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ANALYSE DE LA ,VARIABILITE DE LA FORME DU CORPS HUMAIN A
PARTIR DE DONNEES ANTHROPOMETRIQUES TRIDIMENSIONNELLES

Zouhour Ben Azouz
RESUME

Les informations concernant la forme du corps humain sont fondamentales pour divers
secteurs, notamment la conception de vétements, d’automobiles et d’espaces de travail.
Ceci justifie le role de 1’anthropométrie qui est définie comme étant 1’étude de mesures
effectuées sur le corps humain. Traditionnellement les données anthropométriques
manquentd’information sur la forme du corps humain et sont fastidieuses a prendre. Les
systémes denumérisation de surface permettent de surmonter ces problémes en générant
des modeles3D de corps humain & haute résolution en une dizaine de secondes. Ces
systémes ont révolutionné le domaine de 1’anthropométrie et favorisé la tenue de projets
de numérisation de corps humain tel que le projet CAESAR.

Pour rendre les modéles 3D de corps humain utiles pour les concepteurs dans divers
secteurs, il est essentiel de convertir le grand nombre de points de surface numérisés en
une quantification compacte de la forme humaine. Les travaux publiés dans ce contexte
font appel a des points de repére anatomiques pour développer une telle description. Une
localisation efficace des points de repére sur les modeles 3D nécessite leur marquage sur
le corps humain préalablement & la numérisation. Ce procédé sera éventuellement éliminé
des futurs projets de numérisation a cause de sa lenteur.

Dans cette thése on propose une méthode pour analyser la variabilité de la forme du corps
humain au sein d’une population ciblée sans utilisation de points de repére anatomiques.

Nous proposons d’abord un algorithme de fermeture des trous des modeles 3D. Ces
troussont principalement dus a I’occlusion de certaines parties du corps humain au cours
dela numérisation. Ensuite nous avons développé une quantification compacte de la
forme humaine par application de ’analyse en composantes principales (ACP) sur une
représentation volumétrique des modeles 3D d’une population donnée. La représentation
volumétrique fournie une correspondance entre les différents modéles sans recours aux
points de repére. L’ ACP permet d’extraire un nombre réduit de composantes principales
qui forment une base orthonormale de ’espace de forme du corps humain. Chaque
modele 3D peut étre décrit et reconstruit a partir des coefficients de sa projection sur cette
base. Les composantes extraites représentent les principaux modes de variation de la
forme humaine dans I’ensemble des modéles 3D étudié. Enfin, nous proposons un outil
pour visualiser ces modes afin de comprendre la variation de forme qu’ils induisent.
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ANALYSIS OF THE HUMAN SHAPE VARIABILITY USING
THREE-DIMENTIONAL ANTHROPOMETRIC DATA

Zouhour Ben Azouz

ABSTRACT

Information about the human body shape is fundamentally important in many industries
such as the design of apparel, automobiles and workstations. Traditional anthropometry
characterizes the human body with a set of one-dimensional measurements, which provide
poor information about the human shape. Moreover, their collection is a long and tedious
process. These limitations are overcome by 3-D scanning technology that digitizes the
surface of the human body with a high resolution in a few seconds. This technology is
radically changing the field of anthropometry and has encouraged the inception of large
scale 3-D anthropometric surveys such as the CAESAR project.

The generated 3-D human models are characterized by a large number of surface points.
In order to make these models useful for designers, it is necessary to convert them to a
compact quantification of the human shape. Approaches that deal with this issue make use
of anatomical landmarks. They are efficiently identified on the 3-D models when markers
are placed on the body before scanning. The marking process is long and most likely will
be eliminated in future 3-D anthropometric surveys.

In this thesis, we propose a method for analysing human shape variability within a given
population without using anatomical landmarks.

We first propose an algorithm for filling the holes in the 3-D models, which are mainly due
to occlusion during scanning. We then developed a compact quantification of the human
shape by applying the Principal Component Analysis (PCA) on a volumetric representa-
tion of the 3-D models. The volumetric representation provides a correspondence between
different 3-D models without using landmarks. The PCA extracts a reduced number of
components that form an orthonormal basis of the space of human shape within the studied
population. The 3-D models are then described and reconstructed from the coefficients of
their projection on this basis. The extracted components represent the main modes of shape
variation within the studied set of 3-D models. Finally, we developed a tool to visualize the
changes of the body shape along the main components. The visualization assists designers
to understand the variability of the human shape within the targeted population.
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INTRODUCTION

