure et de I’angle initial comporte donc beaucoup d’éléments qui

occasionnent des erreurs auxquelles il faudra remédier.

Les derniers cas problématiques que nous allons présenter concernent les cibles
virtuelles. Il ya plusieurs circonstances qui provoquent un mauvais positionnement de ces
cibles. Dans de tels cas, nous ramenons la cible au point ol nous observons la vitesse
minimum. Le fait de mettre une cible au minimum de vitesse crée un trait simple qui passe
a Pintérieur du tracé ce qui occasionne une courbure trop grande. Il faudrait donc revoir la
correction de la cible et les régles qui permettent de décider si une cible est bonne de
maniére & minimiser les déplacements inutiles. Le repositionnement des cibles peut aussi
créer des arcs de cercle trop grands ce qui contredit aussi nos critéres de choix des cibles.
Comme les cibles virtuelles permettent I’estimation de deux parameétres, il est important que

leur positionnement soit le plus exact possible.

2.5.4 Modifications proposées pour passer 3 I’extracteur 3D

L’extracteur présenté fonctionne pour des tracés en deux dimensions malgré les
quelques problémes énoncés. Comme nous allons nous intéresser  I'extraction en trois
dimensions, il faudra adapter notre extracteur. Le nouvel extracteur sera présenté en détails
dans le chapitre suivant. Nous allons cependant faire une revue des points qu’il faudra
adapter pour étre en mesure de faire de I’extraction en trois dimensions.

Premiérement la segmentation en composantes ne sera plus nécessaire, car nous
avons une acquisition continue des mouvements. Pour le cas de la recherche des

maximums de vitesse, la procédure restera la méme, car celle-ci ne dépend pas de la
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géométrie du mouvement. Cependant, comme nous allons ajouter des paramétres au

modéle il faudra ajouter des modules pour estimer et optimiser ces nouveaux parametres.

Pour I’estimation de la courbure et de I’angle initial, il faudra étendre notre formule
du cercle  la troisiéme dimension. De plus, il faudra porter une attention particuliére aux
cibles virtuelles. En effet, en deux dimensions il pouvait arriver que deux cercles ne se
touchent pas, mais en trois dimensions les cercles ne se toucheront pas dans la majoriié des
cas. [l faudra donc trouver un moyen de trouver la meilleure cible possible. Il faudra aussi

revoir les seuils et les régles permettant de vérifier les cibles.

Pour I’étape d’optimisation, celle-ci restera sensiblement la méme, mais devra étre
étendue pour tenir compte des nouveaux parameétres. Il faudra aussi mettre a jour le calcul
des dérivées partielles. La reconstruction du tracé devra aussi tenir compte des nouveaux
paramétres. Il faudra surtout porter une attention particuliére a la propagation probable de

I’erreur, car nous allons travailler avec des vecteurs en trois dimensions.

2.6 Conclusion

Ce chapitre a présenté la théorie delta-lognormale en détails. Nous avons débuté en
décrivant les origines et les fondements de ce modéle. Celui-ci a été proposé en appliquant
le théoreme de la limite centrale aux systémes neuro-musculaires. Nous avons présenté le
modeéle en deux dimensions. Plusieurs exemples de courbes obtenues ont ét€ montrés.
L’extracteur de paramétres automatique a ensuite été expliqué. Nous avons décrit
brieévement chacun des modules qui le compose et avons montré des résultats obtenus. Une
bréve discussion sur les problémes et les faiblesses de I’extracteur a fait 1’objet d’une
section et a été suivie des points A porter attention lors de la généralisation de celui-ci. Le

prochain chapitre présente en détail le modéle en trois dimensions retenu.



47

Chapitre 3

Théorie cinématique en trois dimensions

3.1 Introduction

Jusqu’a présent nous avons présenté différents modéles dont la plupart décrivaient
des mouvements en deux dimensions. Le chapitre précédent traitait du modeéle delta-
lognormal en détails, parce que c’est celui-ci que nous avons choisi afin de caractériser les
mouvements en trois dimensions. Dans la premiére section du présent chapitre, nous allons,
tout de méme, passer en revue les modeles présentés au premier chapitre et proposer une
extension en trois dimensions pour chacun d’eux, afin de faire une critique de ces modeéles
généralisés et de justifier notre choix envers le modéle delta-lognormal. Par la suite,
différentes avenues seront proposées pour la généralisation du modéle delta-lognormal en
trois dimensions. Aprés avoir choisi celle qui nous semble la plus prometteuse, une
méthode semi-automatique d’extraction des parameétres du modéle choisi sera décrite. Le

chapitre se terminera par quelques exemples de reconstructions de mouvements.

3.2 Choix du modéle a généraliser

3.2.1 Généralisation des modéles en une dimension

Dans cette section, nous allons reprendre chacun des modéles présentés au premier
chapitre et nous allons les regrouper, car plusieurs ont des caractéristiques semblables.
Nous allons donc proposer une extension 3 trois dimensions pour chaque groupe de
modéles. De plus, une courte discussion suivra chacune des extensions proposées afin
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d’expliquer la raison pour laquelle des groupes de modéles n’ont pas été retenus. Cette
section permettra donc de justifier notre choix d’utiliser le modéle delta-lognormal pour

représenter les mouvements en trois dimensions.

Le premier groupe de modéles que nous analyserons comprend tous les modéles qui
ont été présentés par Alimi (1995). En effet, ceux-ci permettent tous de reconstruire la
courbe de vitesse d’'un mouvement rapide. Cependant, ce sont des modéles en une
dimension, car ils ne contiennent aucune information sur I’orientation du mouvement autre
que le signe de la vitesse. La représentation du mouvement ne peut se faire que sur une

droite dans ce cas.

En ajoutant un certain nombre de parameétres i chacun de ces modeéles, il est possible
de générer des tracés en deux ou en trois dimensions. En effet, il a été observé que les
traces produites en deux dimensions sont des arcs de cercle. [l suffit donc d’ajouter des
paramétres qui permettront de reconstruire cet arc de cercle comme la courbure et ’angle
initial. Pour la troisiéme dimension, il faut choisir des paramétres qui caractérisent [a forme
des mouvements observés, par exemple, la torsion ainsi que la courbure. Il est i noter que,
pour un mouvement simple, quel que soit les paramétres que nous choisissons d’ajouter
pour la reconstruction de la trajectoire, ceux-ci n’ont pas d’influence sur celle du profil de
vitesse. Pour représenter le groupe, nous avons donc choisi d’utiliser le modéle delta-
lognormal, car c’est celui qui offre la meilleure performance pour la reconstruction des
profils de vitesse d’aprés I'étude d’ Alimi (1995).

3.2.2 Généralisation des modéles en deux dimensions
Nous pouvons regrouper tous les modéles qui sont basés sur la minimisation d’un

parameétre comme le “minimum jerk™ ou le “minimum torque-change”. Ceux-ci demandent

habituellement des calculs trés complexes pour des mouvements en deux dimensions et
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c’est pour cette raison que Wada et Kawato (1993) ont proposé d’ utiliser un réseau neuronal

pour permettre de solutionner les équations nécessitant la minimisation 4’un parameétre.

Ces modéles peuvent étre étendus a la troisieme dimension en utilisant des
parameétres vectoriels pour calculer la valeur 4 minimiser. Cependant, comme ceux-ci
demandent déja des calculs complexes pour des mouvements en deux dimensions, I'ajout
d'une dimension supplémentaire a pour effet d’augmenter la complexité des calculs. De
plus, ces modéles ont des performances qui varient selon les conditions expérimentales. Le
fait de passer a la troisiétme dimension ne simplifie pas le probléme. Il est aussi plus
difficile de contréler les conditions expérimentales, donc les résultats sont plus bruités et

moins stables.

L’idée de Okadome et Masaaki (1995) de segmenter une tiche complexe en tiaches
€élémentaires répondant au modéle “minimum jerk” aurait pu étre utilisée. Par contre le fait
d’utiliser le minimum jerk implique une minimisation complexe d’un paramétre. Il faut
aussi rappeler que pour chaque tiche, il faut des paramétres de départ. Ce modéle demande
donc trop de calculs complexes ainsi que grand nombre de paramétres dés que le

mouvement est considéré complexe.

D’autres auteurs ont proposé d’utiliser des trajectoires d’équilibre ou virtuelles.
L'idée de trajectoires est intéressante, car elle permet d’avoir une représentation de la
maniére dont le membre génére le geste réel. Le passage de la trajectoire d’équilibre en
deux dimensions a la troisiéme dimension est assez simple. 1l s’agit en fait d’ajouter une

dimension aux points compris sur celle-ci.

La généralisation serait simple si seuls les points de la trajectoire étaient a
déterminer. Malheureusement, pour déterminer la trajectoire d’équilibre, des modeéles

masses-ressorts ou musculaires sont utilisés. Pour ces modéles, le passage i la troisiéme
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dimension est donc compliqué. Il faut prendre en compte que plusieurs joints agissants sur
des axes différents sont nécessaires pour avoir des mouvements qui ne sont pas seulement
planaires. Il faudra donc ajouter des muscles ou des ressorts, dépendant du modele, pour
ajouter cette nouvelle articulation. L'estimation de nouveaux paramétres est donc
nécessaire et la validation de ceux que 1'on connait déja s’avére nécessaire pour déceler les
interactions probables avec ceux que I’on doit ajouter. Le nombre d’équation et de

contraintes 4 calculer pour trouver la trajectoire augmente aussi.

Ces modeles sont rejetés, car ils demandent beaucoup trop de calculs pour la
performance que nous pouvons espérer. En deux dimensions, des trajectoires virtuelles
complexes étaient obtenues pour des mouvements simples. Ceci nous porte a croire qu’en
trois dimensions les trajectoires seront encore plus compiexes. Le modele n’est donc pas
trés utile, car les trajectoires virtuelles ne sont pas une bonne représentation du mouvement
observé. Le modéle utilisant les masses-ressorts est intéressant, sauf qu’il nécessite un

“feed-back” constant, ce qui n’est généralement pas le cas pour des mouvements rapides.

En 1995, Goodman et Gottlieb ont proposé un modéle pour la reconstruction des
mouvements en deux et en trois dimensions. Ils utilisent des équations différentielles pour
produire des tracés. Ce modéle est intéressant au sens ol il est possible de passer de la
deuxiéme a la troisiéme dimension seulement en choisissant les bons coefficients pour les
matrices contenues dans I’équation. Ce modéle a cependant pour but de relier la trajectoire
cartésienne d’un geste a la trajectoire angulaire des articulations.

Dans le cadre de notre recherche, nous n’utiliserons pas ce modéle, car nous
travaillons sur des mouvements simples en trois dimensions. Le modéle utilisant les
équations différentielles sert surtout a trouver la position des membres pour un mouvement
entre deux cibles. Ce qui nous intéresse ici est de voir comment se comporte le profil de

vitesse pour des mouvements dans 1’espace.
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Des modeles, décrits au premier chapitre, ont été proposés pour le mouvement de
lamarche, par exemple, des réseaux neuronaux ou des fonctions périodiques. Les fonctions
périodiques semblent adéquates si nous utilisons une suite de pas pour I’analyse. Un réseau
neuronal est aussi intéressant s’il est alimenté par un neurone cyclique. Il serait facile
d’ajouter une dimension a ces modéles. Pour le modéle utilisant des fonctions cycliques,
il s’agirait d’ajouter un autre groupe de fonctions cycliques sur un plan qu’il faudrait
déterminer. Pour le réseau neuronal, il suffit d’ajouter une sortie pour la position

horizontale.

Ces modeles ne sont toutefois pas d’une grande utilité pour notre recherche. En
effet, comme nous essayons de modéliser des mouvements simples, un mouvement
périodique introduit de la confusion a cause des superpositions qui résultent de
I’enchainement des mouvements. De plus, le fait d’isoler un mouvement simple a partir
d’une fonction périodique implique des discontinuités qui sont indésirables pour les
analyses. Cependant, il est certain que I" utilisation de fonctions périodiques peut étre idéale
pour des gestes faits a répétition. De plus, la marche est essentiellement un mouvement en
deux dimensions. L’ajout d’une troisi¢éme dimension présente moins d’intérét pour ces

modéles.

3.2.3 Critique des modéles en trois dimensions existants

Deux modéles ont été congus pour étudier des mouvements en trois dimensions. Le
premier consiste en I’utilisation de réseaux neuronaux pour reconstruire les mouvements
humains. Il a été proposé par Costa et al. en 1997. Ce modele peut étre utilisé pour des
applications en infographie, mais présente moins d’intérét pour la modélisation des
mouvements réels. En effet, le réseau neuronal fonctionne par itération ce qui suppose qu’it
y a un “feed-back” lors de la génération d’un geste rapide. D’aprés la plupart des

recherches effectuées dans ce domaine, nous savons que ce n’est souvent pas le cas. De
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plus, avec un réseau neuronal, il est difficile d’extraire les paramétres pour chaque geste.
Les paramétres existent, mais sont cachés et distribués dans les poids associés  chacun des
neurones. Ils nous permettent donc difficilement de caractériser chacun des gestes. Enfin,
pour qu’un réseau puisse reproduire un geste simple, il faut I’entrainer avec des centaines
d’exemples. Les paramétres du réseau dépendront donc de la base d’entrainement, ce qui
signifie que pour un méme geste les paramétres extraits dépendront de la connaissance du
réseau. Ce modéle n’est donc pas retenu, car il ne nous permet pas de trouver les

paramétres qui caractérisent un geste simple facilement.

Le demier modéle est celui de Morasso (1983). Le modéle utilise le module de la
vitesse, la courbure et la torsion pour décrire les traces observées en trois dimensions.
L’idée est bonne et nous I’avons réutilisée pour élaborer notre premier modele. Morasso
(1983) montre qu’a partir d’un geste il est possible de calculer trois quantités et qu’avec
celles-ci, il est possible de reproduire le geste. 11 ne propose aucun modele pour expliquer
les courbes observées. Par contre, il a fait une observation intéressante : pour des
mouvements en trois dimensions, le maximum de courbure correspond au minimum de
vitesse et vice-versa. Ceci est important, car c’est une caractéristique qui est présente pour
des mouvements en deux dimensions. Latorsion cause un probléme, car elle ne semble pas
étre synchronisée avec la vitesse ou la courbure. A I’instar Morasso (1983), nous n’avons
pas été en mesure de déceler une relation entre la torsion et la courbure ou la vitesse a partir
des graphiques fournis dans ’article de Morasso (1983). Méme s’il ne nous a pas fourni
de modele  proprement parler, ses observations sur la synchronisation entre la vitesse, la
courbure et la torsion s’ appliquent au modéle delta-lognormal et nous en tenons compte lors

des propositions de modeles généralisés.

Nous venons donc de voir que tous les modeéles en une et deux dimensions traités
peuvent étre généralisés a la troisiéme dimension. 1l faut cependant rappeler que notre but

n’est pas de tester chacun des modéles, mais de choisir celui qui est le plus susceptible
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d’avoir la meilleure performance pour la reconstruction de trajectoires en trois dimensions.
Dans cette perspective, nous avons choisi le modéle delta-lognormal, car celui-ci permet,
mieux que tout autre modele, de reconstruire les profils de vitesse ainsi que les tracés des
mouvements en une et deux dimensions. Cette conclusion est basée sur la comparaison de

I’erreur quadratique moyenne de reconstruction.

