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Les trevaux de recherche entrepris pay M. Thomas BURGER dans le cadre de sa these, se situent
au confluert des deux domaines scientifiques complémentaires que sont la vision par ordinateur et la
classification automatique. Is concernent| I'analyse des données dalivrées par une caméra vidéo pour
tendre vers Pinterprétation gutematique de la Zongue Francaise Porige Complétée (LPC). Cetie stude
g'inscrit dans la cadre du projet RNTS TELMA qui a pour objectif de donner aceeés 4 Is téléphonie
aux personnes malentendantes, Pour celg, il est proposé d’associer a un appareil téléphonique clas-
sique une camérs vidéo et un écran de visualization ; la caméra permettant d'interpréter les gestes
d'un locuteur mal-entendant codant le langage parlé complété dans un bus de synthése vocale, Pécran
permettant d’animer un avatar afin de traduire les paroles d'un locuteur bien-entendant & destination
d'un locuteur mai-entendant. CPest un Projet particuliérement ambitisyx qui nécessite, au sedn d'un
large congertium, le développement de trés nombreuses briques algorithmiques complémentaires. Le
candidat a focalisé son travall sur I phasedélicate de la reconnaissance des gestes manuels participant
4 la Longue Francaise Parlée Complétéz.| It s'agit, plug précisément, de reconnaltre d’'une part les
confizurations des doigts et d'autre part 14 position de la main vis-a-vig 4y visage.

Le premier chapitre du maguserit perinet 3 Iauteur d'introduire le contexte et Quelgues notions
nécessaires  la justification des développements méthodolegiques et théoriques 4 venir. Tout d’abord,
les spécifications du lengage parlé compléte sont présentées. En effet, ce dernier est fondé d'une part
sur la lecture labiale de chaque phonéme promoncée of d’autre part sur une gestuelle permettant de
différencier les phonemes ambiguds condujsant & des mouvements de levres identiques. La gestuelle
sous-jacente est fondée sur hyit configuratipns des deigts (codage des consonnes), couplée 3 cing posi-
tions de la main relativernent ay visege (chdage des voyelles). Face 4 la complexité de fobjectif vigé
et aux contraintes imposées au plan matériel (utilisation d'une seule caméra vidéo), des hypothéses
simplificatrices sont Proposées. D'une part, le codage gestuel devra &tre réalisé, sutant que faire ge
peut, dens un plan paralldle an visage. D'gutre part, afin de simplifier Pextraction automatique de la
main, notamment en ¢as de superposition avee le visage, le codeur devra utiliser un gant coloré. Par
la suite, des considérations temporeiles sont introduites, avec notamment Iz notion dimnages cibles.
1 g'sgit Textrairs Jes Images 0% un geste est parfaiternent réalisé en terme de configuration e de
position. En pratiques, i savare impossible aisx codeurs de gynchroniser totalement ces deusx sspects,
Le candidat préconise done de 8éparer 1z notion d'images cibles de position et de configuration. Cette
partie introductive se termine par la présentation de la structurstion du reste du documens,
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Le chapitre suivant est centré sur jes Heorithimes “bas nivesu” de traitement des images. Toutefois,
préalablement M. Thomas BURGER presente les différents corpus de données exploités au sein de
cette &tude, Certains sont issus de i‘cbtwation, dans des conditions matériels jugées optimales, de
codeurs certifiés. D'autres s'avérent de Gindre qualité de par une certaine imperfection du codage
réelisé ou des conditions de prises de vue dégradses. Cette grande varists permettra de juger, ay 61 du
document, de la robustesse des solution préconisées. L'étape initiale concerne l'extraction sutoma-
tique du gant dans les images. Cetie dejniére Fepose sur une phase d’apprentissage de la couleur de
e dernier dans U'espace YCbCr aprés désignation d’une zone d'intéarst dans la premidre image de la
séquence. L'extraction de la zone correspindante dans les autres images, Tépose sur un test de simifi-
tude fondé sur la distance de Mshalanobis ainsi qu'une Succession d'opérations permettant de combler
leg pixels manquants, de Rltrer leg fanss détections et d'extraire la plus grande composante connexe,
La détermination du doigt pointeur est rdalisée sur Panalyse du codage polaire du contour de Iz main
en tenant compte de considérations mo ologiques et des spécificités du langage parlé complété. Le
positionnement des différentes zones de ointage (position de la main vis-awvis du visage) répose sur
Yutilisation d'un réseau de neuropes (developpe par un autre reembre du consortium} qui couplé 4 un
Perceptron Multi-couche fournit Ia, positign des yeux, du nez et de la bouche. Il est ainsi possible de
positionner automatiquement, en liey et taille, cing ellipses correspondantes aux zones de pointage
du langage (coté du visage, pommette. b che, menton, gorge). Afin de stabiliser temporairement les
résultats sinsi obtenus, les différents paramétres des eilipses sont injectés dans un Alire de Kalman. La
pertinence de chaque &tape du schéma préconisé est validée & partir des différentes séquences du Corpus,

