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Abstract cluent une partie de sa population. Un individu peut ressen-
tir des difficultés d’accés & I'information pour divessei-
Cet article pesente un syBie permettant de captu- sons:é&conomiques, culturelles, linguistiques ou phuesq
rer et de structurer une base de connaissance de geste€£’estle cas en particulier des personnes sourdes qui peuven
de la Langue des Signes Francaise (LSF), et de l'utiliser éprouver des difficultés d’ordre linguistique pour dguer
pour la gérération de mouvement d’humanoide virtuel. On avec des applications informatiques.

s'intéresse ici plus grifiquement la guali® expressive Nos recherches tentent d’'apporter des éléments de
des gestes (quel style de geste : fluide, tektene), et reponse a ce probléme : permetire & la machine d'éenettr
a ses repesentations&@mantiques. L'appl|cat|9n envisaeg des informations suivant differentes modalités de com-
est celle d'un humanoide signeur capable éeigerunen-  munication (texte, image, son, geste). En particulierselle
semble de gestes de la LSF. Nous avons cogsiite base  s'intéressent & I'extension des nouveaux modes de commu-
d'information semi-structuére de gestes cap&s compre- njcation a travers la conception d’humanoides virtuels ca
nant les mouvements corporels, les gestes des bras et deéables de commmuniquer en langue des signes.

mains ainsi que les m,|.m|ques _famales. Lanalyse, des S Sila Langue des Signes Francaise (LSF) est aujourd’hui
gnaux de}cgtt_e base d mformaﬂon_no_qs} permet d ex\trawe reconnue comme une langue a part entiere [16, 17], elle
des _carf;mnsu_ques proprest Ie.l variabilite des gestes a souffert en France d’'un bannissement institutionnel de
la fois d'un point de vue@nantique (segmenta_hon suivant prés d’'un siecle auquel les sourds paient encore un lourd
la stru?tl{re d_es gestes de,la_ L.SF) etd un P°'[‘t de vue dutribut. Aujourd’hui, on voit apparaitre de plus en plus de |
style d'excution. Ces caraétistiques .SOT“ irtigrees dans giciels a méme de favoriser I'accés des sourds a I'méor

des modles dedsyntksee\;aluzs clluatlg?:tlver_nen: ga}r defts tion en la présentant dans leur langue naturelle et au moyen
personnes sourdes expertes de fa , suivant deSe&sit 4. iils de visualisation pertinents. Les applicationseju

diintelligibilit & et de galisme des animations produites. découlent concernent entre autres la communication-a dis
tance en temps réel (visiophonie, vidéoconférencasei-
gnement assisté par ordinateur (dictionnaires infois@ati

1 Introduction tutoriaux de langues des signes) et la diffusion d’émissio
bilingues, signées et orales. Par ailleurs, les nouveiles

Les technologies de linformation et de la communica- dalités de communication, exploitées dans les systeraes

tion envahissent notre espace au quotidien en proposant uné€lécommunication récents, integrent des agentcaets

multitude de nouveaux services, facilitant ainsi la corssul ~ capables d’améliorer les capacités d'interaction aeecsl

tion et la production d’information pour leurs utilisateur ~ Utilisateurs. Ces agents peuvent jouer notamment le role

Cependant, de telles avancées techniques ne sauraient &td'assistants dans des applications interactives muttiané

percues comme un réel progrés pour une société, siestle Nous présentons dans cet article un projet de recherche



qui vise a concevoir I'animation d’humanoides virtuels au de formes de la main et des expressions faciales pré-
tonomes et réalistes, capables de générer des gestas de énregistrées pour générer des gestes de 'ASL. Sagala et
Langue des Signes Frangaise. L'accent est mis sur la gualit Sagawa and al [21] ont développé un systeme de traduction
expressive des gestes, et sur le lien entre ses représestat de la langue des signes japonaise en texte et vice versa. Los-
symboliques (quel style de geste et d’expression : fluide,son [12] a proposé un systeme de description grammaticale
raide, tendu, etc.) et biomécaniques (quels paramelnes p  des gestes relativement complet, s'appuyant sur la descrip
siques pour une exécution donnée). Ce projet a permis &ion linguistique de Liddell et Johnson [11]. Lebourque et
quatre équipes de recherche pluridisciplinaires, giisées  al. [9, 2] développent un langage de spécification de geste
en sciences du mouvement et en informatique (animationnaturels, fondé sur une description qualitative de haut ni
par ordinateur, agents conversationnels) de collaboetteC  veau de lacommande gestuelle. Le langage développé s'ap-
collaboration n'a pu se faire qu'avec la participation en puie sur une analyse structurelle des gestes de la Langue des
amont et en aval du projet de personnes sourdes capableSignes Francaise (LSF), et sur une représentationatéscr’
de signer. Les contributions des équipes de recherche sonde I'espace autour du personnage virtuel. Un certain nombre
complémentaires. Elles concernent : de primitives de base sontidentifiées, qui correspondent a