3.3 Propositions d’un modéle généralisé

Dans la section précédente nous avons proposé des extensions aux modeles en une
et deux dimensions trouvés dans la littérature. Nous avons choisi le modéle a généraliser
et nous avons donné les raisons de ce choix. Nous allons maintenant présenter les
propositions qui ont été analysées, mais rejetées pour 1’extension du modéle delta-
lognormal en trois dimensions. Cette section présente les propositions, les fondements de
celles-ci ainsi que les raisons qui nous ont poussés 2 les rejeter. Nous présentons donc ici,

dans ’ordre, un modéle a torsion variable et un modéle a torsion constante.
3.3.1 Théorie du triédre de Frenet

Avant de présenter les modéles, nous allons tout d’abord rappeler ce qu’est le triédre
de Frenet. Imaginons une courbe paramétrique en trois dimensions ou les positions en x,
yetz dépendent du temps. Nous pouvons trouver un point sur cette courbe en sélectionnant
le paramétre temporel qui lui correspond. A chaque point, nous pouvons associer un
ensemble de trois vecteurs orthogonaux et de trois plans qui forment le tri¢dre de Frenet.

Celui-ci est représenté schématiquement a la figure 3.1.

Le premier plan, qui est utilisé pour caractériser un point, est celui qui contiendrait
la courbe si aucune torsion n’était présente en ce point. Deux vecteurs sont contenus sur

ce plan, soit le vecteur tangent et le vecteur normal. Le vecteur tangent {I) est, comme son
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nom l’indique, tangent a la courbe et pointe dans la direction du déplacement d’une
particule qui suivrait la courbe. Le vecteur normal (ff) pointe dans le sens concave de [a
courbe et est perpendiculaire au vecteur tangent. Le vecteur binormal (B) est défini
simplement par le produit vectoriel Tx . Comme ces trois vecteurs sont, par définition,
unitaires et perpendiculaires I’un 4 I’autre, le référentiel formé par ceux-ci est orthonormé.
En plus, deux autres plans sont définis par Frenet. Il y a le plan normal dont le vecteur

nomnal est Tet le plan de rectification dont T est sa normale.

Plan de

rectification Plan normal

Plan tangent

FIGURE 3.1 Représentation du triédre de Frenet.

Comme ce qui nous intéresse est le module de la vitesse, la courbure et la torsion,
nous allons utiliser le triédre de Frenet pour définir chaque terme géométriquement. Le
module de la vitesse est défini comme étant le déplacement du tri¢dre dans la direction du
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vecteur tangent. La courbure, pour sa part, représente le changement de direction de T
autour deB, c’est & dire sur le plan contenant la courbe s’il n’y avait pas de torsion.
L’inverse de la courbure est le rayon du cercle tangent a la courbe. Le vecteur normal
pointe dans la direction du centre de ce cercle. Le vecteur tangent tournera autour de ce

cercle ainsi que T, car Tet T doivent étre perpendiculaires.

La torsion peut étre définie comme la rotation du triédre autour du vecteur tangent.
Le vecteur normal se déplace aussi sur un cercle qui a un rayon égal a I'inverse de la torsion
et dont le centre est dans la direction pointée par le vecteur binormal. La torsion est, dans
ce contexte, une extension de la courbure pour la troisiéme dimension. La connaissance du
module de Ja vitesse, de la courbure et de la torsion nous permet donc de reconstruire une

courbe si nous connaissons le tri¢dre ainsi que le point initial.

~ F - Fxt -
tz=—r b= fi=bxt
|| |F xF | 3.1

oS oty R
=17 w2l o LX)
FP IR

Les équations (3.1) permettent de calculer le module de la vitesse (V), la courbure
(x) et la torsion (t) ainsi que les vecteurs T, T et B. Il est & noter que # signifie que I’on
doit utiliser la premiére dérivée du vecteur position par rapport au temps, 7, la seconde

dérivée et 7, la troisi¢me dérivée.

3.3.2 Premiére proposition : modéle & torsion variable

Maintenant que les différents paramétres que nous allons utiliser sont définis, nous
pouvons passer au premier modéle proposé. Le but estd’étendre le modeéle delta-lognormal
a la troisiéme dimension. Nous savons que sa version en une dimension permet de décrire

I’évolution du module du vecteur vitesse en fonction du temps (Plamondon, 1995a). Pour
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étre en mesure de reproduire des tracés en deux dimenstons la courbure ainsi qu’un angle

initial ont été ajoutés (Plamondon et Guerfali, 1998).

La proposition naturelle pour généraliser le modéle serait d’y ajouter la torsion.
Nous avons analysé un modéle a torsion variable comportant 15 paramétres, soit 7
paramétres pour le module de la vitesse de forme deita-lognormale, la courbure, la torsion
et 6 paramétres pour définir deux vecteurs du triédre de Frenet, soit les vecteurs tangent et
normal. A [’aide de ces derniers, il nous est possible de retrouver le vecteur binormal ainsi
que les trois plans. Ce modéle permet, en théorie, de reconstruire n’importe quel

mouvement dont nous connaissons les paramétres.

Ce modeéle-ci, comme tous les autres, est basé sur la définition du mouvement
simple a savoir un mouvement dont on observe un seul profil delta-lognormal sur le
graphique de vitesse. Ceci n’implique rien en ce qui concerne la courbure ou la torsion.
Nous pouvons donc nous attendre a ce que ces paramétres ne soient pas constants. Dans
ce cas, il faudra trouver des expressions mathématiques pour définir I’évolution de ces

parameétres.

La figure 3.2 tiré d’un article de Morasso (1983), nous montre un exemple de
courbure et de torsion pour une série de mouvements en trois dimensions. Nous
remarquons que la courbure est déphasée de 90 degrés par rapport au module de la vitesse
et semble étre constante pour des mouvements simples malgré la superposition des
mouvements qui rend I’analyse plus difficile. Cette observation avait déja été faite pourdes
mouvements en deux dimensions, ce qui laisse croire que I’hypothése serait bonne. Pour
la torsion il est plus difficile de trouver une tendance. Pour I’instant nous assumons qu’elle
est définie par une fonction générale jusqu’a ce que nous soyons en mesure de mieux la

préciser.
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FIGURE 3.2 Exemples de profils de vitesse, courbure et torsion. Pour chacun des quatre

mouvements complexes, on voit en dessous les profils du module de la vitesse, de courbure

et de torsion. (Source : Morasso, 1983, Fig 4)



58

En supposant que nous connaissions tous les paramétres, nous nous sommes
concentrés sur la reconstruction de la courbe. En effet, il faut avoir un moyen pour simuler
ce nouveau modele a torsion variable et reconstruire les mouvements a I’aide des
parametres que nous prévoyons extraire. Nous avons donc travaillé sur le calcul de la
trajectoire a partir des équations (3.2) de Frenet :

dt .. di = g db o
—=K|F|A E=-K|r|t+t|rlb gt-=—'c|r|n (3.2)

D’aprés ’article de Morasso (1983), il est possible de retrouver les positions en
fonction du temps en intégrant les formules précédentes. Ces calculs s’avérant complexes,
nous avons décidé d’utiliser les propriétés géométriques de la courbure et de la torsion pour
arriver anos fins. [l s’agissait donc de faire tourner le vecteur tangent ainsi que le vecteur
normal dans la direction calculée a I’aide de la courbure et de la torsion pour savoir dans
quelle direction déplacer le triédre pour étre en mesure de trouver itérativement la position

de chaque point du tracé.

Cette méthode fonctionne bien A certaines conditions. En effet, il y a des cas
extrémes qu’il faut éviter, car, si le nombre de points est trop petit, (a reconstruction
devient alors trés mauvaise qualité ou, si le nombre de points est trop grand, elle demande
un temps de calcul trés long. Un probléme est présent si nous n’utilisons pas assez de
points ou que la fréquence d’échantillonnage est trop faible. Dans de tels cas, comme nous
proposons de calculer le changement de direction dans chacun des axes une seule fois, la
direction du vecteur tangent aura tendance i s’éloigner de sa véritable direction. Dans le
cas idéal, la rotation autour de Tet de B devrait se faire simultanément ce qui est donc loin

d’étre le cas lors dans notre logiciel.

Pour permettre de réduire au minimum P’erreur de reconstruction causée par un

nombre de points insuffisant, nous avons donc décidé de subdiviser |’intervalle entre deux
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points en sous intervalles. De plus, I’ordre de rotation est inversé pour chaque calcul. En
appliquant cette théorie, I’erreur de reconstruction diminue de beaucoup. Cependant, si
nous ne faisons pas attention, nous risquons d’arriver a ’autre extréme, c’est a dire, un
temps de calcul qui devient trés long. 1I faut donc trouver un juste milieu pour que

Ialgorithme de génération de tracé puisse étre utilisé pour la reconstruction.

Aprés quelques tests sur une spirale dont la courbure et la torsion étaient connus, ii
nous est apparu que pour avoir une erreur acceptable, il suffisait de diviser I'intervalle
temporel entre deux points en deux sous intervalles. Cependant, pour un mouvement, le
nombre de sous intervalles nécessaire pourrait étre différent. 1l faudra donc en tenir compte
lorsque nous utiliserons ceite méthode, a la fois pour générer les courbes et calculer les

erreurs de reconstruction.

FIGURE 3.3 Spirale reconstruite.

Nous avons développé et implanté un programme de reconstruction basé sur le
modéle A torsion variable. Aprés I’avoir testé et validé, nous nous sommes attaqués
I’extraction des paramétres. Les équations théoriques nous permettent, dans des cas idéaux,
de calculer la courbure et la torsion. Malheureusement, a cause du bruit contenu dans les
signaux, nous avons obtenu des résultats catastrophiques. Ces équations sont trés sensibles

au bruit, car elles contiennent des dérivés multiples. Comme nous le savons, chaque



60

dérivée amplifie le bruit dun signal. Le rapport signal sur bruit se détériore et il devient vite

impossible de traiter les signaux.

Pour tenter de résoudre le probléme, nous avons filtré le signal. Cependant, le
moment ou |’on applique les filtres ainsi que la fréquence de coupure ont une grande
importance. Aprés quelques essais, nous en sommes venus i la conclusion que le signal de
la torsion calculé ne permettait pas de bien décrire la composante de torsion d’une
trajectoire, car la formule pour son calcul est beaucoup trop instable, car il il fait intervenir

de dérivés d’ordre trois et il dépend de beaucoup de parametres.
3.3.3 Seconde proposition : modéle a torsion constante

Comme nous n’avons pas été en mesure de trouver une fonction pouvant décrire la
torsion d’un mouvement simple, nous avons revu notre approche et avons développé un
modéle a torsion constante ol nous utilisons les mémes paramétres que pour le premier,
mais en proposant une torsion constante pour un mouvement simple. La définition de ce
dernier, d’aprés ce nouveau modéle, est un mouvement dont la vitesse a un profil de forme

delta-lognormal et dont la courbure et la torsion sont constantes.

A premiére vue, cette nouvelle proposition correspond mieux aux gestes observés.
En effet, il faut générer des mouvements faisant intervenir plusieurs articulations pour que
la torsion apparaisse. Celle-ci provoque la rotation des axes du tri¢dre de Frenet. Cette
rotation fait sortir le tracé du plan le contenant localement. Donc, pour qu’il y ait de la
torsion, il faut que deux mouvements simples soient superposés de maniére temporelle et
soient exécutés dans des plans différents.

Le fait que plusieurs groupes musculaires agissant sur des articulations différentes

doivent étre sollicités, a pour effet de générer des profils de vitesse avec plusieurs pics. 11
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est difficile d’activer deux groupes musculaires simultanément de maniére & ce que deux
courbes delta-lognormales soient complétement superposées et qu’il soit impossibie de
distinguer les deux mouvements simples. Cependant, dans certains cas, le probléme se pose

et ¢’est pour cela qu’une torsion constante est utilisée.

A B

FIGURE 3.4 Exemple de superposition. Dans le cas A, il y a une légére superposition des
mouvements simples. Pour le cas B, la superposition est compléte et nous ne sommes pas

en mesure de distinguer les deux mouvements simples.

L’algorithme de reconstruction présenté pour le modéle a torsion variable s’applique
aussi pour le modéle a torsion constante. En effet, nous utilisons les mémes paramétres
pour reconstruire les profils de vitesse, courbure et torsion de méme que pour reconstruire
les gestes. On peut aussi s’attendre 4 une meilleure reconstruction, car les paramétres sont
connus exactement et I’évaluation de la courbure est plus facile, car nous savons qu’elle est
constante. Dans le modéle 4 torsion variable, nous ne connaissions pas la fonction exacte

pour la torsion ce qui avrait produit des erreurs cumulatives lors de la reconstruction.

Par contre, le méme probléme que dans le modéle a torsion variable est présent,
c’est-a-dire le calcul des paramétres. Comme nous utilisons toujours les mémes formules,

le probléme d’amplification du bruit est toujours présent. Cependant, comme nous savons
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que la torsion doit étre égale A zéro dans beaucoup de cas et étre, dans de rares conditions,

constante, nous pouvons nous permettre d’utiliser des approximations plus grossiéres.

Aprés I’avoir implanté et testé, ce modeéle a torsion constante n’a pas été retenu, car
nous nous sommes apergus qu’il ne correspondait pas 4 nos attentes quant aux performances
pour la reconstruction de mouvements simples. Nous recherchons une maniére de
généraliser le modéle delta-lognormal, mais il ne faut pas oublier qu’il est basé sur des
observations physiologiques et psychophysiques concemant la méthode de générationd’un
geste par les systémes neuro-musculaires. Les deux extensions présentées ici sont basées
sur des propriétés mathématiques exclusivement. En effet, nous avons défini le geste
simple comme étant composé d’un profil de vitesse ayant une seule courbe delta-
lognormale. Dans la suite de nos travaux, nous avons donc cherché une autre maniére de

le généraliser en tenant compte et exploitant le travail déja fait.

3.4 Modéle delta-lognormal généralisé

Deux extensions pour le modéle delta-lognormal ont été proposées a la section
précédente, mais aucune n’a été retenue, car elles ne représentaient pas bien les
mouvements observés. Cette section présente le modele retenu ainsi que les raisons qui ont
motivé le choix des paramétres. Une explication concernant I’émergence de la torsion est

aussi proposée.
3.4.1 Définition du geste simple en trois dimensions

Comme les modeles précédents avaient une définition du geste simple qui était
mathématique, nous avons dii revoir celle-ci. Le modele delta-lognormal s’appuie 4 labase
sur la propagation de I'influx nerveux du cerveau jusqu’aux muscles agonistes et

antagonistes. Une paire d’impulsions synchrones permet d’activer une paire de systémes
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neuro-musculaires ¢t donc de provoquer le déplacement d’un membre. Notre définition
pour le geste simple en trois dimensions est basée sur ce principe. Elle peut étre exprimée
comme suit : un geste simple est tout geste qui n’a nécessité qu’une seule paire
d’impulsions synchrones provenant du cerveau, donc qui ne fait intervenir qu’une seule
synergie constituée de deux systémes neuro-musculaires, un agoniste et I’ autre antagoniste

agissant dans un seul plan.