La forme du corps humain est caractérisée par une géométrie complexe et variable d’une
personne a une autre. Il n’y a pas deux individus qui ont la méme forme. Cependant tous les
étres humains partagent une structure commune du corps indépendamment de leur dge et
de leur race. Comment quantifier la forme du corps humain ? Qu’elle est une représentation
adéquate de sa variation ? La recherche de réponses a ces questions a été explorée depuis
I’époque des Grecs. Ces derniers ont cherché a classifier les gens selon leur prédisposition
a certaines maladies. Le médecin grec Hippocrate (380 av. J.-C.) distinguait deux types
principaux de structures corporelles nommées habitus : la structure phtisique et la struc-
ture apoplectique. La premiére catégorie regroupe des personnes qui sont grandes, minces
et colériques. La deuxieme correspond a des personnes courtes, présentant un accroupis-
sement et flegmatiques. Les individus de la premiere classe sont prédisposés a mourir de

tuberculose, la seconde d’un ictus apoplectique.

Récemment Sheldon et al. [73] ont présenté une classification des formes humaines en so-
matotypes. Selon cette classification, chaque individu se situe entre trois formes extrémes
appelées I’endomorphe, la mésomorphe et I’ectomorphe. La premi&re correspond a I’as-
pect trapu et arrondi du corps. La deuxiéme est caractérisée par un physique élancé et
gracile. Le troisieéme type correspond a un corps musculaire et osseux. La classification
des individus utilise une série de mesures extraites a partir de photographies de corps hu-
main. Néanmoins la méthode implique un jugement de 1’apparence des photographies, ce

qui la rend subjective.

De nos jours, il existe divers domaines qui sont influencés par les hypothéses émises sur
la forme du corps humain. A titre d’exemple, mentionnons I’industrie du vétement, de
I’automobile, de I’aéronautique, la conception d’espaces de travail d’une maniére géné-
rale ainsi que le domaine médical. Ceci justifie le rdle de 1’anthropométrie qui est définie

comme étant I’étude de mesures effectuées sur le corps humain.



Traditionnellement, 1’anthropométrie caractérise le corps humain par des mesures unidi-
mensionnelles entre des points de repére anatomiques et des mesures de circonférence a
des endroits spécifiques. Ces mesures sont directement prises sur le corps humain avec
des outils manuels tel que le metre a ruban. Les mesures traditionnelles représentent une
quantification compacte de la forme du corps humain. Cependant, les essais de recons-
truction du corps humain montrent que plusieurs formes humaines peuvent étre déduites
a partir des mémes spécifications anthropométriques. Ceci meéne a la conclusion que les
mesures unidimensionnelles ne contiennent en fait que peu d’information sur la forme du
corps humain. C’est pour cela que les produits fabriqués selon ces mesures ne conviennent
généralement pas a un grand pourcentage de la population pour laquelle ils ont été congus.
Ce point représente une limitation majeure a laquelle est confrontée I’anthropométrie tra-
ditionnelle. En plus, le processus manuel de collecte de données est fastidieux et manque

de précision.

Les dernieres décennies ont connu un progres notable dans les techniques de numérisation
de surface. Ce progres ainsi que les limitations auxquelles est confrontée I’anthropométrie
traditionnelle ont mené a I’émergence de I’anthropométrie de surface en 3D. Cette disci-
pline se base sur des modeles 3D obtenus par numérisation de la surface du corps humain.
La rapidité de la numérisation ainsi que la haute résolution des modeles générés accorde
a ’anthropométrie de surface en 3D le potentiel de résoudre les problémes de I’anthropo-
métrie traditionnelle. Ce potentiel a motivé la tenue de projets de numérisation de milliers

de sujets. On cite dans ce cadre le projet CAESAR en Amérique du nord et en Europe.

Les modeles 3D générés par les systémes de numérisation sont constitués d’une grande
densité de points de surface, ce qui permet de reconstruire la forme du corps humain.
Toutefois le grand nombre de points numérisés meéne a la question : Comment ces don-
nées seront-elles utilisées pour concevoir des produits qui conviennent au mieux a une

population ciblée ?