Le troisidme chapitre est consacré a 1 labellisation précoce. I g'agit d'obtenir un étiquetage des
images de la vidéo en imapes de trassitio (geste intermédiaire entre deux codages) et irnages cibles
(codage atteint). Comme indiqué préalablement, de per la désynchronisation des noticns de position
et de configuration, Vauteur préconise 1a recherche de deux etiquetages distinets. En ce qui concerne
la position, 1stude se focalise simplement sur lz trajectoire du centre de gravité de la main, cette
derniére &tant régularisée par un filtre de Xalman. Pour la configuration, afin de s’affranchir du mou-
vement global de la wmain, son image est tout d'eberd normalisée {(compensation de la translation du
cenire de gravité et recalage de Vaxe principal d'inertie). Une configuration est jugée atteinte, si aprés
normalisation, Vimage de la main s'avére stable. Afin de traduire cetic notion en mesure, Pauteur
propose une approche bio-ingpirée, intitulée Filfre Rétinien Dédié, qui permet de metire en exergue
les zomes de mouvements inter-images. Llintégrale du signal ainsi obtenu fournit une mesure de Ja
similitude de la configuration de la main sur une courte fenéire temporelle. Munis de ces critéres, les
deux étiquetages souhaités sont obtenus par détection des plages de stabilité et désignation pour cha-
cune d’elles d"une image cible. La confront ption au corpus de données permet de Juger du bien fondée
de I'approche proposée et ¢galement d’argurhenter trés finement Jes différentes causes d'échecs résiduels.

Le chapitre suivant qui concerne la reonnaissance du geste pour chaque image cible, apparalt
comme le coeur de ce travail. Les deux as Pects, position et configuration, sont abordés. En ce qui
concerne la position, I"algorishms PIoposé est trivial dés lors que les pré-traitements décrits précédem.
ment sont disponibles. La position retenue est celle correspondante 4 la zone désignée par le doigt
pointeur. La reconnaissance de 1z configurgtion 'avére plus délicate, Tout d’abord. afin de renforcer
Iz robugtesse du processus, des traitements de nature ghomsirique sont proposés afin de supprimer
le poignet et travailler wrmquement sur le contour des deigts et de la paume de la main, Plusieurs
atiributs sont slors proposés afin de représenter Is surface ainsi délimitée. Le premier demtre suxn est
un indicateur global révelant ia visibillts o non du pouce dans Itmage ; ce dernier permettant de
scinder les configurations en deny familles disjointes. Por la suite, i'auteur propose I'utilisation de
combinaison de moments d'inertie conpy sous e vocable d'invariants de HU, ainsi que les descripteurs
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de Fourier-Mellin ; ces derniers s'avérant| suite aux expérimentations menées, les plus performants, Le
lecteur trouvera ensuite un état de Vart complet et trés largement &tayé concernant les méthodes de
classification (& plus proches voisins, résdauz de neurones, boosting, simplex, recusb-gimulé, olgorithmes
génétiques, séparateurs & vastes marges ou SV La solution criginale retenue est Putilisation d'un
banc de classifieurs SVM coupit & une echnique de combinaison évidentielle (formalisme crédal ou
des fonctions de croyance). Cec permat une reconnaissance efficace de la configuration de 12 main
dans les cas non ambigus mais également de gérer le doute dans le cas contraire. Les tests réalisés
monirent la pertinence de P'approche proposés. Ce chapitre se termine sur des aspects plus théorigues
montrant I"intérét de la combinaison évidentielle en présence de classifiews hétérogénes. Parla suite, le
candidat explique comment étendre son ubilisation au cas des classifieurs binaires non crédaux, unaires
ou probabilistes.