Cette définition décrit clairement les gestes qui peuvent étre considérés comme
simples. [l est important de se rappeler qu’un muscle ne peut que se contracter ou se
reldcher. Il n’est donc pas possible de faire un mouvement dans deux plans différents avec
un seul muscle. Lorsqu’une impulsion active un systéme neuro-musculaire, plusieurs
muscles peuvent étre sollicités, mais certains auront une influence plus importante sur le
mouvement généré. Comme ces demniers sont généralement peu nombreux, nous
observerons un mouvement se produisant dans un seul plan ou la rotation d’un membre
autour d’une articulation. Nous généralisons donc cette approche en I’appliquant i une
synergie agissant dans un seul plan, définissant ainsi le geste simple. Les mouvements
complexes résultent donc d’une activation séquentielle de plusieurs synergies agissant

éventuellement dans des plans différents.
3.4.2 Modéle delta-lognormal généralisé

Ces considérations nous ont amené a proposer un modéle ou chaque mouvement
simple est caractérisé par onze paramétres. Les sept premiers sont Dy, p,, 6, t;, Dy, pp €t
0, qui permettent de décrire le module du vecteur vitesse a ’aide de 1'équation delta-
lognormale. Les deux suivants sont C, qui représente 1a courbure du geste et 0, qui est son
orientation initiale dans le plan XY. A ces neuf paramétres du modéle en deux dimensions,
nous ajoutons ¢ et p qui permettent de définir I’orientation du plan contenant le geste dans
’espace. Le paramétre ¢ représente la rotation autour de ’axe X tandis que p est I’angle



64

derotation autour de Z. Les équations suivantes permettent de calculer la vitesse vectorielle

pour un geste simple en un point.
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FIGURE 3.5 Synergie de génération des mouvements en 3D. Le schéma montre deux
systémes neuromusculaires formant une synergie. Le profil de vitesse observé lors d’un

mouvement est la réponse impulsionnelle de ce systéme.

Nous tenons & souligner que les équations permettant de calculer v,, v, etv,

proviennent d’une multiplication de matrices de rotation. Tout d’abord, nous avons faitune
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rotation autour de I’axe X et ensuite autour de i’axe Z. Il faut faire attention de ne pas
inverser ’ordre des rotations si nous voulons faire le calcul une rotation a la fois. En effet,
lorsque I’on calcule celles-ci, les calculs ne peuvent pas étre permutés. Si nous prenons par
exemple le vecteur (1,0,0) et que nous lui faisons faire une rotation de 90 degrés autour de
I’axe Z suivi d’une de 90 degrés autour de 1’axe X nous obtiendrons le vecteur (0,0,1). Si
nous faisons les rotations dans le sens inverse, nous aurons dans ce cas (0,1,0). La figure

3.6 illustre ce qui se produit.

2\

FIGURE 3.6 Propriété des rotations. Les traits minces correspondent i deux rotations faites
de maniére séquentielle: la premiére autour de I’axe X et la seconde autourde I’axe Z. Pour

les traits épais, I’ordre de rotation a été inversé.
3.4.3 Implications reliées an modéle

Pour le cas des mouvements compiexes, nous généralisons I’approche proposée pour
étudier les mouvements 4 deux dimensions et nous utilisons la théorie des cibles virtuelles,
qui est illustrée a la figure 3.7, pour les expliquer. Le cerveau, pour exécuter un
mouvement, se fixe une cible virtuelle pour estimer la paire d’impulsions a envoyer aux
systémes neuro-musculaires pour atteindre son but. Si, en cours de chemin, il décide

d’atteindre une nouvelle cible, le cerveau sait que le membre va atteindre la premiére cible
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virtuelle visée dans un certain temps et avec une certaine précision déterminée par le ratio
D/D,. Sachant cela, il donnera une commande pour relier la premiére cible qu’il atteindra
alasecondecible. Le trajet complexe que nous allons observer dépendra de la position des
cibles ainsi que du moment d’application de la paire de commande advenant un nouveau

mouvement simple dans un autre plan.

Cible
virtuelle 1

FIGURE 3.7 Concept de cibles virtuelles. Une personne fait un mouvement vers la
premiére cible virtuelle, mais active un deuxiéme mouvement avant de I’atteindre ce qui

génére une trajectoire complexe.

En activant successivement plusieurs mouvements simples, il sera donc possible de
générer des trajectoires complexes. De plus, le fait que chacun de ces mouvements soit
exécuté dans des plans différents, nous voyons apparaitre automatiquement la torsion. Cette
demniére n’a donc pas a étre incluse dans notre modele comme une propriété contrdlée, car
elle apparait naturellement. De plus, il est normal qu’il n’y ait pas de synchronisation entre
les graphiques de vitesse et de torsion d’aprés notre modéle. En effet, la torsion apparait
lorsque deux gestes simples se superposent partiellement dans le temps. Elle dépend de
I’orientation de chacun des plans d’exécution. Elle sera donc présente a chaque fois qu’il

y aura superposition de mouvements simples, & moins que ceux-ci soient dans des plans
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paralléles. La position des maximums de torsion dépendra de plusieurs facteurs, dont le

degré de superposition ou de |’orientation relative des plans.

La figure 3.8, montre les courbes de vitesse, de courbure et de torsion obtenues par
Morasso (1983) pour une trajectoire complexe. Celle-ci semble confirmer ce que prédit
notre modéle, méme si la superposition des mouvements simples est grande et rend
I’analyse des courbes légérement difficile. En effet, nous observons une synchronisation
entre les graphiques de courbure et de vitesse, mais la torsion n’est pas synchronisée avec
ces derniéres. Méme si la qualité de I’image de la trajectoire n’est pas trés bonne, nous
remarquons que la courbure est minimale et est presque constante aux maximums de vitesse
et que les changements d’orientation de la trajectoire, provoquant la torsion, arrivent a

différents moments.

-

\"nu
""'“o- sase®

end

FIGURE 3.8 Profils de vitesse, courbure et torsion. A gauche on voit une trajectoire en
trois dimensions et A droite les profils de vitesse (V), courbure (C) et torsion (T) associés.
(Source : Morasso, 1983, Fig. 6)

La figure 3.9, produite par Morasso (1983), présente la distribution des pics de
courbure et de torsion par rapport au moment o1 ils se produisent entre deux maximums de

vitesse sur une échelle de position relative. Ce qu’il faut remarquer c’est que la distribution
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des pics de torsion est presque uniforme tandis que ceux de courbure semblent suivre
grossiérement une loi normale. Ceci confirme, une fois de plus, ce que prédit notre modéle,
soit que la torsion est une conséquence de la superposition de gestes simples. La figure 3.9
démontre bien qu’il y a une synchronisation entre la courbure et la vitesse, car la position
relative des pics de courbure est regroupée. La torsion n’est pas synchronisée avec la
vitesse, ce qui provoque une distribution uniforme de la position des pics de torsion

observés.

3 S

a 1 © | 1
%) 1 @ 1
FIGURE 3.9 Délai d’apparition de la courbure et de la torsion. Histogrammes représentant
la distribution du délai d’apparition de 1a courbure (bas) et de la torsion (haut). Ces

résultats proviennent d’expérimentations (E) ou sont simulés (S). (Source : Morasso, 1983,
Fig.5)

Le modéle delta-lognormal en trois dimensions comprends donc onze paramétres
par mouvement simple. Il prend en compte les aspects physiologiques de la génération des
mouvements. Il ne considére pas la torsion comme un facteur de contrdle, car il permet
d’expliquer sa présence pour des gestes complexes par simple conséquence de I’addition
vectorielle de deux vecteurs vitesse. De plus, le concept de cibles virtuelles utilisé en deux

dimensions est repris intégralement ici. Dans le reste du chapitre, une méthode pour
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extraire les paramétres est proposée et des simulations du modéle sont présentées pour des

gestes simples et complexes.
3.5 Méthode d’extraction de paramétres proposée

La section précédente a été consacrée au modéle delta-lognormal en trois
dimensions. Nous avons traité de ses fondements ainsi que de ses implications. Pour étre
en mesure de tester et mesurer les performances du modéle il faut extraire les paramétres
de celui-ci. Cette section est consacrée a la présentation d’un extracteur, qui a été utilisé
dans ce projet, pour les mouvements simples. Les points 4 prendre en compte lors de

I’adaptation de celui-ci pour les mouvements complexes sont aussi discutés.
3.5.1 Extracteur utilisé pour les mouvements simples

Premiérement, voyons comment nous allons extraire les paramétres pour un
mouvement simple. Le cas est assez facile 4 traiter, car la reconstruction en trois
dimensions et le profil de vitesse peuvent étre traités indépendamment. En effet, la
modification de la courbure ou de l'orientation du plan contenant le geste n’a pas
d’influence sur |’erreur de reconstruction du profil de vitesse dans le cas d’un geste simple,
car aucune addition vectorielle de la vitesse n’est présente. Pour un geste complexe, c’est
différent, car il faut tenir compte des additions vectorielles lorsque nous calculons le profil
de vitesse reconstruit. L’erreur sur la vitesse est donc influencée par la superposition

vectorielle de gestes simples.

Le choix de la courbure et du plan n’influe donc pas sur le profil de vitesse, mais
I’inverse n’est pas vrai. Si nous commettons une erreur sur le profil de vitesse, celle-ci aura

un effet sur Ia reconstruction en trois dimensions, car 1a distance entre chaque point dépend
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de la vitesse. Ceci nous améne & conclure que I’extraction des paramétres du vecteur

vitesse est trés importante, car elle a un effet sur les deux reconstructions.

La méthode proposée pour extraire les sept parameétres de la courbe delta-
lognormale utilise I’estimation graphique suivie de I’ optimisation non-lin€aire a I’aide de
la méthode Levenberg-Marquardt. Cette méthode a été utilisée pour des tracés en une et

deux dimensions et donne de bons résuitats.

Pour I’estimation des paramétres définissant le plan du geste ainsi que la courbure
et l’orientation initiale de celui-ci, I'extraction est un peu plus complexe. En effet,
I’optimisation non-linéaire peut étre utilisée, mais il faut déterminer les parameétres initiaux.
La méthode la plus simple est de commencer par trouver le meilleur plan contenant les
points tri-dimensionnels. I faut donc déterminer le vecteur perpendiculaire au plan. Pour
ce faire, nous devons minimiser la somme des distances des points au plan. En calculant
les dérivées partielles de la distance totale par rapport 4 chaque paramétre, il est possible

de résoudre un systéme d’équations (3.4) pour retrouver le vecteur recherché.

a»Zx(i)?] +b» E[x(i) #3(@)] +c+ Blx(i) +2()) = -d +Z[x(1)]

a»Z[x(i) ()] +b+ Z[AiY ] +c+ZDi) #2()] = -d+ ()]

a*Z[x()*z(D]+b+L{y(i) »2(i)] +c*E[2(i)*) = -d*Z[z(i))
a*Zix(i] +b*E[(i)] +exB{z(D)]) =-d*n

al+b?+c?=1

(34)

Dans le systéme d’équations (3.4), les paramétres a, b et ¢ son ceux définissant le
vecteur perpendiculaire au plan. Le systéme a une solution unique seulement si tous les
points font parti du méme plan. Dans tous les autres cas le systéme n’a pas de solutions,
car il y a plus de contraintes que d’inconnus. L’implantation n’a été d’aucune utilité, car
nous arrivions toujours a la conclusion que le systéme n’avait pas de solution. Ce qu’il
aurait fallu faire est d’implanter une méthode numérique utilisant le critére des moindres

carrées pour résoudre le systéme de maniére  trouver une erreur minimale. Comme ceci
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dépassait le cadre de ce projet de maitrise, nous nous sommes donc contentés 4 extraire les

paramétres manuellement 4 1’aide d’un logiciel programmé dans ce but précis.

Si nous implantons éventuellement un algorithme pour calculer I’orientation du
plan, il faudrait ensuite ramener tous les points sur le plan XY. Une fois que cette
transformation est réalisée, nous nous retrouvons dans le cas d’un tracé en deux dimensions.
1 est donc possible d’utiliser les méthodes d’extraction en deux dimensions pour retrouver

la courbure et I’angle initial.

3.5.2 Extracteur pour les mouvements complexes

La méthode qui a été présentée fonctionne pour un geste simple. Cependant, les
gestes que nous faisons sont habituellement complexes. L’extracteur ne pourrait donc pas
étre utilisé directement. Tout comme en deux dimensions, la superposition vectorielle se
produit sur le profil de vitesse. Pour étre en mesure de pouvoir extraire les paramétres, il
faudrait idéalement travailler sur un seul profil de vitesse i la fois. Nous pouvons donc
utiliser la méthode présentée au deuxiéme chapitre qui consiste a soustraire tous les profils
déja connus pour ne garder que celui sur lequel nous voulons faire de I'extraction ou de

I’optimisation.

Un autre probléme est présent lors de I’estimation de la courbure et de I’orientation
du plan. En effet, un geste complexe n’est habituellement pas compris dans un seul plan,
donc il faut trouver une stratégie pour déterminer I’orientation du plan ainsi que la courbure
de chaque geste simple. Un moyen proposé serait, comme pour I'extraction en deux
dimensions, d’utiliser les points prés de chaque maximum de vitesse, car ceux-ci sont
habituellement moins affectés par la superposition. Nous croyons que cette stratégie devrait
donner une bonne estimation initiale des paramétres qui seront par la suite optimisés.

Comme nous n’avons pas implanté I’extracteur automatique de paramétres, ceci reste une
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hypothése, mais nous croyons qu’elle devrait étre prise en compte lors de la conception de

celui-ci.

11 est donc assez simple de faire un extracteur pour des mouvements simples, mais
le cas se complique pour des mouvements complexes & cause de la superposition
vectorielle. Lors du prochain chapitre, nous expliquerons les méthodes utilisées pour

obtenir les résultats présentés, et celles-ci comprennent I’extracteur qui a été utilisé.

3.6 Exemples de reconstruction

La section précédente présente un extracteur pour les paramétres du modele delta-
lognormal généralisé en trois dimensions. I décrit I’extracteur utilisé pour les mouvements
simples et en propose un pour des mouvements complexes. Dans cette section nous avons
utilisé le module de reconstruction des trajectoires de I’extracteur pour simuler des
mouvements simples et complexes. Les résultats obtenus pour la reconstruction de gestes

réels sont présentés au chapitre suivant.
3.6.1 Mouvements simples

Pour terminer ce chapitre, nous allons présenter quelques trajectoires en trois
dimensions simulées ainsi que les profils de vitesse correspondants. Pour plus de clarté,
nous n’avons pas mis de personnages montrant les positions de départ et finales des
mouvements sur la figure 3.10. Celle-ci ne montre qu’une ligne en trois dimensions qui
représente la position de I’extrémité du membre simulé. Dans toutes les simulations, la
position de départ est le point (0,0,0) ce qui ne permet pas de différencier les gestes par leur
position dans I’espace. Cependant la forme de la trajectoire n’est pas modifiée par cette

translation.
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La figure 3.10 montre quelques mouvements simples dans plusieurs axes. On voit
les courbes de vitesse qui ont servi a générer les traces en trois dimensions. Les traces
présentées pourraient par exemple étre celles d’un bras. On voit que le modéle permet de
générer des mouvements d’amplitudes et de vitesses différentes. De plus la direction de la

trajectoire peut étre ajustée, pour tenir compte du plan dans lequel s’est effectué le geste.

FIGURE 3.10 Exemple de mouvements simples. Quatre exemples de mouvements simples
dans différents plans.