Cette problématique est un sujet de recherche récent. Les premiers travaux publiés dans ce
cadre traitent les modeles 3D en tant que source pour localiser automatiquement des points
de repere anatomiques et reproduire des mesures anthropométriques traditionnelles. Des
résultats satisfaisants sont obtenus par des approches basées sur le marquage de points
de repere sur le corps humain préalablement a la numérisation. Néanmoins ce processus,
qui est long, amoindrit le gain de temps réalisé par la numérisation du corps humain. En
plus le marquage implique un contact avec le sujet, ce qui peut €tre gé€nant pour certaines
personnes. C’est pour cela que certains travaux de recherche ont essayé de localiser les
points de repere sur les modeles 3D sans marquage préalable. Toutefois, les approches
développées dans ce cadre nécessitent plus d’élaboration afin d’atteindre les performances

obtenues par celles qui se basent sur le marquage.

La résolution du probleme d’extraction des mesures anthropométriques traditionnelles a
partir des modeles 3D est en soi une évolution dans le domaine de I’anthropométrie. En
effet, la prise des mesures peut étre répétée apres le départ du sujet. Néanmoins cette fagon
de traiter les modeles 3D ne fait que les convertir en données traditionnelles et gaspille

I’information sur la forme du corps humain qu’elles contiennent.

Un traitement adéquat des données anthropométriques 3D nécessite leur conversion en
une description qui soit compacte tout en préservant I’information sur la forme du corps
humain. Une telle description représentera une quantification appropriée de la forme. Les
rares travaux qui s’inscrivent dans ce cadre se basent généralement sur une étude statis-
tique des modeles 3D d’une population donnée. L’analyse statistique requiert une mise en
correspondance des différents modeles. Ce probléme n’est pas trivial puisque le nombre
de points de surface numérisés varie d’'un modele a un autre. En plus il n’y a aucune
correspondance anatomique entre les points de surface des différents modeles. La mise
en correspondance fait appel aux positions de points de repere anatomiques du corps hu-
main. Comme mentionné précédemment, la localisation efficace de ces points exige leur

marquage préalablement a la numérisation. La lenteur et les colits engendrés par le mar-



quage font que ce processus sera tres probablement éliminé des futurs projets de collecte

de données anthropométriques.

L’ objectif de notre recherche est de définir une quantification de la forme du corps humain
a partir de données anthropométriques 3D sans usage d’information sur la position de
points de repere anatomiques. Cette quantification permettra d’analyser la variabilité de la

forme du corps humain au sein d’une population donnée.

Contributions

Au cours de notre recherche les contributions suivantes ont été apportées :

e Un algorithme de fermeture des trous des modeles 3D de corps humain est proposé.
En effet, les modeles de corps humain numérisés présentent un manque de données
di principalement a I’occlusion de certaines régions au cours de la numérisation.
La fermeture de ces trous est essentielle pour la réduction de leur influence sur le
traitement des données. L’algorithme développé se base sur des hypotheses émises
sur la géométrie du corps humain ainsi que sur la posture des sujets durant la numé-
risation. Cet algorithme pourra €tre également étendu pour traiter les modeles 3D

d’une fagon générale.

e La possibilité de modéliser le corps humain avec des fonctions implicites connues

sous le nom d’hyperquadriques étendues est explorée.

o L'utilisation d’une représentation volumétrique des modeles 3D et de 1’analyse de
composantes principales pour définir une quantification de la forme du corps hu-
main. La représentation volumétrique permet une mise en correspondance des mo-
deles 3D sans utiliser des points de repere anatomiques. Cette correspondance est
une approximation de la correspondance anatomique entre les modeles. L'analyse
en composantes principales permet d’extraire un ensemble de vecteurs propres re-
présentant les principaux modes de variation de la forme humaine. Les modeles de

corps humain sont alors décrits par leur projection sur ces composantes principales.



Cette description permet de reconstruire la forme originale du modele avec un ni-
veau de détail qui est suffisant pour permettre d’analyser la variabilité de 1a forme au
sein d’un échantillon. Ainsi la description développée représente une quantification

adéquate de la forme.

e Ladescription compacte est utilisée pour analyser la variabilité de la forme du corps
humain au sein d’une population donnée. Les principaux modes de variation extraits
par I’analyse en composantes principales sont visualisés. Nous présentons égale-

ment un essai d’interprétation de ces modes.

Plan de la thése

Ce manuscrit est composé de six chapitres. Le premier détaille les limitations auxquelles
est confrontée 1’anthropométrie traditionnelle et présente les solutions potentielles appor-
tées par I’anthropométrie de surface en trois dimensions. Les principales techniques de
numérisation du corps humain sont également résumées. Une description du projet CAE-

SAR dont les données sont la base de nos expériences, est aussi fournie.