— la constitution d’'une base de donnée de gestesprincipaux mouvements, orientations et configurations de
intégrant les gestes des bras, des mains et les expreda main. Ces primitives sont combinées pour former des
sions faciales, unités motrices atomiques appelées gestemes, etesem”

— le développement d’outils pour I'édition du mouve- assemblées en séquence et en paralléle pour constéser d
ment capturé, I'annotation, la segmentation et la vi- gestes élémentaires et des gestes coordonnés. La cempos
sualisation de I'humanoide virtuel, tion de ces differents éléements permet d’obtenir deteges

— la synthese de mouvements corporels et faciaux. allant de simples mouvements de désignation a des gestes

Apreés un état de l'art (section 2) et une présentation complexes. Les expressions construites sont ensuite tra-
générale du projet (section 3), les sections suivantesduites en données gquantitatives contrdlant I'animaties
détaillent plus précisément la constitution d’'une bad'se membres supérieurs d’'un personnage virtuel.

formation multimodale structurée (section 4), la mise en  Plus récemment, le projet européen VISICAST a
oeuvre d’outils interactifs pour le traitement et la segtaen  cherché & élaborer un ensemble d’outils pour la communi-
tion des mouvements capturés (section 5), le développeme cation en langue des signes [4]. Dans le contexte de ce pro-
de modéeles de synthése de mouvement (section 6), et leget, un langage de description SiIGML basé sur les langages

perspectives qu’offrent un tel projet (section 7). textuels Extended Markup Language, a été développé. Ce
langage s’appuie sur la notation HamNoSys [20] qui permet

2  Etat de l'art de décrire précisement les gestes des langues des .signes
Un traducteur permet de passer du codage HamNoSys vers
SiIGML.

Un certain nombre d'approches visent a concevoir des
agents conversationnels capables de générer des gestes e L, .
pressifs qui accompagnent la parole [1, 19, 18, 5]. lls per-3 Vue genérale du projet
mettent la synthése d’énoncés multimodaux pour des com-
portements verbaux et non verbaux. L'architecture de notre systeme est représentée de
Un nombre important d'études sont dédiées a la syethés maniere schématique par la figure 1. Toute la chaine d’'ana
de gestes de la langue des signes. Ces systéemes integrelyse/synthése des gestes est matérialisée par troislewd
des techniques inspirées des études sur le langage natdenctionnels. Le modul@nalyseest chargé de I'acquisition
rel, laissant I'animation elle-méme en arriere-plarmksde, des mouvements et des expressions faciales, de l'identifi-
pionnier en la matiére, a proposé une description de lacation de parametres biomécaniques et de la constitution
langue des signes ameéricaine (ASL) en terme d’unités ded’'une base d’information de gestes élémentaires de la LSF
mouvement sémantiques appelées chéremes, et umgysteé Le moduleSynttesegere le contrdle et la synthése du mou-
de transcription écrit basé sur la combinaison de cesvement des humanoides virtuels. Le modDéscription et
chéremes [23, 22]. La notation originale consiste en un spécification des gestgermet de définir les gestes que I'on
nombre limité de symboles (chéremes), distribués eis tr  souhaite rejouer ou synthétiser a partir d'une repriasiem
classes, chacune représentantun un parametre formeaktion qualitative de haut niveau caractérisant les diversesamod
d’'un signe : 'emplacement du signe (TAB), la forme de la lités.
main (DEZ) et le mouvement (SIG). Nous présentons dans cet article les protocoles
Parmi les applications informatiques, Lee et Ku- expérimentaux, les techniques et méthodes utilisées po
nii [10Jont développé un logiciel qui traduit du langage concevoir la base d'information structurée multimodale,
naturel en langue des signes en utilisant un ensemble fincomprenant un ensemble limité de gestes de la LSF r&alisé



avec des variations de styles et de dynamiques. Cette base0 s. Le second corpus est constitué de 10 phrases traitant
d’'information est utilisée pour le développement des re- également de météo, réalisées avec differentesmlignees
cherches autour de I'analyse et de la synthése du mouet émotions. Le troiseme corpus contient 8 séquences de
vement d’humanoides virtuels, basées sur la capture demessages relatifs a des incidents pouvant survenir dans un
mouvement humain. Nous présentons également les ougare SNCF. Enfin plusieurs séquences supplémentaires de
tils d’édition, de visualisation et d’annotation de gestie signes isolés ont été réalisées. L'une corresponaldial-