3.6.2 Mouvements complexes

Une famille de mouvements complexes est illustrée a la figure 3.11. Nous voyons

plusieurs trajectoires qui ont permis de générer la méme séquence de mouvements. Cette
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séquence aurait pu étre le lever du bras suivi de la flexion du coude, par exemple. On voit
que la trace finale dépend du degré de superposition des deux gestes. Il faut aussi
remarquer que lorsque 1’ordre des gestes est inversé, nous nous retrouvons avec une
trajectoire illogique. En effet, nous pourrons observer une rotation horizontale autour du
coude ce qui est impossible. Le fait d’inverser les deux gestes change la stratégie de
génération et donc la position des cibles virtuelles. Le méme phénoméne est présent pour
des mouvements en deux dimensions.

a A 8

AR A
S\
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FIGURE 3.11 Simulations de mouvements complexes. Résultats de la superposition de

deux mouvements simples. Premier mouvement : D,=1,77; u,,=-0,6; 0,,=0,2; t;,=-0,1;
D,=-0,2; 1,;=-0,25; 0,,=0,05; Cp=1; 04,,=0; &,=0; p,,=0. Deuxiéme mouvement:
D,;=0,93; n,,=-0,5; 6,,=0,15; D,,=-0,15; 1,,=-0,2; 0,,=0,1; Cp,=2; 0,,=1,57; $o,=1,57;
Po=0. A)t;,;=0,50 B)t;,=0,15 C)t,,=0,05 D)1,,=0,00 E)t,,=-0,05 F)t,=-0,10 G)t,,=
0,30

Nous voyons donc que, théoriquement, le modéle génére des trajectoires qui
pourraient étre observées pour des mouvements humains en trois dimensions. Les
simulations nous permettent aussi de voir de quelle maniére la trajectoire peut changer selon

le délai entre I’activation de deux synergies différentes.
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3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous vous avons présenté le modele delta-lognormal en trois
dimensions. Dans un premier temps la généralisation de plusicurs modeles a été analysée
etil en estressorti que le modéle delta-lognormal était le plus apte a décrire les mouvements
complexes en trois dimensions. Par la suite, deux modéles intermédiaires ont ét€ proposés
pour étudier les gestes en trois dimensions, mais n’ont pas été retenus. Ils étaient basés sur
une définition mathématique du geste simple. Par contre, en définissant ce dernier comme
étant un geste ne faisant intervenir qu’une seule synergie, donc deux systémes neuro-
musculaires, un agoniste et 1’autre antagoniste, agissant dans un seul plan, nous avons
élaboré le modele final comportant onze paramétres. Une bréve présentation d’un
extracteura été faite. Celle-ci a été suivie par des simulations de gestes en trois dimensions.
Le chapitre suivant présente le protocole expérimental ainsi que des résultats obtenus sur

des gestes simples réels.



76

Chapitre 4

Résultats expérimentaux

4.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons proposé et simulé le modéle delta-lognormal
en trois dimensions pour décrire les mouvements humains. Le présent chapitre est consacré
aux résultats expérimentaux qui nous permettent de vérifier la validité du modéle proposé.
Nous débuterons par (a description du matériel utilisé ainsi que par celle des méthodes et
des différents outils pour le traitement des résultats. Par la suite, les gestes choisis pour
I’acquisition seront présentés. Le chapitre se terminera par les résultats obtenus et
comprendra une comparaison entre les différents gestes simples en plus d’une critique du

modéle et les conditions expérimentales utilisées.

4.2 Matériel utilisé

Avant de passer aux résultats obtenus, nous allons d’abord décrire le matériel ainsi
que les logiciels utilisés. Dans cette section nous allons présenter le fonctionnement de
I’appareil d’acquisition, le systéme “A Flock of Birds” de la compagnie Ascension . Celui-
ci comporte cinq composantes principales : les capteurs, le générateur de champs
magnétique, laboite de contrdle du champ magnétique, laboite d’acquisition et 1’ordinateur
pour visualiser les résultats.
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4.2.1 Description des composantes de Pappareil d’acquisition

L’élément clé qui contrdle le systéme d’acquisition en trois dimensions est la boite
d’acquisition (MCU : Motion Control Unit). Elle est la boite noire en dessous de I’écran
surla figure 4.1. La MCU contient une carte d’acquisition pour chaque capteur du systéme
ainsi qu’une interface qui permet d’envoyer des commandes pour contrdler le champ
magnétique généré. Ce systéme est en mesure de connaitre la position des capteurs ainsi
que leur orientation, car il connait la force du champ magnétique généré et analyse les
courants induits dans les capteurs. Le systéme contient aussi une carte réseau éthemet pour
étre en mesure de communiquer les valeurs acquises a une fréquence fixe & un ordinateur

contenant un logiciel permettant de visualiser les signaux.

Le deuxiéme élément du systéme est la boite de contréle du champ magnétique.
(ERC : Extended Range Controfler). Elle est placée 4 la droite du MCU sur la figure 4.1.
Le ERC est en fait un amplificateur. [ contient une entrée venant du MCU ce qui lwi
permet de recevoir les commandes a exécuter. Une sortie 4 haute tension est connectée sur
le générateur de champs magnétiques. 11 est possible de contrdler trois champs
directionnels.

FIGURE 4.1 Systéme d’acquisition (MCU et ERC). Laboite noire sous I’écran est le MCU
et 1a boite grise & droite est le ERC.
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La hoite illustrée sur la figure 4.2 est le générateur de champs magnétique (ERT :
Extended Range Transmitter). Celle-ci contient des circuits permettant de générer des
champs magnétiques directionnels qui sont contrdlés par la sortie haute tension de I’ERC.
Ces champs sont produits par des impulsions de courant continu, car ils sont moins

sensibles aux distorsions que ceux générés par du courant alternatif.

UL ORIM Ly
= MOIHUS

FIGURE 4.2 Systéme d’acquisition (ERT). Le ERT est la boite qui est posée sur un support

de forme cylindrique.

Enfin, les capteurs, que 1’on peut voir sur la figure 4.3, produisent un courant qui
varie selon leur position dans I’espace. Ces capteurs sont composés de trois baobines placés
orthogonalement. Ces bobines produisent un courant qui aura une intensité et une direction

qui dépendra du champ appliqué ainsi que la position et 'orientation de celles-ci.

4.2.2 Théorie du fonctionnement de I’appareil d’acquisition

Pour connaitre la position et |’orientation des capteurs, la MCU utilise le principe
de I'induction électromagnétique. Nous savons qu’une bobine soumise 3 un champ
magnétique variable produit un courant qui est proportionnel i 1a puissance du champ et 2
I’orientation de la bobine par rapport a celui-ci. Unebobine placée parallélement aux lignes
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de champs produira un courant maximal alors qu’une en position perpendiculaire, elle ne
produira aucun courant. Comme nous avons trois bobines en position orthogonale dans un
capteur, nous pouvons comparer I’intensité et 1a direction des courants pour connaitre la
position et [’orientation de celui-ci. Cependant, pour un champ magnétique donné, nous
pouvons placer un capteur a des endroits et des orientations différents et obtenir des
courants identiques provenant des bobines. Pour résoudre ce probléme, le systéme génére
trois champs magnétiques directionnels successifs dans des directions orthogonales. Ceci
permet d’éliminer des possibilités et d’en arriver & un seul couple de solutions, car la
polarité du champ généré est inconnue. Une solution unique est trouvée en assumant que
tous les points sont produits dans un seul hémisphére qui correspond aux solutions dont la
position sur I’axe des X est positive. Il faut donc faire attention de ne pas dépasser la

frontiére lors des expérimentations.

4.2.3 Choix de la position des capteurs sur le sujet

Nous venons de voir de fagon générale la maniére dont fonctionne le systéme
d’acquisition pour connaitre la position des capteurs. Maintenant, voyons plus en détail les
choix que nous avons faits pour le positionnement de ceux-ci sur le sujet. La figure 4.3
montre les capteurs qui ont été installés sur un sujet. Nous voyons qu’ils sont maintenus
par des attaches velcro. D’autres attaches servent a retenir les fils pour ne pas que le sujet
soit géné dans ses mouvements. Malheureusement, il est difficile de maintenir les capteurs
exactement en place, car le fait de bouger provoque un déplacement de ceux-ci. 1l est
évident que nous ne pouvions pas placer les capteurs sur les vétements, car le déplacement

des capteurs aurait été accentué.
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FIGURE 4.3 Positionnement des capteurs. Le capteur est retenu au poignet du sujet au

moyen d’une attache Velcro.

Nous avions six capteurs i notre disposition, mais seulement trois ont été utilisés.
Le premier a été placé 3 I’extrémité du membre produisant le mouvement. Cette position
permet de maximiser le déplacement et augmente ainsi le rapport signal sur bruit. Les deux
autres capteurs ont été placés sur le corps du sujet pour s’assurer que ce dernier ne ferait que
le mouvement demandé. Ceux-ci devaient donc avoir une position fixe. Cependant,
comme les capteurs se déplacaient lors de ’exécution des mouvements, il a été impossible

de différencier le déplacement du capteur de celui de la personne.

4.2.4 Discussion a propos de Pemplacement de I’appareil

Le systéme d’acquisition est, d’aprés le manufacturier, performant. Cependant, le
fait qu’il utilise des champs magnétiques pour faire I’acquisition peut causer de sérieux
problémes. En effet, de nos jours beaucoup d’appareils générent eux-mémes des champs
qui peuvent causer des interférences avec I’appareil d’acquisition. De plus, toute structure

de métal cause des distorsions. Il ne faut pas oublier I’¢lectricité statique qui peut fausser
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les résultats en induisant des courants dans les fils qui relient les capteurs au MCU. 01
faudrait donc, idéalement, installer la machine dans une grande piéce et mettre toutes les
sources d’interférence dans une autre. Maiheureusement, un tel local n’était pas a notre
disposition 4 I’Ecole. L’appareil a donc été installé dans un local relativement petit. A
cause des structures en métal et de la position de I’ordinateur, il a été nécessaire de faire trés
attention lors des acquisitions pour avoir des résultats les plus précis possibles. Le fabricant
nous affirme que 1’appareil est précis a environ un centimétre. Notre précision de lecture
est moindre a cause de I’environnement dans lequel I’appareil a été installé. Nous n’avons
pas été en mesure de calculer cette précision, car elle variait et dépendait de I’endroit ou
nous nous trouvions. Nous avons cependant pris soins de faire les tests dans la zone ou le

bruit et la distorsion étaient minimaux.

4.3 Traitement des résultats

Dans la section précédente, nous avons présenté 1’appareil d’acquisition ainst que
son mode de fonctionnement. Comme ’appareil nous fourni des résultats sous une forme
brute, il nous faut les traiter pour étre en mesure de les analyser. Cette section traite des
différents programmes utilisés pour le traitement des données recueillies. Nous

présenterons toutes les étapes nécessaires pour arriver aux résultats présentés plus loin.

4.3.1 Acquisition des données

L’appareil d’acquisition fournissait la position et 1’orientation des capteurs a une
fréquence fixe choisie par I'utilisateur. Celles disponibles vont de 75 Hz a 144 Hz environ
et sont des valeurs discrétes. Le fabricant nous propose d’utiliser une fréquence
d’échantillonnage de 76,2 Hz ou de 86,1 Hz, car ce sont celles qui offrent la meilleure
performance. Malgré ces recommandations, nous avons choisi de faire un échantillonnage

4 97,9 Hz pour avoir une fréquence semblable a celle des tablettes a numériser qui ont été
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utilisées lors de 1’analyse de I'écriture. Les mémes outils de traitement de signal pourront
donc étre utilisés en gardant a 1’esprit qu’il y a une légére différence sur la fréquence

d’échantillonnage.

A 1a fréquence choisie, la position et I'orientation de tous les capteurs sont calculés
par le MCU et envoyés via une connexion réseau éthernet & un poste de travail. Le poste
qui est & notre disposition est un ordinateur ayant un Processeur Intel Pentium II cadencé
4350 MHz. Il contient 64 Mo de mémoire vive, deux cartes réseaux éthernet 10 Mbits ainsi
qu’un disque de 4 Go qui nous permet de stocker les données recueillies. Nous utilisons
le logiciel 6D-Research (Skill Technologies) pour étre en mesure de récupérer les points

transmis par le MCU et de visualiser les mouvements exécutés en temps réel.

Le logiciel nous permet de visualiser les capteurs dans I’espace. Nous pouvons
associer un os a chaque capteur pour avoir une meilleure idée des mouvements exécutés.
Le logiciel nous permet de calculer plusieurs paramétres, par exemple, la vitesse et
Paccélération linéaires. Il permet aussi de filtrer les données a I’ aide d’un filtre numérique
de Butterworth (Winter, 1979) ayant une fréquence de coupure de 6 Hz. Celui-ci ne nous
a servi que pour une analyse visuelle préliminaire des données. Lors de cette analyse,
lorsque nous soupgonnions un probléme d’acquisition, il nous était possible de faire

reprendre les gestes inmeédiatement.

La figure 4.4 montre l'interface du logiciel. Nous voyons,  gauche, les parties du
squelette auxquelles nous avons associé des capteurs. Le point de vue peut étre modifié &
1’aide de déplacements de la souris par I"utilisation les boutons a droite. Il nous permet de
voir en temps réel les capteurs, de faire I’acquisition de données ou de calculer les variables
préétablies.
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FIGURE 4.4 Interface du programme d’acquisition.

Le programme a ét¢ utilisé pour acquérir les données. Pour chaque acquisition, un
certain nombre de fichiers sont générés. Celui qui nous intéresse contient les valeurs brutes
de position et d’orientation des capteurs. Les autres contiennent tous les résultats des calculs
demandés, par exemple, la vitesse, I'accéiération ou le déplacement. Le nombre de fichiers
ainsi que I’espace disque nécessaire pour le stockage augmente trés rapidement. Pour
faciliter la gestion des fichiers, les gestes ont été regroupés. Chaque fichier contient donc
cinq répétitions de deux gestes simples, soit dix gestes simples. Le fichier contenant les
données brutes a I’extension .RAW. Les positions du premier capteur se trouvent dans les
colonnes 10, 11 et 12 pour la position en X, Y et Z respectivement. L’origine et

I’orientation du systéme d’axe sont définis par la position et 1'orientation de ’ERT.

4.3.2 Filtres numériques utilisés

Pour I’analyse des signaux en trois dimensions, nous avons utilisé les filtres que
nous avions pour le traitement de I’écriture, car la fréquence d’échantillonnage des
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mouvements (97,9 Hz) est proche de celle utilisée pour I’analyse de I’écriture (100 Hz).
Par conséquent, le fait d’avoir une fréquence d’échantillonnage différente modifie la
fréquence de coupure du filtre passe bas. Celle-ci passe de 16 Hz pour un signal
échantillonné & 100 Hz i 15,66 Hz pour celui 3 97,9 Hz. Cette modification est minime et
n’influe pas sur les résultats, car les fréquences contenues dans le signal dépassent rarement

8 Hz.

Pour le filtre dérivatif, la modification de la fréquence d’échantillonnage produits
des vitesses différentes, mais elles sont & un facteur d’échelle prés des véritables valeurs.
Cette erreur n’est pas importante dans le cas présent, car nous tentons de prouver que les
courbes observées sont de forme delta-lognormales et non de trouver les parameétres exacts
de celles-ci. L’approximation est donc acceptable dans ce contexte. Par contre, lors
d’études subséquentes portant sur I'interprétation des parametres, il faudra corriger les

coefficients des filtres pour les ajuster i la fréquence d’échantillonnage utilisée.
4.3.3 Séparation des mouvements simples

Nous avons écrit un programme qui permet de séparer chaque mouvement simple
qui a été acquis. Le programme extrait la position, en X, Y et Z, du capteur i partir du
fichier de données brutes (extension .RAW) et affiche la vitesse, calculée en utilisant
I’équation (4.1), qui correspond 4 la distance entre deux points divisée par le temps entre
deux échantillons, a I’écran. Nous avons utilisé les librairies graphiques de Borland pour
I’affichage. Le choix des positions de coupure du signal est fait manuellement, de maniére
visuelle. L’utilisateur place un curseur au début du signal correspondant 4 un mouvement
et 1’autre a la fin et il doit noter la position des deux curseurs affichés dans le coin supérieur
gauche de I’écran, car ce sont ces valeurs qui permettront de séparer les signaux. Le code
du programme est disponible i I’annexe 3.