Le deuxieme chapitre résume les travaux de recherche qui se rapportent au traitement
des données anthropométriques 3D. Deux catégories sont présentées dans ce cadre. La
premiere a pour but de localiser automatiquement des points de repére anatomiques sur
les modeles 3D ainsi que d’extraire des mesures anthropométriques traditionnelles. La
deuxieme catégorie a pour but de convertir les modeles 3D en une description compacte
qui retient I’information sur la forme du corps humain. Ce chapitre présente également
la méthodologie que nous proposons de suivre pour développer des outils qui aident les
concepteurs a analyser la variabilité de la forme du corps humain a partir de données

anthropométriques d’une population ciblée.

Au cours du troisieme chapitre nous présentons les approches que nous avons exploré pour
développer une description compacte et générative de la forme du corps humain. Nous

avons retenu une description statistique de la forme du corps humain. Cette description



est obtenue par application de I’ ACP sur une représentation volumétrique des modeles 3D
qui est basée sur des cartes de distances signées. L’ ACP permet d’extraire un ensemble de
composantes qui représentent les principaux modes de variation du corps humain dans la
population étudiée. Chaque modele est alors décrit par sa projection sur ces composantes
principales. Le calcul des cartes de distances signées précises nécessite la fermeture des

trous des modeles 3D.

Au cours du quatrieme chapitre nous abordons le probleme de fermeture des trous des
modeles 3D. Nous commengons par résumer les travaux effectués dans ce cadre. Dans ce
résumé nous illustrons les limites de ces méthodes et montrons pourquoi elles ne sont pas
adéquates pour notre probleme. Nous présentons ensuite I’approche que nous proposons
pour la fermeture des trous des modeles 3D de corps humain. Les résultats de réparation
de modeles 3-D de la base de données CAESAR sont illustrés et interprétés. L’algorithme

de fermeture des trous convertit également les modeles 3D en cartes de distances signées.

Le cinquieéme chapitre présente les résultats de 1’application de I’analyse en composante

principale aux cartes de distances signées d’un ensemble de modeles de corps humain.

La visualisation des principaux modes de variation de la forme d’un ensemble de modeles
3D est fournie au chapitre 6. Nous proposons également notre propre interprétation de ces

modes.

Enfin, nous présentons les conclusions tirées de cette étude ainsi que les travaux futurs.



CHAPITRE 1

ANTHROPOMETRIE

Les informations sur la forme du corps humain influencent la conception dans plusieurs
domaines. L’industrie de fabrication du vétement, la conception de I’espace de travail,
I’interface homme-machine font partie des domaines qui sont fortement influencés par les
hypothéses émises sur la forme du corps humain pour une population donnée. Tradition-
nellement la collecte des données anthropométriques est un processus fastidieux, coutelix
et imprécis. Dans ce chapitre, les limites de I’anthropométrie traditionnelle ainsi que les
solutions potentielles apportées par I’utilisation de la numérisation de surface 3D dans le

domaine de I’anthropométrie sont illustrées.
1.1 Limites de ’anthropométrie traditionnelle

Les données anthropométriques traditionnelles sont des mesures unidimensionnelles qui
correspondent a des distances entre des points de repere anatomiques ou a des circonfé-
rences a des endroits spécifiques (figure 1). Ces mesures sont prises avec des outils simples

et non coliteux tel que le meétre a ruban, le compas et 1’anthropomeétre (figure 2).

L’anthropométrie traditionnelle est utilisée depuis des siecles, il est alors prudent de pré-

dire qu’elle ne sera pas désuete dans un futur prochain. Toutefois, ce domaine fait face a

Figure 1 Mesures anthropométriques traditionnelles



(a) (b (©)

Figure 2 Outils de mesures anthropométriques traditionnels. (a) Métre a ruban. (b)
Compeas. (c) Anthropometre.

des limitations qui peuvent étre surmontées par I’anthropométrie de surface 3D. Cette der-
ni¢re devient méme essentielle pour certaines applications ol la fonctionnalité des articles
congus dépend de leur ajustement au corps humain. On cite dans ce cadre la conception

des casques pour pilotes et les équipements de protection.