la LSF développés dans le cadre du projet. Enfin, nousphabet dactylologique a permis de calibrer et de segmenter
présentons les résultats en terme de génération duenouv les mouvements de mains. Une autre séquence correspond

ment d’humanoides virtuels. a la signature d'un ensemble de villes francaises. Aprés
avoir modélisé le squelette, un processus de suivi automa
- — Motion Analysis tique permet d’étiqueter les trajectoires cartésierués
High level description ., . . .
Mot lisees pour animer le personnage virtuel. A partir de ces
otion Capture . K K
XML-based informations de mouvement brutes, nous avons ensuite fu-

D,

language

sionné les differentes sources d’information en un fdrma

Eation/Segmentation/ [mmon Ofpemnejm BVH (Bio-Vision Hierarchical data). Les données faciales
Annotation palElls sont également traitées et traduites dans le format FAP (F
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FiG. 1. Architecture fonctionnelle du projet

b

o , .. . Fic. 2. (a) Marqueurs r éflexifs plac és
4 Constitution d'une base dinformation sur des emplacements anatomiques (b)

structur @e multimodale Représentation normalis ée du squelette

Plusieurs séquences d’enregistrements ont été &éalis
avec un systeme VICON MX (produit d’Oxford Metrics) du
laboratoire LPBEM (Université de Rennes 2). Ce systeme,
composé de 12 caméras infrarouges cadencées a 110 Hz&a  Traitement et segmentation des donees
eté utilisé pour capturer les déplacements 3D de 24 mar-
queurs réflexifs placés sur des emplacements anatomiques
du corps, comme le montre la figure 2. Le VICON a été 5.1 Outils interactifs pour I’édition, la vi-
également utilisé pour I'acquisition d’expressionsidées, sualisation et ’annotation
a I'aide de marqueurs plus petits placés en des points MP-
GEG4 spécifiques. Les mouvements de mains ont été cap-
turés par une paire de gants de données du laboratoire LESP Les méthodes d’analyse et de segmentation du geste per-
(université de Toulon et du Var). Ces données manuelles onmettent d’enrichir les bases de données de mouvements
été synchronisées avec les données corporelless apré  capturés en introduisant des éléments structurelsresop
construction et ré-échantillonnage & 60 Hz. Plusiearpus aux gestes de la LSF. Les données enrichies contribuent &
ont été mis en oeuvre a partir du choix de gestes spéesiqu faciliter la spécification du mouvement pour la synthése.
de la LSF. Un sujet sourd a participé a ces enregistrementsLes outils de segmentation développés et mis en ceuvre au
Le premier corpus est constitué de 22 phrases relatives &ein de notre projet sont présentés dans cette sectian. Ce
I'énoncé de bulletins météorologiques, avec un nontibre  outils sont classés en deux catégories : segmentation ma-
mité de signes et des séquences d’enregistrementdisdté nuelle pour I'annotation et segmentation automatique.
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Fic. 3. Description hi érarchique de la mor- FIG. 4. Interface de visualisation et d’annota-
phologie d’'un squelette d’animation selon le tion
format BVH
tions nonlinéaires dans les mouvements. D’un point de vue
5.2 Outils interactifs pour la visualisation, algorithmique, nous exploitons le fait que lors des transi-
la segmentation manuelle et ’annota- tions entre segments de mouvement, I'erreur de reconstruc-
tion tion induite par la projection de la posture considéréaisu

hyperplan de dimension fixée doit augmenter rapidement

Un ensemble d'outils logiciels permet de représenter (cf figure 5). Ces résultats de segmentation manuelle sont
et de visualiser en 3D le personnage virtuel animé. La utilisés pour segmenter globalement les mouvements; I'hy
représentation hiérarchique du personnage est rapégse pothése étant faite que les zones de transition constitue
sur la figure 3. L'animation du personnage reconstitué estdes points d’articulation du discours en langue des signes.
synchronisée avec la vidéo de I'acteur enregistrée pen-
dant la sequence de capture. Il est possible également dg Synthése de gestes et d’expressions faciales
visualiser, éditer et annoter les trajectoires des sighau
numériques dans des pistes temporelles préalableme
spécifiees, comme le montre la figure 4. L'utilisation de
cette représentation offre en outre la possibilité diir ) )
les données capturées de marqueurs temporels délimitan _EN collaboration avec le projet SIAMES de 'RISA, le
differentes phases de mouvements a partir d'un processusPBEM a développé un environnement d'animation temps
de segmentation manuelle. Les données mouvement sorf¢€! Pour les humanoides appelé MKMui est le pro-
enrichies d’un ensemble de descripteurs et d'annotationdluit de deux theses co-encadrées [13, 6]. Cet environ-
permettant de caractériser la structure des mouvemamts ca "éMent est composé d'une librairie dediee a l'aninmtio