V=979 *J(xz X [)2""0’2 4 1)2"'(22 "’z[)z 4.1)
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La vitesse n’est pas filtrée, mais il est possible de bien voir les endroits ol ’'on doit
séparer les mouvements. En effet, lors de ’exécution de ceux-ci, la personne fait un arrét
entre chaque geste, ce qui génére une vitesse presque nulle. La figure 4.5 montre un
exemple de courbe que I’on doit séparer. On voit bien ot commence et se termine chaque
mouvement. Dans les cas ol la séparation n’était pas aussi nette, cas assez rare, nous avons

positionné la coupure au minimum de vitesse.

Now = 3dO701zz.raw
Curseurl = 60
Curseur2 = 140

IRAN,

FIGURE 4.5 Séparation des gestes simples. Chaque geste simple peut étre extrait
facilement a cause des temps d’arrét entre chacun.

Les positions choisies pour la séparation sont ensuite passées en paramétre i un
script que nous avons congu et dont le code est disponible 4 ’annexe 4. Ce script isole les
points de chaque mouvement et crée un fichier distinct pour chacun. Le nom de tous les
fichiers générés par ce script ont la méme nomenclature : 3DGGPPEE.RAW. 3D signifie

que ce fichier contient des coordonnées en trois dimensions qui sont placés en colonnes.
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La premiére colonne contient les coordonnés en X, la seconde, en Y et la troisiéme, en Z.
Chaque geste est numéroté et GG est le numéro de celui dont les positions successives sont
contenues dans le fichier. Comme plusieurs personnes ont été testées, PP représente le

numéro de la personne, tandis que EE est le numéro de la répétition du geste.

4.3.4 Extraction des paramétres des delta-lognormales

Apres avoir séparé les gestes, nous avons fait une inspection visuelle des profils de
vitesse pour distinguer les gestes ayant un seul pic de vitesse principal de ceux en ayant
plusieurs. Comme un geste simple ne doit comporter qu’un seul maximum de vitesse
principal ainsi qu’un maximum de deux maximums secondaires, tous les profils a pics
principaux multiples ont été mis de cotés et n’ont pas été analysés. Nous avons ensuite
extrait les paramétres du modéle delta-lognormal qui permettaient la meilleure
reconstruction du profil pour les courbes n’ayant qu’un seul maximum de vitesse. Nous

avons utilisé le programme écrit par Guerfali (1999) pour trouver les parameétres.

Le programme d’extraction n’est pas en mesure de lire des fichiers contenant des
données sur des mouvements en trois dimensions. Par contre, il peut lire des fichiers d’un
format spécifique qui contiennent directement le profil de vitesse. Il nous a donc été
nécessaire d’écrire un programme qui fait 1a conversion et le code de celui-ci est disponible
a ’annexe 5. En gros, le programme lit les points d’un fichier des données en trois
dimensions (extension .RAW). II calcule ensuite les dérivés de X, Y et Z par rapport au
temps a I’aide du filtre dérivatif. 11 calcule la vitesse a I’aide des dérivés trouvés et filtre le
signal obtenu a I’aide du filtre passe bas. Il écrit enfin le fichier de données pour
I’extracteur. Lefichier al’extension BRT etcomporte 5 colonnes. Lapremiére correspond
ala coordonnée de temps et chaque échantillon est i une distance de 0,01 s de la précédente.

La seconde, troisiéme et quatriéme colonnes ne sont pas utilisés, mais contiennent les
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valeurs 5, 1 et 1 respectivement pour maintenir la compatibilité. La derniére colonne

contient les valeurs du profil de vitesse calculé.

Le programme d’extraction, en plus de faire I’extraction des parametres, permet de
visualiser la courbe de vitesse originale et celle reconstruite 4 1’aide du modéle delta-
lognormal. 1l utilise la méthode d’estimation graphique de Wise (1966) suivie de
I’optimisation non-linéaire pour extraire les valeurs optimales des paramétres D, y;, 6, t,,
D,, u, et 0,. En plus des paramétres, |’erreur quadratique moyenne est calculée. La figure
4.6 montre ’interface du programme.

Fichier Préc. Smiv. Zoom Tests Affichege Reaction Aide(?)

FIGURE 4.6 Interface du programme d’extraction delta-lognormal.

Laméthode d’estimation graphique de Wise (1966) consiste 4 utiliser les pentes aux
points d’inflexion sur la partie montante et descendante du profil de vitesse. Il est possible
d’estimer ’aire sous la courbe delta-lognormale en calculant 1’aire du triangle formé par les
deux droites tangentes aux points d’inflexion et I'axe des X et en la multipliant par un

facteur de proportionnalité qui dépend du paramétre 6, . Ce denier est évalué a l"aide
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d’une table et dépend des pentes. Ensuite, il est possible d’estimer , & I’aide d’une formule
faisant intervenir les pentes et ¢, . Le calcul du paramétre t, fait, pour sa part, intervenir un
paramétre qui vient d’une table ainsi que les pentes aux points d’inflexion. La méthode est
donc assez simple et directe pourvu que nous ayons les tables utilisées par Guerfali et
Plamondon (1993) a notre disposition.

L’optimisation non linéaire utilise un principe assez simple. [l consiste 3 modifier
les parameétres connus de sorte que I’erreur globale diminue. Pour étre en mesure de savoir
quelle valeur ajouter ou retrancher & un certain parametre, on utilise les dérivées partielles.
Plus la dérivée partielle donne une valeur importante, en valeur absolue, plus la correction
sera petite, car nous sommes dans une zone ou |’erreur change rapidement. [l est donc
possible, aprés plusieurs itérations, de trouver des paramétres qui nous donnent un
minimum local pour !’erreur de reconstruction. Cependant, comme I’espace est

discontinue, la solution trouvée dépendra en grande partie des paramétres initiaux.

Le logiciel d’extraction contient aussi une routine qui est intéressante pour certains
gestes. Celle-ci permet de déterminer, pour un profil de vitesse strictement positif, dil a
I’utilisation du module, les parties qui auraient dii &tre des vitesses négatives avant de faire
I’extraction. Cette supposition est logique pour plusieurs mouvements pour lesquels nous
observons des oscillations & la fin, mais pour d’autres nous obtenons des paramétres erronés

a cause de celle-ci. Il faut donc faire attention lors de I’analyse des résultats.

Dans la majorité des cas, les courbes reconstruites, 3 ’aide du modéle delta-
lognormal, en utilisant les parameétres extraits, correspondent bien aux courbes originales.
Cependant, dans certains cas, aucun paramétre ne peut &tre extrait, car ['estimation
graphique échoue. Ceci est arrivé pour quelques gestes et nous n’avons pas tenu compte

de ceux-ci lors des analyses.
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4.3.5 Programme de visualisation en trois dimensions

Enfin, nous avons écrit un programme qui nous permet de visualiser les traces des
gestes en trois dimensions et d’extraire manuellement les paramétres permettant la
reconstruction tri-dimensionnelle du tracé observé. Le code du programme est disponible
aI’annexe 7. Nous avons utilisé la programmation WIn32 pour la création et la gestion des
fenétres et des boutons de Vinterface. La fenétre permettant la visualisation en trois
dimensions des tracés a été¢ implantée en utilisant les librairies OpenGL. L’interface est
illustrée 4 la figure 4.7. A gauche, il y a les cases a cocher pour nous permettre de choisir
ce que nous désirons visualiser. Les boutons permettront de contrdler les étapes de calcul
pour I’extraction automatique qui sera implantée éventuellement. Au centre, la fenétre du
haut permet d’afficher les traces en trois dimensions a I’aide des routines OpenGL et celle
du bas, les profils de vitesse. Les paramétres qui peuvent étre modifiés ainsi que d’autres

informations sur le fichier courant sont affichées & droite.

-
~
o

FIGURE 4.7 Interface du programme de visualisation 3D.
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Le programme ne fait aucune extraction automatique de parameétres pour 1’instant.
Cependant, il a été congu dans le but d’inclure une telle fonctionnalité et pourra étre utilisé
dans d’autres recherches. Le programme permet de modifier les paramétres de chaque geste
simple et de voir I’influence immédiate sur la reconstruction. [l est possible de changer le
point de vue autant pour le profil de vitesse que pour la trace en trois dimensions. De plus,
il est possible de faire un zoom sur les parties du tracé qui nous intéressent. Le programme
peut charger un fichier contenant des points en trois dimensions et, si tel est le cas, il calcule
I’erreur quadratique moyenne sur le tracé ainsi que sur le profil de vitesse en comparant les

données reconstruites et celles issues du fichier.

Nous avons donc présenté le matériel ainsi que les logiciels utilisés pour
I’acquisition des données et le traitement des résultats. Nous voyons que la procédure pour
I’extraction des paramétres est complexe, car plusieurs logiciels entrent en jeu. Un
programme intégrant toutes les opérations d’acquisition et d’extraction aurait été
intéressant, mais comme le code source nécessaire pour nous permettre de réaliser ce projet

n'était pas disponible, il nous a été impossible d’unifier le tout.
4.4 Protocole expérimental

Maintenant que nous avons présenté le matériel et les logiciels utilisés pour
I’analyse des résultats, nous allons décrire le protocole expérimental utilisé. Celui-ci doit
étre robuste et fiable et doit permettre de s’assurer que chaque expérience sera exécutée
dans les mémes conditions ou des conditions semblables aux autres. Au départ, dans une
phase exploratoire ou nous voulions nous familiariser avec les appareils, nous n’avions pas
planifié de protocole expérimental. Les acquisitions se sont donc fait sur des gestes
disparates. Il était, par conséquent, difficile de comparer les personnes, les gestes ou les
membres. Dans une seconde phase, nous avons structuré notre approche et nous avons

préparé une liste de gestes qui devaient &tre exécutés par chaque sujet.
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Comme nous voulions analyser les mouvements simples, il a été nécessaire de
trouver ceux qui ne faisaient intervenir qu’une seule synergie comme le stipule notre
définition. Il est cependant difficile de savoir si plus d’une synergie a été sollicitée. Nous
avons choisi de faire exécuter des gestes trés simples aux sujets pour réduire au minimum
les chances qu’une telle possibilité se présente et que nous ayons affaire a des gestes

complexes.

La figure 4.8 montre ’ensemble des gestes choisis. Les photos sont regroupées
deux par deux et la figure comporte deux colonnes. La photo de gauche pour chaque
groupe montre la position initiale du sujet tandis que celle de droite, celle finale. Le
mouvement inverse a aussi été acquis et analysé. De plus, les personnes ont exécuté les

mouvements avec les membres du coté droit du corps ainsi qu’avec ceux du c6té gauche.

Pour chaque acquisition nous demandions a la personne de s’installer
confortablement dans la zone d’acquisition ou le bruit de lecture et la distorsion étaient
minimaux. Par la suite, nous lui demandions de répéter le mouvement jusqu’a ce qu’elle
soit en mesure de I'exécuter confortablement. Aucune structure n’a été utilisée pour
maintenir le corps stable ou pour immobiliser les articulations. La personne devait donc,
en plus de se concentrer pour exécuter le geste le plus rapidement possible, tenter de rester

immobile. Cette contrainte augmentait la complexité d’exécution de certains gestes.

Nous demandions au sujet de faire cinq répétitions successives du geste qui
comportait un aller et un retour a la position initiale. Chaque déplacement entre deux
positions devait se faire le plus rapidement possible en essayant d’aller pointer des cibles
virtuelles dans ’espace. La personne devait maintenir chaque position pour environ une
demi seconde de manicre a ce que le membre se stabilise et qu’il soit facile de séparer les

gestes simples lors de 'analyse. Cet arrét pouvait provoquer, entre autre, une perte
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d’équilibre lorsque nous testions les mouvements des jambes ce qui entraine un temps

d’arrét plus petit dans ces conditions.

FIGURE 4.8 Gestes utilisés pour I’expérimentation. Les numéros au-dessus ou en dessous
des fléches représentent le numeéro du geste tel qu’utilisé pour nommer les fichiers. On voit
la position de départ et finale pour chaque geste.

Les séances d’acquisition complétes, pour une personne, en suivant le protocole
expérimental, duraient environ quatre heures. Les séances étant relativement longues, les

sujets démontraient de la fatigue vers a fin de celles-ci. Dans ce cas, nous observons des
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mouvements moins rapides et moins précis. Pour résoudre le probléme, nous avons réalisé
les tests sur plusieurs séances d’une durée plus courte & la convenance des sujets.
Cependant, le fait d’étaler les tests sur plusieurs séances a un effet sur les résultats. Nous
soupgonnons que, dépendant de I’état physique et psychologique du sujet, les résultats
peuvent différer sur une personne pour un méme test. Cependant, cette hypothése n’a pas

été vérifiée dans cette étude préliminaire.

Les conditions expérimentales n’étaient pas optimales, mais pour ce que nous
tentons de prouver, elles étaient suffisantes. [l va de soi que, si nous voulons comparer les
performances des différentes personnes, il faudra élaborer un protocole expérimental
beaucoup plus strict et se doter d’équipement qui permet un meilleur contréle sur le sujet
pour éviter que celui-ci ne fasse de mouvements involontaires. La suite du chapitre rapporte

les résultats expérimentaux et nous présentons une analyse et une discussion.

4.5 Résultats pour des mouvements simples

Dans la section précédente, nous avons décrit le protocole expérimental utilisé pour
faire I’acquisition des gestes qui seront analysés. Nous présentons, maintenant, les résultats
de 1a reconstruction de mouvements simples en trois dimensions. Un échantillon de
courbes caractéristiques est présenté dans les pages suivantes. En annexe se trouve un
exemplaire typique de 1a courbe de vitesse de chaque geste échantillonné. De plus, pour les

courbes de vitesse choisies, la reconstruction en trois dimensions est aussi présentée.
4.5.1 Reconstructions réussies
La figure 4.9 montre six reconstructions en trois dimensions de gestes simples. La

courbe reconstruite est tracée en trait foncé, tandis que I’originale est plus pale. Il envade

méme pour les courbes de vitesse en dessous de la reconstruction. Ces derniéres sont
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strictement positives, car le calcul du module de vitesse ne nous permet pas de savoir
quelles parties du profil de vitesse devraient étre positives ou négatives. 1l est a noter que
le code en haut 4 gauche de chaque courbe est le nom du fichier dont 1a courbe a été extraite
et suit 1a nomenclature décrite précédemment.

Pour plusieurs courbes, nous avons obtenu d’excellents résultats. Un bon exemple
est le fichier 3D020305. On voit que la courbe reconstruite et celle originale se superposent
aussi bien pour la trace en trois dimensions que pour le profil de vitesse. L’erreur
quadratique moyenne pour la reconstruction de la trajectoire est aussi trés petite (0,0070
cm?). La courbe 3D030102 montre aussi un excellent résultat, mais si nous regardons
Perreur quadratique moyenne (0,1049 cm?), celle-ci est environ quinze fois plus grande que
la précédente. Plusieurs facteurs influencent I’erreur. Dans ce cas-ci, un décalage dans la
position des points, qui n’est pas visible sur la figure, est probable, car nous avons du bruit
avant la courbe delta-lognormale principale. C’est ce bruit qui déplace la courbe originale
et qui peut provoquer un décalage. De plus, la trajectoire reconstruite est plus longue que
I'originale. Ce phénomeéne apparait lorsqu’il y a des artefacts en fin de signal. Nous
enregistrons une oscillation qui augmente [a distance totale, ce qui se refléte dans la courbe
reconstruite sous la forme d’un dépassement. Plus la distance impliquée dans ’oscillation
est importante, plus |’erreur est augmentée. [l faut donc faire attention et ne pas seulement
se fier & ’erreur quadratique moyenne, car elle peut nous induire en erreur dans certains cas.