La premiere limitation vient du fait que plusieurs contours ambigus peuvent dériver des
mesures traditionnelles. Ainsi les mémes spécifications anthropométriques peuvent pro-
duire des articles qui sont différents du point de vue forme. En effet, & cause de la non-
unicité de la reconstruction a partir des contours mesurés, la majorité des surfaces des mo-
deles de corps humain sont en pratique déduites a partir d’interprétations artistiques [69].
Ceci est le cas pour les mannequins utilisés dans I’industrie du vétement ; les applications
ergonomiques tel que le modele biomécanique et informatisé d’un humain ComBiMan

[11]; les modeles biodynamiques tel que le mannequin ADAM [49].

Le deuxiéme probleme découle du fait que les mesures traditionnelles dépendent de 1’ orien-
tation du segment & mesurer. A titre d’exemple, la mesure «oreille jusqu’au haut de la téte»,
définit le haut de la téte comme étant le point vertical le plus haut en ayant la téte orientée
selon le plan de Frankfurt proposé par Ranke [63]. Ce dernier est un plan horizontal pas-
sant par une ligne liant le tragion droit (devant de 1’oreille) au point le plus bas de I’orbite
de I’oeil droit (figure 3). Il représente un plan standard pour I’orientation de la téte. La

figure 4 illustre le probleme d’alignement de deux sujets selon le plan de Frankfurt. A



Figure 3 Le Plan de Frankfurt est un plan horizontal passant par une ligne qui lie le
tragion droit (devant de I’ oreille) au point le plus bas de I’orbite de 1’oeil droit

droite de la figure, les sujets portent des casques. Le haut de la téte défini selon le plan de
Frankfurt ne coincide pas avec le haut de la téte des deux sujets apres qu’ils ont endossé
les casques. En effet, la disposition de la téte dans le casque dépend du contour du crane.
Ceci implique que I’utilisation des mesures traditionnelles dans la conception d’équipe-
ment pour la té€te ou le visage induit une erreur inconnue et anticipée dans les points de
référence. Puisque les concepteurs ont peu ou pas d’informations sur la surface, ils n’ont
aucun moyen de détecter cette erreur. Ainsi plusieurs tailles sont crées a cause de I’erreur
d’alignement et non a cause de la variabilité de la forme de la téte elle-mé&me. Plusieurs de
ces tailles ne conviennent a personne vu que I’erreur ajoutée génére des équipements ou

des vétements disproportionnés.

Un test effectué par Robinette [66] sur les casques HGU-53/P dans les forces aériennes
américaines a révélé que deux tailles seulement (une pour les hommes et 1’autre pour les
femmes) conviennent au méme pourcentage de la population que les six tailles originales.
Par exemple, la taille six est disproportionnée, ce qui fait que méme si elle est plus grande

en volume que la taille cing, elle ne convient pas a des tétes plus larges.

Une vue plus générale de ce probleéme est la dépendance des mesures traditionnelles au

systéme de coordonnées utilisé au cours de 1’acquisition des données.
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Figure 4 Probleme d’alignement selon le plan de Frankfurt. (a) Alignement de deux
sujets sans casques. (b) Alignement de deux sujets avec casques.

La collecte des données anthropométriques traditionnelles est un long processus (= 45
min/personne). Ceci représente une autre limitation a laquelle est confrontée 1’anthropo-
métrie traditionnelle. En effet cette contrainte alourdit les colits des projets de collecte de

données anthropométriques et les rend moins fréquents.

L’anthropométrie traditionnelle est aussi confrontée a la variation des mesures selon 1’opé-
rateur humain qui collecte les données. Si on suppose que le protocole de mesure utilisé
est le méme, il y a trois sources de variation entre les mesures. D’abord les mesures prises
par le méme opérateur peuvent €tre différentes si I’opérateur répete la tache a plusieurs
reprises. La tension exercée sur le metre a ruban est un facteur qui influence les mesures
effectuées. Un opérateur peut serrer plus le métre a ruban qu’un autre. Une derniére source

de variation réside dans I’interprétation des points de repére anatomiques.

Le manque d’information sur la relation spatiale entre la personne et I’équipement ou le
vétement endossé est un autre probléme qui se pose dans 1’anthropométrie traditionnelle.
Cette derniere se base sur la mesure de distances entre des points de repére anatomiques

qui deviennent invisibles quand 1’équipement est porté.
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1.2 Anthropométrie de surface en trois dimensions

L’anthropométrie de surface en trois dimensions est une alternative prometteuse pour ré-
pondre aux exigences de divers secteurs industriels oli les données anthropométriques pré-

sentent une composante essentielle du processus de conception.
1.2.1 Avantages de ’anthropométrie de surface en trois dimensions

L’anthropométrie de surface en trois dimensions se base sur des modeles 3D obtenus par
numérisation du corps humain. La résolution (de I’ordre de 5 mm) de ces modeles est
suffisamment élevée pour décrire les détails de la surface du corps humain. Ceci permet
de surmonter un probléme majeur dans le domaine de 1’anthropométrie, a savoir le manque

d’information sur la forme.