turés ainsi que la segmentation des différents canauti-mul €MPS réel a partir de données issues de captures de mou-
modaux. vements [15, 14] et d’un outil pour générer des fichiers de

gestes indpéndants de la morphologie [8]. Grace a cette
représentation il est possible de passer automatiquement
d’'un mouvement capturé sur une personne a un personnage
synthétique ayant des dimensions differentes. Cepéndan

L sthodes de réduction de di ion d el our assurer que cette opération s’effectue sans dégrade
es methodes de reduction de dimension d espace €13g 1y, yement initial, il est nécessaire de préserver les

quedl’a}nal}/se en composahtes prlnﬁlpzlesl (PCA2 peuve,mcontraintes qui lui sont intrinséquement liées. Par golem
conduire a une segmentation proche de la representatioly, langue des signes, si la main doit toucher la bouche pour

Seﬁma”;'l?“e fa|rt]e par-un obﬁervateur EuTa'r?' _En suivant I?)r'eserver le sens de la phrase, le systeme doit étre leapab
meme demarche, nous appliquons cetie technique aux Moy, 5 sqrer que cette contrainte est effectivement versig

vements de mains [3]. Nous cpnmderons Que ces mouver, squelette synthétique. L'outil que nous avons dévgdop
ments peuvent étre représentés par des suites de tenues e

de changements de configuration caractérisant des transi- Voir www.irisa.fr/siames/MKM

né.l Syntheése de gestes

5.3 segmentation automatique des
données




PCA segmentation applied to hand motion
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Fic. 5. Segmentation automatique s'ap- Fic. 6. Personnage virtuel signeur du
puyant sur la PCA : la d étection intervient systeme MKM
lorque la d érivée de l'erreur de reconstruc-
tion d épasse trois d éviations de la moyenne
adaptés au personnage synthétique. On voit d’'ailleurs, e
figure 6, plusieurs personnages effectuant le méme geste.
permet d’éditer ce type de contraintes. Plus généraleme Suite a la segmentation des séquences capturées lors de
il permet de spécifier des contraintes de distance entre deula derniére expérimentation, il sera possible d'ajolgsr
points du squelette, entre un point du squelette et un pointcontraintes intrinseques a chaque geste grace auss outil
de I'environnement, des contraintes d’orientation d'ugrse  développés dans MKM. Un travail en cours consiste a ex-
ment dans I'espace, de vitesse...Ces contraintes sont erporter les animations au format Mpeg4 et a fusionner le
suite résolues dans I'environnement temps réel par wtalg résultat avec les données liées au visage. A plus longeter

rithme optimisé de cinématique et de cinétique inverde [ il est prévu de fusionner les deux outils (MKM et Greta)
pour n'avoir qu’un seul environnement d’animation plutot
6.2 Synthese d’expressions faciales que de passer par fichiers.

Le systeme Greta prend en entrée un texte que
I'agent doit dire augmenté des fonctions communicatives
(spécifiant comment le texte doit étre dit). Ces informa-
tions sont spécifiees par des étiquettes du langage de
représentation "Affective Presentation Markup Langtiage
(APML). Ce langage suit le format XML. Le systeme Greta
interprete tout d'abord les étiquettes APML et décidelqu
signal sera communiqué avec quelle modalité (regard, vi-
sage, téte) pour chaque fonction communicative. Chaque
expression est synchronisée avec le texte qu’elle accom-
pagne; sa durée est donnée par les étiquettes APML qui
entourent cette partie de texte. Les étiquettes APML sont
ensuite instantiees et les fonctions communicatives tra-
duites en signaux multimodaux. L'animation est obtenue en
convertissant chaque signal du visage et du regard en pa-
rametres définis par le standard MPEG-4.

FiG. 7. (a) Capture du mouvement corporel du
signeur (b) Capture des expressions faciales
du signeur

7 Conclusions et perspectives
6.3 Intégration
Nous avons présenté dans cet article une plateforme
Quelques résultats lies a I'expérimentation menée aexpérimentale dédiée a I'enregistrement de gestesade |
Rennes avec tous les partenaires sont donnés en figure 1.SF, et a la génération du mouvement d’humanoides si-
Dans cette démo, les mouvements sont automatiquemengneurs. Cette plateforme a permis de constituer plusieurs
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