Une inspection visuelle de la reconstruction est donc nécessaire.

Le fichier 3D230304 nous montre anssi un autre bon exemple des oscillations que
nous pouvons observer 4 la fin d'un geste. On voit que le geste correspond au modele, sauf
pour le point final. 1l est difficile de maintenir une position stable du bras pointant vers
P’avant 4 cause de la gravité ce qui provoque des oscillations pour corriger et maintenir la

main A une position fixe.
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FIGURE 4.9 Exemples de reconstruction en 3D. Six mouvements reconstruits i 1’aide du
modéle. Les paramétres associés sont présentés dans I’annexe 2
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4.5.2 Cas problématiques

Dans plusieurs cas, nous observons aussi des oscillations durant le mouvement.
Celles-ci peuvent étre de différentes amplitudes et le fichier 3D590103 montre un cas
extréme. Malgré cela, la reconstruction correspond assez bien au geste original. Dans le
cas présenté, le geste consistait a lever le bras A partir d’une position ou le bras et I'avant-
bras étaient a I'horizontal. Ce geste est peu commun et la position est iégérement
inconfortable ce qui le rend difficile i réaliser. Parmi les autres causes provoquant des
oscillations, on peut noter la perte d’équilibre que provoque certains gestes et le fait de

combattre la gravité pour maintenir une position.

Dans le fichier 3D580304 nous remarquons deux phénomeénes. Le premier est le
fait qu’il y ait des oscillations 4 la fin du geste et dont nous avons déja parlé. Le
changement d’orientation du geste un peu avant la fin constitue le second phénomeéne.
Cette déviation soudaine nous laisse croire qu’il pourrait y avoir plus d’un geste simple dans
le mouvement. Ceci semble étre confirmé lorsque nous regardons le profil de vitesse. En
effet, a 1a suite du pic principal de vitesse, un second pic est présent. D’aprés la position
du second pic et le résultat de la reconstruction de Ia vitesse, il semble qu’il n'y ait quune
seule courbe delta-lognormale. En effet, il est possible d’expliquer certains pics secondaires
i I'aide du modéle. Pour des exemples, se référer i la figure 2.4. Dans le cas qui nous
intéresse, il semble que ce soit deux delta-lognormales distinctes, car il y a changement de

courbure et d’orientation dans la trace en trois dimensions.

Le demnier cas est un exemple oil la reconstruction a été un échec. La courbe de
vitesse du fichier 3D560301 semble avoir été reconstruite correctement a premiére vue. Les
oscillations présentent au début du signal sont causés par un effet de filtre. Vers la fin, on
observe aussi du bruit qui est provoqué par les oscillations autour de la position finale du

geste. Cependant la reconstruction en trois dimensions est beaucoup plus mauvaise qu’a
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quoi on pourrait s’attendre. Il y a donc deux possibilités, car il ne s’agit pas d’un geste
simple. La premiére est qu’il s’agit d’un mouvement complexe et I’autre est que le geste
ne corresponde tout simplement pas au modéle. A cause des oscillations présentes dans le
mouvement il est difficile de juger, mais il semble que la premiére hypothése soit plus
probable. En effet, si nous regardons le profil de vitesse attentivement, nous pouvons voir,
dans la phase de décélération, plusieurs plateaux. Ceci laisse présager qu'il y a
superposition de plusieurs mouvements simples. Il semble y avoir trois gestes superposés
si nous nous fions au profil de vitesse et ¢a semble étre confirmé par la trace en trois
dimensions. Cette demiére comporte une partie horizontale, suivie d’une en diagonale pour
finir avec une partie presque verticale. On a donc trois courbures et directions différentes

et probablement trois gestes simples superposés.

4.6 Comparaison des profils de vitesse

Nous venons donc de voir des exemples de reconstruction de gestes simples en trois
dimensions. Notre approche semble bien fonctionner sauf pour quelques cas. Cependant,
plusieurs gestes ont des courbes de vitesse ne correspondant pas au modéle. Dans la
présente section, nous allons comparer différentes personnes, différents gestes et différents
essais pour tenter de voir ce qui peut influencer la correspondance des courbes au modéle.
Comme nous avons des résultats que pour deux sujets, ces résultats préliminaires ne nous
penmettrons pas de tirer de conclusion définitive, mais ils nous permettront d’avoir une

bonne idée des pistes & suivre pour continuer ces travaux.
4.6.1 Résumé des observations sur les profils de vitesse
La table 4.1 résume les observations faites sur les courbes de vitesse. La table est

en deux parties, soit une pour chaque sujet (01 et 03). Le numéro de Ia répétition du geste
est inscrit en dessous de celui du sujet. Chaque rangée correspond  un geste et pour chaque
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sujet le geste a été exécuté par le céte gauche du corps (colonne de gauche) et par le coté
droit (colonne de droite). Pour le c6té droit, il faut ajouter 50 au numéro du geste pour
trouver le fichier correspondant. De plus les rangées ayant un fond gris correspondent aux

mouvements des membres inférieurs.

Le code que nous avons utilisé est “O” pour les profils de vitesse qui correspondent
trés bien au modéle. Seuls les cas qui permettaient de dire sans équivoque qu’il s agissait
d’une courbe delta-lognormale étaient étiquetés de telle sorte. A Pautre extréme, nous
marquions d’un “X” toutes les courbes ayant plusieurs pics de vitesse ou ne correspondant
pas au modeéle du geste simple. Les cas entre ces deux extrémes étaient marqués d’un “-*.
Pour les cas qui sont marqués par “nd”, nous avons eu des problémes lors de I’acquisition
et les profils de vitesse pour ceux-ci ne sont pas disponibles. Cette classification a été faite
visuellement et ne s’appuie sur aucune valeur numérique. Il faut dire qu’il s’agissait ici
d’une classification grossiére qui permettait d’avoir une vue d’ensemble des données
recueillies pour choisir les données sur lesquelles nous voulions faire des analyses plus

poussées, comme les reconstructions de la section précédente. Cette table nous permet

quand méme de faire des observations intéressantes.

Pour les figures qui vont étre présentées, seul le profil de vitesse original est montré.
Comme il s’agit de comparer des courbes, nous avons cru bon, pour ne pas surcharger les
graphiques, de ne garder que le profil original. De plus, les courbes qui permettaient une
bonne reconstruction sont présentées en annexe avec les tracés en trois dimensions qui leur

sont associés.



TABLEAU 4.1 Résultats de I’inspection visuelle des profils de vitesse

'} Sujet 01 Sujet 03
Gauche Droit Gauche Droit
1121314151123 [4)508112]|314]|511]2]|3]|4!5
1 Indind|nd|ndind O] - |]O]O |O -10]-]0101-1-]010
2 ind|ndindindind]- O | -] - |X -]1-1-]10]01-10]-1]0
31010|0(-10]0]0|0O]-|XQRO}|O0jO[O]-]O|O]-}0O]O
410}j-10(-]010|0|0}|-|-R-1-10]0iX]-]0O Of-
5 Ind|nd|ndind[nd]- | X|- [ X|XEX][O{O|-{OX]|-]|-|X]-
6 ind{nd|ndindind X X | X | X |X 0|0|0]-JOX]-|X]{-
74-]10|0}1-]010}1-1]10]0}- O|O|O|X[|-]|O0|O0[O|O
[BEX |- |- X|XIX|X]|-]-]XQ-]0]O0]|-]O0}1X[|X]|X]|O]-
9 ind|nd|nd|ndjnd]-} - JO|X]- - XIX]OIX]|X]-|X]|X
10ind|nd|nd|ndjnd IX | X | X | XX Q- ]O}-]-JOIX|X|X|X]|X
190 [0~ {O)- IXIX|X]-IXEXIX|XIX]X]IX]IX]X]X]X
208-1-1-[-[OJOIX{X|IX]- XIXIXIX|X]-|X]-]X]X
[23;ndind Indind|nd IX| X [ X X |X §-|O|O|O}OJO|-]-]0]O
24 nd|nd|nd|ndindj-| - |O] - | X EX|O|-]-|X]-10]1-1]0}-
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4.6.2 Comparaisons des profils de vitesse

La premiére chose que nous observons est que d’un essat a I’autre une personne peut
avoir des résultats trés différents. La figure 4.10 montre un exemple de ce phénoméne. A
gauche, nous voyons une courbe qui correspond bien au modele, soit ayant une forme de
cloche avec un pic secondaire. Lorsque nous avons fait la reconstruction, les résultats se
sont avérés trés bons. Par contre la courbe de droite a une forme plutét triangulaire et le
modéle permet une reconstruction médiocre. Ces différences sont présentes dans tous les
gestes A différents niveaux. Parmi les causes de celles-ci, on note la fatigue et le manque

de concentration du sujet.

34660302 Umax: 299.5cass 66094 Umax: 295.4cn/3

——— yd -

FIGURE 4.10 Variabilité entre les différents essais. Une personne exécutant deux fois le

méme mouvement ne génére pas des profils de vitesse identiques.

Habituellement, nous pouvons aussi nous attendre a ce que I’exécution des gestes
soit plus facile d’un c6té que de |’autre, car pour un droitier, par exemple, il aura tendance
a utiliser plus souvent son bras droit. La table 4.1 nous montre qu’il y a effectivement une
différence par rapport 4 la conformité des courbes aumodéle. La figure 4.11 montre un cas
particulier assez flagrant. La courbe de gauche correspond au modéle delta-lognormal
tandis que celle de droite semble étre une superposition de courbes. En effet, nous

remarquons un palier lors de I’accélération ce qui nous permet de croire en la présence
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d’une seconde courbe delta-lognormale. Nous obtenons d’ailleurs de trés mauavais résultats

lors de la reconstruction & I’aide du modéle pour un mouvement simple.

34190103 Unax: 150.6casx 34696104 Unax: 248.%n/s

- — S

FIGURE 4.11 Comparaisons des membres de gauche et de droite. Les deux profils
représentent le méme mouvement. Celui de gauche a été exécuté par le poignet gauche et

celui de droite par le droit.

Pour le sujet 01 nous observons aussi que le mouvement du poignet gauche donne
de meilleurs résultats que celui du poignet droit ce qui semble inattendu sachant que la
personne est droitiére. En effet, nous nous attendons qu’un mouvement qui a été exécuté
des milliers de fois tend de plus en plus a correspondre au modele. Nous croyons que cette
performance médiocre peut étre causée par la fatigue du sujet, car le mouvement du poignet

droit était I’un des derniers exécutés lors d’une séance d’acquisition.

A premiére vue, nous pourrions penser qu’un mouvement, a Paller et au retour
devrait générer des résultats semblables, car ce sont les mémes groupes musculaires et [a
méme articulation qui travaille. Dans plusieurs cas cependant, ce n’est pas ce qui est
observé. En fait, si nous prenons le lever du bras comme exemple, il est vrai que son axe
de rotation sera I’épaule dans les deux cas. Cependant, les groupes musculaires sollicités
ainsi que la commande envoyée sera différente dans les deux cas. Cette commande tient

compte du fait qu’il faut combattre la force gravitationnelle lors du lever et qu’il faut
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ralentir lors de la descente. Ces commandes différentes font donc apparaitre des profils de

vitesse différents.

La figure 4.12 montre un exemple de courbe observée lors d’un aller-retour pour une
rotation horizontale du bras autour de I’épaule. Nous voyons que pour I’aller nous n’avons
pas une courbe delta-lognormale tandis qu’au retour la courbe correspond au modele. Dans
ce cas la gravité n’a pas d’effet, mais le fait que les groupes musculaires soient différents,
tout dépendant de la direction, peut expliquer cette différence. Certains groupes sont plus

forts que d’autres ce qui cause des différences sur la vitesse observée.

7101 Unax: 283.%m/% 10163 Umax: 283.4chsx

P NN

FIGURE 4.12 Influence de la direction du mouvement. Deux mouvements semblables,
exécutés par une méme personne, dans des directions différentes, genére des profils de

vitesse différents.

Nous avons aussi tenté de comparer la performance des membres supérieurs aux
membres inférieurs en rapport i la conformité au modéle. On voit, dans la table 4.1, que
dans les cases au fond gris il y a beaucoup de courbes de vitesse qui ne correspondent pas
au modéle. Par contre, dans les autres cases, nous remarquons le contraire. Comme les
cases i fond gris représentent les mouvements des membres inférieurs, nous pouvons penser
que le modéle ne s’appliquerait peut-étre pas. Cependant, pour certains gestes, les courbes
observées sont conformes. Il faut donc faire des études plus approfondies pour voir si le

modéle s’applique directement ou non.
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1l est quand méme intéressant de voir une démarcation assez nette. Nous croyons
que ceci est causé par I’utilisation que 1’humain fait de chaque membre. Comme les bras
sont utilisés habituellement pour des taches de précision, le controle de ceux-ci est plus
précis. Les jambes sont utilisées pour la marche, donc elles ont besoins d’étre fortes, pour
soutenir le poids du corps, sans avoir a étre aussi précises qu’une main qui nous permet, par
exemple, d’écrire. Donc lorsque I'on demande 4 une personne d’atteindre une cible
virtuelle, la précision est plus grande et les corrections de trajectoires sont moindres lors du

déplacement d’un bras par rapport a celui de la jambe.

190101 Unax: 199.6cs 199005 Umax: 214.9cnss

-,‘\./\__-\ T
. J— - <t

FIGURE 4.13 Comparaison des sujets. Pour un méme mouvement, des sujets obtiennent

des profils de vitesse trés différents.

La derniére comparaison qui nous intéressait était celle entre les personnes. En fait
nous voulions savoir si notre modéle pourrait éventucllement étre utilisé pour différencier
deux personnes. Méme si les résultats sont trés préliminaires, on peut déja voir que pour
un geste spécifique la courbe de vitesse d’une personne correspond au modéle alors que
celle d’une autre ne peut étre expliquée par le méme modeéle. La figure 4.13 nous montre
un exemple de profil de vitesse observé chez deux personnes différentes pour un méme
geste. On voit que pour le sujet 1 le modele delta-lognormal pour un geste simple peut
permettre de reconstruire la courbe observée. Cependant, pour le sujet 3, on observe
plusieurs maximums de vitesse ce qui laisse présager un mouvement complexe. Pour une

méme demande, des personnes différentes exécutent certains gestes différemment.
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Pour les cas flagrants comme celui montré a la figure 4.13, il est facile d’affirmer
que le modéle permettra de différencier les personnes. Cependant, des cas semblables sont
peu nombreux comme nous pouvons le constater dans la table 4.1. Les résultats que nous
avons recueillis ne nous permettent pas, pour le moment, de porter un jugement a savoir si
le modéle permettra d’identifier des personnes ou s’il s'agit simplement de quelques cas

d’exception.

4.6.3 Analyse de la courbure

Une chose intéressante, mais que nous avions prévu, est qu’il est possible de
différencier certains membres & I’aide de la courbure. En effet, on sait que la courbure
correspond a I’inverse du rayon du cercle tangent a la courbe. Pour un mouvement simple,
le capteur a une position fixe sur le membre. La courbure que nous mesurons dépend de
ladistance entre le capteur et I’articulation autour de laquelle il tourne. Il est donc possible,
en s’assurant de toujours positionner les capteurs aux mémes endroits, de différencier les
membres d'une personne en ne regardant que la courbure. On voit, dans la table des
paramétres extraits présentée en annexe, que la courbure passe du simple au double
dépendant si on fait un mouvement autour de I’épaule ou du coude. On remarque aussi que
la courbure est trés élevée pour un mouvement du poignet, car le capteur est prés de

|’articulation.