Les systemes de numérisation sont également trés avantageux par rapport aux méthodes
traditionnelles de mesures en terme de vitesse d’acquisition des données. En effet, le temps
de numérisation est inférieur & une minute comparé aux 45 minutes dans le cas tradi-
tionnel. Par ailleurs, la numérisation n’implique pas de contact qui peut étre génant pour

certains sujets.

L'utilisation de capteur 3D élimine les erreurs de mesure qui sont dues aux facteurs hu-
mains. Ceci renforce la précision et la reproductibilité des mesures anthropométriques

tridimensionnelles.

Le probleme d’alignement évoqué dans le cas de mesures traditionnelles est moins cri-
tique pour les données tridimensionnelles. En effet, méme si elles dépendent de la posture
dans le cas de numérisation du corps entier et de I’expression faciale dans le cas de numé-
risation du visage, ces données sont suffisamment complétes et nombreuses pour pouvoir

étre réorientées dans différents systeémes de coordonnées.
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Figure 5 Les modeles 3D de corps humain permettent de visualiser la relation spatiale
entre la corps humain et |’article porté. Dans le premier modele, la personne
porte des vétements moulants et dans le deuxieéme un uniforme de vol [67].

L’anthropométrie de surface en trois dimensions permet la visualisation et la mesure de
I’alignement du corps humain avec ’article porté. La figure 5 montre deux modeles tridi-
mensionnels superposés d’une méme personne. Dans le premier modele, la personne porte
des vétements moulants et dans le deuxieme un uniforme de vol [67]. La possibilité de vi-
sualiser ainsi que de mesurer la relation spatiale entre la personne et I’article porté permet
au concepteur de mieux percevoir les ajustements a effectuer ainsi que de les quantifier

afin de concevoir un produit qui convient mieux a la personne ciblée.

1.2.2 Techniques de numérisation du corps humain

Dans la derniére décennie, des progres remarquables ont été effectués dans le cadre du

développement de systemes de numérisation compléte du corps humain.

Il existe plusieurs techniques de numérisation de surface telles que celles basées sur la
projection de lumiére structurée, le temps de vol d’un faisceau laser et les techniques de
vision numérique qui permettent de déterminer la profondeur a partir d’images stéréo, de
I’ombrage et de la texture. La plupart des syst¢émes de numérisation du corps humain sont

basés sur la lumiere structurée. Ces techniques peuvent étre classées en trois catégories :

e Numérisation point par point

Cette technique utilise une diode électroluminescente (DEL) et un détecteur de posi-
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Figure 6  Numérisation de surface par triangulation optique [24]

tion (PSD). La lumiére émise par la diode est focalisée par une lentille sur la surface
a numériser. La lumiere réfléchie est ensuite focalisée par une autre lentille sur le
PSD. La profondeur du point de la surface est obtenue par triangulation a partir de la
position du rayon réfléchi sur le détecteur (figure 6). Afin de numériser la surface en
entier, la lumiere est projetée horizontalement et verticalement. Cette technique est

utilisée par le systtme de numérisation développé par Hamamatsu Photonics [31].

Numérisation basée sur la projection d’un plan de lumicre

Un plan de lumiere est projeté sur le sujet 2 numériser, générant ainsi une courbe sur
la surface. Cette courbe est captée par une caméra CCD située en dehors de ’axe de
projection du plan de [umiére. Les distorsions observées sur la courbe reflétent les
variations de profondeur de la surface comme le montre la figure 7. Cette méthode
permet de numériser simultanément plusieurs centaines de points de la surface. La
source de lumiere et la caméra CCD sont ensuite balayés verticalement ou hori-
zontalement pour numériser la surface entiere a partir d’un point de vue donné. Des
systemes de numérisation qui utilisent cette technique sont le scanner de I’université

de Loughborough (LASS) [36], Vitronic VIRO-3D [75] et Cyberware WB4 [20].