Le cinguigme chepitre est dédié 4 le fision temporelle et multimodale des fux de configuration et
de position du langage parlé complété. Dbvant Ia difficulté sous-jacente, seuls deux cas stmplifiés sont
trarés qui concernent soit lintégration: temporelle, soit la combinaison multimodale. Le premier cas
repose sur P'exploitation du corpus du LPC. La méthode proposeée nécessite Pstiquetage des positions
et des configurations sur toutes lea images considérées corame transitoires. Ceci permet alors d'étendre
les zones stables lites aux “images cibles” |tant qu'il ¥ @ cohérence d'étiquetage. Enfin, Iidentification
des intersections temporelles non vides egtre les deyx ensembles permettent de retrouver les couples
position-configuration malgré la désynchrbnisation des deux informations. La fusion multimodale est
testée sur des séquences d'ASL (American Sign Language) od cohabitent des gestes de la main et
de la téte. Cela permet la mise en oeuvrp de la combinaison évidentielle de classifieurs binsires non
crédaux évoquée au chapitre précédens. 1 auteur indique qu's sa connaissance i s'agit des premiers
travaux traitent de la fusion des signes mdanuels et non-meanvels dans le cadre de ASL. La solution
Ppréconisée permet un gain de 'ordre de 5% -du taux de reconnaissance vis-4-vis de techniques clessiques.

Le dernier chapitre est d’ordre puremflmt théorigue. Il propose une statégie de décodage complet
du lengage parlé complété & partir des trois fux position, configuration et labial (lecture des levees).
Aprés quelques considérations d’adaptation des techniques evoquées précédemment dans le cadre de
la. reconnaissance labiale, M. Thomas BURGER propose une méthode de synchronisation des trois
modalités reposant sur une modelisation har un processus de Markov 4 sauts caché et yme résolution
foudée sur lalgorithroe de Viterbi. Tn éxemple de Ia mechine & état sous-jacente est donné. Ce
chapitre théorique laisse entrevoir de nombreuses suites & ce travail

D'une manibre générale le manuscrit esk clair ot trés agréable & lire. Les développements méthodo-
logiques sout bien introduits et rigoureusertent menés ; ce qui permetira au lecteur intéressé d'asborder
ces étapes dans d'excellentes conditions. Iz valeur intrinséque du travail mené est indéniable comune
le prouvent les nombreuses publications dd Pauteur dans des revues ou des conférences de renom. En
conclusion, je considere que le mémoire presenté par M. Thomas BURGER est d'un excellent nivean
scientifique ; les techniques proposses de réconnaisance des gestes manusls dans le cadre de ia Longue
Frangaise Parlée Complétée laissant entrevoir des perspectives applicatives particulidrement intéres-
santes. Pour toutes ces raicons, j'émets ud avis sans réserve quant & la soutenance de cette thése en
vue de U'obteation du titre de doctenr de Pnstitut National Polytechrique ds Grenoble.

Fait & Aublére, le 14 octobre 2007

- h Michel DHOME
% Directeur de Recherche au CNRS
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