Cette observation est peut étre utilisée pour différencier le mouvement d’un bras de
celui d’une jambe, mais on ne pourra pas savoir si c’est un membre du c6té gauche ou du
c6té droit qui a bougé. Méme si de Iégéres différences existent entre les deux cdtés, les
erreurs de positionnement des capteurs et d’acquisition des données font disparaitre cette
différence. Il faudra donc utiliser d’autres paramétres pour caractériser les membres, mais
la courbure semble un bon point de départ.
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4.7 Discussion

Jusqu’a présent nous avons présenté les résultats obtenus en utilisant le modéle
deita-lognormal vectoriel en trois dimensions pour reconstruire des mouvements simples
et nous avons comparer différents profils de vitesse. Dans cette section, nous allons faire
une discussion sur la validité du modéle. De plus, des remarques concemnant le bruit de

lecture ainsi que la signification des paramétres seront faites.

4.7.1 Validation du modéle

Le modéle proposé correspond a ce qui est observé pour les trajectoires en trois
dimensions, ainsi que pour les profils de vitesse, dans le cas de mouvements simples.
Celui-ci fonctionne trés bien pour les membres supérieurs, mais a une performance
beaucoup moindre pour les membres inférieurs. Dans plusieurs cas, a reconstruction des
trajectoires est excellente, mais certains mouvements sont plus bruités que d’autres.
Comme le bruit est présent dans tout systéme, il ne devrait pas étre un facteur qui influence
notre décision quant 2 la validité du modéle, 4 moins que celui-ci ne soit trés important.
Les mouvements analysés ont une longueur allant d’environ 50 cm 4 100 cm et une erreur
quadratique moyenne de reconstruction ne dépassant pas 0,5 cm? pour la majorité des cas.
Cette derniere est considérée petite, méme si I’ effet du bruit est visible a quelques endroits.
De plus, 'erreur quadratique moyenne pour la reconstruction des profils de vitesse ne
dépasse pas 250 cm?/s? ce qui est assez grand pour des profils dont la vitesse maximum
varie entre 250 cm/s et 600 cm/s. Cependant, I’erreur est augmentée artificiellement, dans
les deux cas, a cause du bruit en fin de signal. Le bruit n’est donc pas significatif et, parce
que I’erreur quadratique moyenne est petite si nous prenons en compte les artefacts qui

I’augmente artificiellement, nous pouvons dire que le modéle est valide.
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Il semble cependant que, d’aprés les résultats obtenus, le modéle ne s’appliquerait
pas 4 certains mouvements des membres inférieurs. Cette affirmation est appuyée par le fait
que les membres inféricurs ont des groupes musculaires différents de ceux des membres
supérieurs. En effet, comme le modéle est basé, & I’origine, sur le mouvement des bras, ceci
pourrait expliquer la mauvaise performance pour la reconstruction des trajectoires des

membres inférieurs.

Cependant, malgré I’argument précédent, nous croyons que le modéle s’applique
aux membres inférieurs et que les mauvais résultats obtenus ont été causés par des
conditions expérimentales difficiles. En effet, nous avons remarqué que les sujets
semblaient perdre I'équilibre lors de certains mouvements des jambes, ce qui entrainait des
mouvements involontaires de ceux-ci pour leur permettre de ne pas tomber. Ce phénomeéne
expliquerait le fait que, pour les mouvements des membres inférieurs, nous observions des
profils de vitesse qui correspondent & des mouvements complexes. Pour confirmer cette
hypothése, il faudrait s’assurer que le sujet ne sera pas en déséquilibre lors des
expérimentations. Cette hypothése nous semble cependant probable, car pour des
mouvements provoquant peu de perte d’équilibre, comme le lever de la jambe vers I’ arriére,

les courbes observées sont conformes au modéle.

Le modele est donc valide pour les membres supérieurs et il faudra faire d’autres
expérimentations pour ceux inférieurs. Les paramétres que nous avons extraits permettaient
de reconstruire les courbes observées, mais ne sont pas assez précis pour faire des
comparaisons & moins que celles-ci ne soient grossiéres comme dans le cas de la courbure.
Premiérement, pour la reconstruction d’un mouvement en trois dimensions, plusieurs
solutions sont possibles et la solution choisie dépend de I’extracteur et des méthodes

utilisés. Des paramétres trés différents pourraient donner une solution semblable.
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4.7.2 Analyse des sources de bruit de lecture

Nous avons aussi fait une approximation lors de I’analyse des résultats. La capture
s’est fait 4 une fréquence de 97,9 Hz alors que tous les outils utilisés supposaient une
fréquence de 100 Hz. 11 va de soi que les parameétres ont été affectés par cette différence.
Cependant, cette différence, ayant affecté tous les calculs de l]a méme maniére, le résultat
final est 4 un facteur d’échelle prés de la véritable solution. Notre modeéle étant capable de
s’adapter pour les changements d’échelle, une différence entre les deux fréquences ne

modifie en rien la validité du modéle, mais les valeurs des paramétres sont biaisées.

Le bruit présent dans les données lors de I’acquisition influence aussi les paramétres
extraits. Ce bruit peut étre causé par plusieurs sources. Dans notre cas, il a été
principalement causé par des distorsions du champ magnétique  cause des structures
métalliques ainsi que par I’ordinateur présent dans le local d’acquisition. Ces distorsions
provoquent des trajectoires plus ou moins courbés ou des vibrations visibles lors d’un
déplacement du capteur sur une trajectoire rectiligne. La seule méthode pour éliminer ce
type de bruit est de changer I’équipement de local. A défaut d’avoir un local disponible,
nous avons été contraints de faire les expérimentations en gardant toujours a I’esprit que
nous allions probablement avoir des distorsions dans le signal acquis. Tous les sujets ont
donc exécuté les mouvements dans la zone o le signal était le plus stable et les distorsions,
minimales. De plus, tout instrument de mesure comporte aussi une erreur de lecture. Celle-
ci peut étre considérée comme un bruit blanc et la seule maniére de diminuer son influence

sur les résultats est de fiitrer le signal, ce que nous avons fait.

Tous les mouvements exécutés par les humains comportent aussi du bruit qui peut
étre plus ou moins accentué dépendant du geste. De plus, le corps réagit 3 un mouvement
en appliquant des forces aux bons endroits pour nous permettre de garder I’équilibre. Pour
réduire I’effet de la perte d’équilibre, il faudrait maintenir le corps dans une position neutre



108

et stable quelle que soit le geste exécuté. De I’équipement est donc nécessaire, mais n’étant
pas a notre disposition, nous avons dil tenir en compte cette source d’erreur. Pour I’autre
type de bruit, provenant de I’activité musculaire, celui-ci diminue lorsqu’un geste est répété
assez souvent, car le corps fini par le maitriser. Les volontaires avaient le droit de répéter
le geste jusqu’a ce qu’ils se sentent confortables, mais il semble que pour certains
mouvements cette période d’apprentissage n’ait pas été suffisante. Ceci est trés visible
lorsque I’on voit des gestes dont la forme du profil de vitesse varie beaucoup d’un essai a

|’autre.

Pour tenter de déterminer les déplacements involontaires du sujet, nous avons
installé deux capteurs en plus de celui utilisé pour I’acquisition du mouvement. La position
de ceux-ci dépendait du geste effectué. Ces capteurs n’ont pas été utilisés lors de I’analyse
des résultats, car les données recueillies n’étaient pas significatives. Le positionnement
n'était pas trés précis et les capteurs se déplacaient sur le corps. Les déplacements étaient
causés par le mouvement créé par la contraction des muscles. Comme ce phénoméne
causait beaucoup de bruit sur le signal que nous tentions d’acquérir, nous avons du

abandonner I’idée d’utiliser I’information de ces capteurs pour les analyses.

Cette section a présenté une discussion sur la validité du modéle. Nous avons aussi
énuméré les principales sources de bruit, et avons expliqué comment le réduire lorsque

¢’était possible.

4.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le matériel utilisé ainsi que le traitement des
résultats. Pour I’acquisition nous avons utilisé I’appareil “A Flock of Birds” de la
compagnie Ascension. Nous avons élaboré un protocole expérimental comportant 24

mouvements simples qui étaient exécutés par différentes personnes. Deux personnes se
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sont portées volontaires pour notre expérience. Les données ont ensuite été converties par

divers logiciels pour que I'on puisse les traiter.

La seconde partie de ce chapitre a montré les principaux résultats obtenus. Nous
avons tout d’abord présenté des gestes simples en trois dimensions qui ont été reconstruits
a ’aide du modéle delta-lognormal. Des cas oi la reconstruction donne d’excellents
résultats ainsi que d’autres un peu problématiques ont €t€ montrés et interprétés. Nous
avons aussi comparé différentes personnes et différents gestes pour voir s’il y avait
possibilité d’utiliser le modéle pour différencier des individus, par exemple. Les résultats
recueillis ne nous permettent pas de tirer de conclusions, mais nous ont quand méme permis

de faire quelques observations intéressantes.
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Chapitre 5

Conclusion générale

5.1 Introduction

Le but de ce mémoire était de proposer un modéle pour les mouvements en trois
dimensions en s’inspirant du modele delta-lognormal vectoriel en deux dimensions. Nous
y sommes parvenus et nous avons validé ce modéle pour les mouvements des membres
supérieurs. Tout nous laisse croire qu’il s’appliquera aussi pour les membres inférieurs.
Pour atteindre nos objectifs, plusieurs étapes ont été nécessaires. Nous allons donc
présenter une synthése des travaux réalisés suivi d’une cntique de ceux-ci. Nous
terminerons en proposant des nouvelles avenues de recherche dans le but de vérifier les

domaines ou le modele pourrait étre utilisé ainsi que des applications possibles de celut-ci.

5.2 Synthése

Pour débuter, nous avons fait une recherche bibliographique pour recenser les
modeles déja existants pour étudier les mouvements humains. Nous avons classifié ceux-ci
en trois catégories, soient ceux qui modélisent les mouvements en une, deux et trois
dimensions. Le modéle delta-lognormal fait partie de la premiére catégorie. Déja a cette
¢étape des modéles furent mis de coté, car leur performance étaient inférieure a d’autres.

Pour la modélisation du profil de vitesse, Alimi (1995) ainsi que Plamondon et al.
(1993) ont démontré, que le modéle delta-lognormal était supérieur aux autres. Comme le

passage en trois dimensions de tous ces modéles passe par |’ajout de paramétres et que ces
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paramétres sont indépendants du modéle choisis, nous avons décidé de garder celui qui

avait la performance optimale.

Pour les modéles en deux dimensions, la plupart comportaient beaucoup de
parameétres. De plus, certains avaient une performance qui dépendait du geste exécuté.
Nous les avons quand méme gardé pour voir quelle extension pouvait s’appliquer a chaque
modéle. Les deux modeéles qui étaient déja en trois dimensions n’étaient pas intéressants
non plus. Le premier utilisait les équations de Frenet pour reconstruire les mouvements et

I’autre, des réseaux neuronaux.

Le modéle delta-lognormal en une et deux dimensions a ensuite été présenté. Celui-
ci s’appuie sur la physiologie humaine pour expliquer les courbes de vitesse observées de
maniére mathématique. Il est basé sur I’interaction de sous-systémes qui composent deux
systémes principaux, un systéme agoniste et un antagoniste. Il prend en compte que les
deux systémes travaillent en collaboration et créent une synergie. Le modéle delta-

lognormal comporte sept paramétres.

Le modéle en deux dimensions comporte neuf paramétres soit deux de plus que
celui & une dimension. Cet ajout prend en compte I’aspect vectoriel d’un geste et est
nécessaire pour reconstruire la trajectoire observée lors d’une superposition de gestes
simples. Ce modéle a été appliqué a 1’analyse de signature entre-autre et donne d’excellents
résultats en ce qui concerne la reconstruction de celles-ci. Un extracteur de paramétres a

aussi été programmé pour automatiser le travail d’extraction.

Nous avons ensuite proposé des extensions pour généraliser les modéles présentés
lors de la revue de 1a littérature. Les modéles qui ont été rejetés 1’étaient pour deux raisons

principales, soit qu’ils comportaient trop de paramétres et qu’ils étaient donc trop
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complexes, soit pour des raisons de performance. C’est sur cette base que le modéle delta-

lognormal a été choisi.

Pour la généralisation en trois dimensions nous avons tout d’abord proposé
d’intégrer la torsion, car elle était I’extension logique du modéle en deux dimensions selon
les équations de Frenet. Cependant, aprés avoir analysé cette approche, nous en sommes
venus 4 la conclusion qu’un mouvement simple en trois dimensions est en fait exécuté dans
un plan. Nous avons donc défini le mouvement simple comme |’activation d’une synergie,
composée de deux systémes neuro-musculaires, activés par des impulsions synchrones,
travaillant dans un plan. Nous avons donc enlevé la torsion comme parameétre intrinséque
dumodéle. Cette derniére apparait lorsque des gestes simples, exécutés dans des plans qui
ne sont pas paralléles, se superposent. Elle n’est donc pas, d’aprés notre modéle et comme
nous aurions pu le penser, contrélée par la personne, mais une conséquence de I’exécution
d’une série de gestes simples dans différents plans. Elle dépendra donc du degré de

superposition ainsi que de ’orientation des plans.

Le modéle comporte onze paramétres. Les sept premiers (D, p,, 0y, to, Dy, 4, €t 05)
sont ceux de la courbe deita-lognormale qui permet de reconstruire le profil de vitesse. Les
deux paramétres suivants (C, et 8,) sont issus du modéle en deux dimensions et permettent
de caractériser la courbure de la trajectoire. Les deux derniers paramétres (p, et ¢y)
permettent de donner I’orientation du plan contenant le geste simple. Des simulations de

gestes simples et complexes ont été présentées a la fin du troisiéme chapitre.

Le chapitre quatre a passé en revue le matériel ainsi que la procédure d’analyse des
résultats utilisée. Un appareil permettant de connaitre la position tridimensionnelle de
capteurs a I’aide de champs magnétiques nous a permis de faire I’acquisition des différents

mouvements nécessaires pour notre analyse. Deux sujets se sont prétés a notre expérience.
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Un total de quarante-huit mouvements ont été exécutés par chaque sujet. Plusieurs outils

logiciels ont été congus et utilisés pour traiter et analyser les données.

Les résultats obtenus sont excellents et démontrent que notre modele est valide pour
les membres supérieurs tant pour la reconstruction du profil de vitesse que pour celle de la
trajectoire. Nous avons tout de méme observé certains gestes bruités ainsi que d’autres ne
correspondant pas au modele. Il semble, en premiére analyse, que les profils de vitesse
membres inférieurs ne soient pas conforme 4 ce que nous avions prévu. Il est possible que

des phénomeénes, comme la perte d’équilibre, soient 4 I’origine de ces résultats inattendus.

Nous avons aussi montré qu’il y avait des différences entre les différents gestes, les
différentes personnes et méme lors de répétitions d’'un méme geste. Ces résultats sont
préliminaires et sont issus d’un trés petit échantillon, mais nous permettent de croire qu’il
serait possible de différencier des gestes ou méme d’identifier des personnes. Il faudra faire

une étude plus exhaustive pour s’en assurer, mais ceci est hors du cadre de ce projet.