Numérisation basée sur les franges de moiré
Ces techniques se basent globalement sur la projection d’une grille de lumiére sur

le sujet & mesurer. Une caméra capte la déformation de la grille réfléchie par la
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Figure 7  Numérisation de surface en utilisant un plan de lumiére

surface du corps. La superposition de la grille réfléchie avec la grille originale génere
des franges de Moiré. Ces derniéres sont analysées pour extraire 1’information de
profondeur. Parmi les systtmes de numérisation du corps humain qui utilisent les
franges de Moiré, on cite le capteur Triform de Wicks and Wilson Ltd [89] et le
capteur de [T'C]? [83].

Afin de couvrir la surface du corps humain en entier, les systeémes évoqués précédemment
sont constitués de plusieurs unités de numérisation comme le montre la figure 8. Ces
dernieres permettent de numériser le corps humain a partir de différents points de vue. Les
images télémétriques générées par ces unités sont par la suite alignées et fusionnées pour

générer un modele 3D du corps humain [84].
1.2.3 Contraintes de la numérisation du corps humain

La numérisation du corps humain est sujette a des contraintes supplémentaires par rapport
a la numérisation de surface en général. Le corps humain est un organisme vivant en mou-
vement continuel. Sa forme est influencée par la respiration, le balancement et le réflexe de

contrdle de la stabilité de la posture [19]. Ainsi la réduction du temps d’acquisition est une
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Figure 8 Systéme de numérisation Cyberware WB4 [20]

exigence pour les systtmes de numérisation du corps humain. Dans le cas de Cyberware

WB4 et de Vitronic VITUS, ce temps est de dix a vingt secondes.

Une autre contrainte soulignée par Rioux [65] concerne les propriétés optiques de la peau.
D’une part, cette derniere est transparente, surtout pour la portion rouge du spectre de la lu-
mieére visible, ce qui entraine une sous-estimation de 1’élévation de la peau. D’autre part, la
réflectance de la peau dépend de la couleur de la personne a numériser. Le systeme pileux
représente une autre source d’imprécision puisque ses propriétés optiques sont différentes
de celle de la peau. En plus la distribution ainsi que la densité des poils sont difficiles a

prédire.

Enfin, la complexité de la topologie du corps humain fait que certaines régions tel que les

aisselles et I’entrejambe sont souvent invisibles au cours de la numérisation [14].

Les systtmes de numérisation du corps sont actuellement dispendieux et difficilement
transportables, ce qui limite les possibilités d’effectuer de larges études anthropométriques
tridimensionnelles. Pour cela, les mesures traditionnelles restent plus répandues malgré les

erreurs qu’elles induisent dans la conception de divers produits.
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1.24 Projet CAESAR

Le projet CAESAR (Civilian American and European Surface Anthropometry Resource)
est une étude d’anthropométrie de surface en trois dimensions de milliers de civils agés
de 18 4 65 dans trois pays : les Etats-Unis, les Pays Bas et I'Italie [68]. Ce projet est le

premier de ce genre en Europe et en Amérique du nord.

1.2.4.1 Partenaires

Plusieurs événements ont eu lieu pour encourager le lancement du projet CAESAR. Le
premier est le développement de techniques de numérisation en trois dimensions du corps
humain. Un autre événement est la formation en 1993 d’un groupe de travail AGARD (Ad-
visory Group for Aerospace Research and Development) au sein de I’OTAN. Le groupe a
fait une revue de la technologie d’anthropométrie de surface en trois dimensions et a établi

en 1997 un plan de déploiement pour le projet CAESAR.

En méme temps, deux organisations commerciales, la SAE (Society of Automative Engi-
neers) et le comité D-13 d’ASTM (American Society of Testing and Materials) élaboraient
un plan pour mener une étude anthropométrique traditionnelle. La premiére organisation
est constituée de représentants de I’industrie automobile et aéronautique. La deuxieme est
constituée de représentants de 1’industrie de fabrication du vétement. Le projet CAESAR
était une réponse aux besoins de ces industries, et ¢’est pour cela que ces organisations se

sont jointes aux autres partenaires de ce projet.
1.2.4.2 Données collectées

Au cours du projet CAESAR, environ 6000 personnes ont ét€ numérisées en Europe et aux
Etats Unis entre 1998 et 2001. Le systéme Cyberware WB4 a été utilisé aux Etats-Unis et

en Italie tandis que le systéme Vitronic Vitus a été utilisé€ aux Pays-Bas.
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Figure 9  Les trois postures du projet CAESAR [68]

Chaque personne a été numérisée en trois postures comme ’illustre la figure 9. Le choix
des postures a été effectué d’une part pour minimiser les surfaces cachées durant la nu-
mérisation [14]. D’autre part, ce choix permet d’extraire les mesures anthropométriques
traditionnelles a partir des modeles 3D, assurant ainsi une transition entre 1’anthropométrie

traditionnelle et I’anthropométrie de surface en 3D.