5.3 Critique

5.3.1 Aspects positifs

Dans la section précédente, nous avons fait une synthése du travail qui a été réalisé
au cours de ce projet. Nous sommes maintenant rendus au point ou il faut porter un regard
critique sur le travail accompli dans le but de proposer des nouvelles avenues de recherche.
Un aspect positif de cette recherche est le fait que 1’objectif de proposer un modéle en trois
dimensions pour les mouvements humains ait été atteint. Ce modéle, en plus de donner
d’excellents résultats pour les membres supérieurs, permet de voir les mouvements
complexe sous une forme simple. Au lieu d’utiliser des paramétres complexes, par exemple

latorsion, le modéle propose d’utiliser une sommation de gestes en deux dimensions. Cette
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caractéristique permet ainsi de simplifier I’analyse des gestes et pourrait permettre de mieux
comprendre les stratégies de génération des mouvements. C’est une approche élégante qui

s’inscrit en continuité avec la simplicité des modéles en une et deux dimensions.

Un autre aspect positif est qu’il nous est possible de d’identifier les membres,
jusqu’a un certain point, sans qu’une interface visuelle ne soit nécessaire, a |'aide de
I’analyse des courbures. [1 faut cependant que les capteurs soient positionnés a des endroits
précis sur le sujet. Méme si les résultats présentés n’étaient pas trés précis, nous avons
malgré tout été en mesure d’observer que la courbure dépendait du geste accompli. Il est
probable que d’autres paramétres permettent de distinguer les différents membres, mais

nous sommes en mesure d’affirmer que la courbure est probablement I'un d’entre eux.

Ce travail a aussi inclus la création d’un logiciel permettant de voir les traces en
trois dimensions ainsi que les profils de vitesse associés. Tous les paramétres de chaque
courbe delta-lognormale sont modifiables manuellement ce qui permet de tester facilement
différentes combinaisons de paramétres. De plus, il est possible d’y ajouter des modules
pour extraire les paramétres automatiquement dés que ceux-ci seront disponibles.
L’interface et la base de ce programme pourraient donc étre réutilisés dans le cadre d’autres

recherches a propos du modéle delta-lognormal.

5.3.2 Aspects négatifs

Malgré les points positifs, plusieurs aspects auraient eu avantage a mieux se
dérouler. Une premiére ombre au tablean est au sujet du petit échantillonnage de personnes
sur lesquelles nous avons testé le modele. Il est certain que plus un modéle est testé sur un
nombre de personnes important, plus il tend & prouver sa performance. Malheureusement,
a cause d’un bris de |’appareil d’acquisition, des tests plus exhaustifs n’ont pu étre
complétés. Un autre probléme est le manque de volontaires. Il est difficile de trouver des
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personnes qui ont cing heures de libres dans une journée surtout s’il est préférable que ces
heures soient consécutives. A cause de ce probléme et des contraintes d’horaire, seulement

deux sujets ont participé a notre expérience.

Un autre probléme concernait lui aussi I’expérimentation et, plus particuli¢rement,
les conditions expérimentales. Nous avons fait I’acquisition a I’aide d’un appareil utilisant
un champ magnétique pour déterminer la position des capteurs. Faute d’avoir un autre
local, nous avons installé I'appareil dans un local ol plusieurs structures métalliques sont
présentes, ce qui peut causer des erreurs lors de la lecture de la position des capteurs. De
plus, nous n’avions pas de matériel pour nous permettre de maintenir les volontaires dans
une position stable lors des séances d’acquisition. Ces derniers devaient donc s’efforcerde
bouger le moins possible le corps a I’exception du membre qui devait faire le mouvement.
11 est difficile de réussir un mouvement sans avoir I’aide de structures ce qui a pu étre la
cause de certains mauvais résultats observés. Les conditions expérimentales n’étaient donc
pas excellentes et gagneraient 4 étre améliorées. Malgré cela, le modéle a permis de

reconstruire plusieurs des mouvements observés.

Un dernier aspect négatif est que la performance et le pouvoir explicatif du modele
semble dépendre des membres. Comme nous voulions faire un modéle général, il serait
ennuyeux qu’il ne s’applique pas au mouvement des membres inférieurs comme semble
indiquer les résultats obtenus. Cependant, il est probable qu’avec de I'entrainement, les
résultats seraient différents et changent en faveur du modéle. Notre recherche ne nous
permet pas, pour I’instant, de vérifier cette affirmation donc le modéle ne pourra étre
considéré général que lorsque ces tests seront faits. Son application aux membres

supérieurs donne toutefois la possibilité d’amorcer de nombreuses études originales.
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5.4 Nouvelles propositions

8.4.1 Travail devant étre réalisé a la suite de cette recherche

Les critiques, présentées dans la section précédente, faisant état d’aspects positifs,
mais aussi de lacunes, le moment est maintenant venu de proposer de nouvelles avenues de
recherche ainsi que des domaines d’application pour notre modéle. Dans cette perspective,
nous proposons de porter une grande attention a I’endroit ot I’appareil d’acquisition sera
installé pour s’assurer que I'équipement pour les expérimentations est adéquat. Ceci est

essentiel pour la suite des travaux.

La premiére proposition que nous faisons est la création d’une banque de données
de gestes simples et complexes. Cette banque de données devrait étre assez volumineuse
pour que différentes personnes puissent I'utiliser pour tester de futurs modéles ou vérifier
les modéles existants. De plus, elle devrait comprendre autant des sujets ayant différentes
maladies qu’en bonne santé. Ceci pourrait permettre de voir si les pathologies peuvent étre

décelées et identifiées par différents modéles.

Pour que la banque de donnée puisse étre représentative et uniforme, il faudra aussi
préparer un protocole expérimental strict qui serait suivi pour toutes les acquisitions. Il ne
faudra pas oublier d’y inclure une phase d’apprentissage du geste a effectuer pour que la
commande puisse étre exécutée de maniére automatique. De plus, les personnes devront
toujours étre installées dans laméme position pour que les conditions expérimentales soient

uniformes.

Si nous voulons étre en mesure d’extraire les paramétres sur une grande banque de
données, il est impensable de faire tout le travail manuellement. 1l reste donc du travail

faire pour rendre I'extraction automatique. Il ne s’agit pas seulement de rendre I’opération
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automatigue, il faut aussi s’ assurer que les valeurs extraites sont consistantes. L’extracteur
devra donc &tre stable, c’est a dire arriver a des résultats semblables pour des gestes
semblables, ce qui est un véritable défi, car la solution n’est pas unique. Il est certain que
dans des cas extrémes c’est impossible, mais dans la majorité des cas la régle de la stabilité
devra s’appliquer. De plus, pour I'utilisation du modeéle dans des systémes a temps réel il
est inacceptable que I’extraction prenne plusieurs minutes, celui-ci devra donc étre rapide.
L’extracteur pourra étre intégré a I’interface déja programmée ce qui permettra de faire des

ajustements et de simplifier la correction des problémes qui pourraient survenir.

Lorsque nous aurons une grande banque de données ainsi qu’un extracteur
automatique de paramétres qui est stable, beaucoup de travaux pourront étre entrepris.
Nous pourrons vérifier si le modéle s’applique aux mouvements des membres inférieurs,
ce qui devrait &tre assez facile a partir de données recueillies correctement. C’est a ce
moment que nous pourrons démontrer que notre modéle est général. Par la suite, il faudra
vérifier si le modeéle est capable d’expliquer les mouvements complexes comme nous le

prétendons.

Des études statistiques des paramétres pourront étre entreprises pour analyser leurs
propriétés. Il faudra voir si, i I’aide de certains paramétres, il est possible d’identifier une
personne, un geste ou un membre. De méme, I'influence de certaines maladies neuro-
motrices sur ceux-ci pourra aussi étre étudiée. Si tel est le cas, plusieurs personnes et
groupes de recherche se sont déja montrés intéressés par un tel modéle. Par exemple dans

les domaines de I’animation par ordinateur, de Ia sécurité informatique et de la santé.

5.4.2 Applications probables du modéle

Un modéle décrivant les mouvements en trois dimensions est intéressant pour

I’animation par ordinateur, car il permet de créer des mouvements naturels en n’ayant
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besoin que d’un petit nombre de paramétres. En effet, avec un tel modéle nous n’avons
qu’a stocker une dizaine de paramétres au lieu de centaines de points pour un geste simple.
Il devient donc avantageux d’utiliser le modéle, méme si I’espace de stockage est peu
cofiteux. De plus, il n’est pas nécessaire d’avoir une personne qui fera tous les mouvements
nécessaires pour ’animation. Une fois que nous avons caractérisé chacun des membres, il
sera possible de générer n’importe quel mouvement en faisant varier les paramétres. Il
s’ensuivra une diminution des coits de production, car I’appareillage pour I’acquisition ne
sera plus nécessaire si nous avons déja les bons modeles. De plus, il ne sera pas nécessaire

d’engager un acteur pour mimer tous les gestes du personnage.

Une autre utilité du modéle concerne la sécurité informatique. Nous avons dit que
le modéle pourrait permettre de caractériser des personnes et des gestes. Si tel est le cas,
a I’aide de paramétres extraits sur des gestes complexes, nous pourrons étre en mesure
d’authentifier si la personne qui a fait le geste est bien celle qu’elle prétend étre. En
s’assurant que chaque personne fait un geste qui lui est caractéristique pour
’authentification, nous pourrons utiliser cet outil comme nous utilisons présentement ta
signature. Cette signature en trois dimensions est avantageuse, car elle ne laisse pas de
traces, donc elle est difficile a reproduire. Par contre, les appareils d’acquisition devront
diminuer considérablement de prix et il faudra une période d’adaptation pour que ’on
puisse éventuellement I’utiliser comme remplacement 4 la signature dans certaines

applications spécifiques.

Du point de vue de la condition physique, une compagnie qui congoit des appareils
de musculation s’est montrée intéressée a notre modéle. Ils veulent 1’utiliser pour
comprendre comment les gestes sont générés et étre en mesure de créer des appareils de
musculation plus efficaces. Il est certain que le modéle présenté dans ce mémoire ne
s’appliquera pas directement, car celui-ci est congu pour des gestes rapides auxquels nous

n’appliquons pas de contraintes. Comme les appareils contraignent les gestes et que les
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personnes font des gestes généralement lents, il faudra I’adapter. Cependant, le modéle
proposé sera un point de départ pour I’ élaboration de ces modeles dérivés qui prendront en

compte, entre autre, I’effet des charges externes ou de la force gravitationnelle.

Notre modéle pourrait aussi servir d’outil de diagnostique pour les maladies neuro-
motrices. Comme chaque geste sera caractérisé par un ensemble de parameétres, il sera
possible de voir évoluer ceux-ci au cours du temps. En faisant une étude sur une population
d’une taille acceptable, nous pourrons analyser les perturbations et les associer a lamaladie
qui les acréées. Nous pourrions donc détecter des maladies comme le Parkinson, et suivre
son évolution. Des exercices qui ciblent certains problémes précis pourront aussi étre

élaborés pour permettre de mieux contrdler ses gestes.

Enfin, un groupe de recherche qui travaille sur des implants intra-musculaires
s’intéresse a notre modele. Ce groupe de recherche veut étudier les gestes qui seront
générés 4 la suite d’un certain train d’impulsions. Comme notre modéle prédit que les
courbes de vitesse sont en fait les réponses impulsionnelles de la synergie impliquant des
systémes neuro-musculaires en parfaite condition, notre approche répond donc a leur
besoin. Il faudra cependant que le modéle soit ajusté pour chaque application, car les
différents muscles ont des propriétés différentes. Ce projet pourrait permettre de redonner
I’'usage des membres aux personnes qui auraient subi un accident qui aurait fait en sorte
qu'un organe aurait été paralysé. Nous pourrions méme envisager de construire des
prothéses provoquant un mouvement naturel en actionnant des moteurs de maniére a ce

qu’ils aient une réponse cohérente avec le modéle.
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Annexe 1

Profils de vitesse

Cette annexe présente les profils de vitesse obtenus lors des expérimentations. Nous
avons gardé le profil le plus représentatif pour chaque geste simple. En haut a gauche de
chaque profil, le nom du fichier de données correspondant est indiqué. On retrouve la
vitesse maximale atteinte en haut a droite. L’axe horizontal est une échelle de temps et
chaque graduation représente 0,10 seconde. Ces profils ont été produits, a P’aide des
données expérimentale, par le programme écrit par Guerfali (1999).
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Annexe 2

Reconstruction des trajectoires

La reconstruction en trois dimensions des profils de vitesse, qui sont présentés dans
I’annexe 1 et qui correspondent au modele delta-lognormal, sont présentés dans cette
annexe. On trouve une table présentant les paramétres pour chaque reconstruction présentée
ainsi que les erreurs quadratiques moyennes pour le profil de vitesse (EV) et pour la
trajectoire (E3D). Les graphiques montrent la trajectoire originale qui n’a pas été filtrée et
sa reconstruction. En haut i droite de chacun on retrouve le nom du fichier qui contient les
données qui ont permis de générer la trajectoire. Chaque graduation sur les axes de [a
représentation en trois dimensions représentant 10 cm. Sur axe vertical du profil de vitesse,
chaque graduation représente 100 cm/s alors que celles sur 1'axe horizontal représentent
0,25 s. Nous avons utilisé le programme congu dans le cadre de cette recherche par Leduc
(2001) pour produire les résultats.
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Annexe 3

Programme de visualisation des données

Le programme présenté dans cette annexe a permis de trouver les endroits ol nous
devions séparer les données brutes pour isoler les différents mouvements. I utilise les
librairies graphiques de Borland pour faire | affichage des courbes de vitesse. Il a été congu
par Leduc (2000) dans le cadre de ce projet. Le code est disponible sur demande par
courriel. (hexabit@step.polymtl.ca)
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Annexe 4

Séparation des gestes

Cette annexe contient le code du script qui a été utilisé pour séparer les fichiers de
données brutes en plusieurs fichiers contenant chacun un geste simple. Le script a été écrit
par Leduc (2000) et utilise des outils GNU pour traiter les fichiers. Il a été écrit en utilisant
le langage du shell sh.
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Annexe 5

Conversion des fichiers

Nous avons eu besoin d’un programme qui transforme les données brutes vers un
format qui puisse étre lu par le programme d’extraction de parameétres et le code de celui-ci
est présenté dans cette annexe. Il a €té congu par Leduc (2000) et utilise des routines de
Numerical Receipes in C pour calculer les dérivés et filtres le signal. Celles qui ont été
utilisées sont présentées dans I’annexe 7. Pour obtenir une copie du code, il faut s’adresser

par courriel 2 hexabit@step.polymtl.ca.
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Annexe 6

Visualisation de trajectoires

Cette annexe présente le programme qui nous a permis de terminer I’ extraction des
parameétres pour les mouvements simples et de visualiser la reconstruction des trajectoires
et des profils de vitesse. Celui-ci a été programmé en utilisant les routines Win32 pour
I’interface ainsi que la librairie OpenGL pour I’affichage des courbes en trois dimensions.
Nous avons utilisé le compilateur GNU (gcc) pour compiler le programme. L’utilisation
de ce demier nécessite I'installation de DIGPP (programmes GNU pour DOS) et de
RSXNTDIJ (outils de compilation Win32). Les sources sont disponibles par courriel sur
demande a hexabit@step.polymtl.ca.
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Annexe 7

Numerical Receipes in C

Cette annexe présente les routines issues de Numerical Receipes in C qui ont été
utilisés dans nos différents programmes. Ces routines sont écrites en C et utilisent des
vecteurs commengant a I’indice | et non 0 comme nous les utilisons habituellement. Elles
permettent de créer et de détruire des vecteurs dynamiquement. De plus elles contiennent

un filtre dérivatif et un filtre passe-bas. Des utilitaires pour la lecture des fichiers sont aussi

présentés.
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