Les images télémétriques fournies par chaque unité de numérisation sont alignées et fu-
sionnées pour générer des modeles 3D qui sont représentés sous forme de surface trian-
gulée. Dans le cas des sujets mesurés par le systeme Cyberware WB4, cette opération est
effectuée par un logiciel intégré au syst¢tme de numérisation. Le logiciel se base sur une
technique proposée par Turk et al. dans [84]. En ce qui concerne les sujets mesurés par le
systeme Vitronic Vitus, I’alignement et le fusionnement sont effectués a I’aide du logiciel

Polyworks d’Innovmetric [33] qui est basé sur la méthode décrite dans [74].

Les systémes de numérisation utilisés sont aussi dotés de caméras couleur, ce qui leur

permet d’acquérir la texture du corps humain.

Puisque le projet CAESAR est le premier de son genre, il a été décidé de collecter des
mesures traditionnelles afin d’assurer une transition douce entre I’anthropométrie clas-

sique et celle tridimensionnelle. En plus, 72 points de repere anatomiques ont été marqués
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sur les corps des personnes avant la numérisation. La localisation de ces points permet

I’extraction automatique et semi-automatique de mesures traditionnelles.

Les données anthropométriques tridimensionnelles collectées au cours du projet CAESAR

représentent la source des données de base de notre recherche.

1.3 Conclusion

L’ anthropométrie traditionnelle fait face a des limitations qui sont dues principalement
a ’'imprécision des données mesurées ainsi qu’au manque d’information concernant la
forme du corps humain. Ces limitations affectent la conception de produits dans divers
secteurs industriels tel que la conception de vétement, véhicule de transport et environ-
nement de travail. Les techniques de numérisation de la surface du corps humain en trois
dimensions permettent de mesurer une grande densité de points sur le corps humain, four-
nissant ainsi une information complete sur sa forme. Toutefois, I’exploitation des données
mesurées pour 1’étude de la variabilité de la forme du corps humain est encore un défi. En
plus, les systeémes de numérisation du corps sont cofiteux. Ces deux contraintes expliquent
I’usage encore tres répandu des mesures traditionnelles malgré les erreurs qu’elles in-

duisent dans la conception.



CHAPITRE 2

TRAITEMENT DES DONNEES ANTHROPOMETRIQUES 3D

La numérisation de la surface du corps humain n’est pas en soi suffisante pour surmon-
ter les limites de 1’anthropométrie traditionnelle. En effet, les données 3D générées sont
constituées d’un grand nombre de points de surface qui ne vérifient aucune correspondance
anatomique entre les différents modeles de corps humain. Ainsi, I’utilité de ces données
est dépendante du développement d’outils d’analyse et de traitement qui permettent d’ex-
traire de I’information sur la forme du corps humain 2 partir de milliers de points numé-
risés. La revue de la littérature montre que les travaux réalisés dans ce cadre se classifient
dans deux catégories principales. La premiére concerne la localisation de points de repere
anatomiques ainsi que |’extraction de mesures anthropométriques traditionnelles a partir
de modeles 3D de corps humain. La deuxiéme catégorie regroupe les méthodes qui ont
pour but de définir des descripteurs tridimensionnels de la forme du corps humain. Enfin,
nous présentons la méthodologie que nous proposons de suivre pour développer des outils
qui aident les concepteurs a analyser la variabilité de la forme du corps humain a partir de

données anthropométriques d’une population ciblée.

2.1 Localisation de points de repére anatomiques et extraction automatique de me-
sures unidimensionnelles

Méme si les mesures anthropométriques traditionnelles manquent de précision et d’infor-
mation sur la forme du corps, elles demeurent encore la référence dans la conception et la
fabrication de divers produits. C’est la raison qui a motivé plusieurs chercheurs a essayer
de localiser des points de repere anatomiques sur les modeles 3D de corps humain afin

d’en déduire des mesures traditionnelles.
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Les travaux qui traitent de cette problématique peuvent €tre répartis en deux groupes selon
qu’ils se basent ou non sur un marquage préalable a la numérisation des points de repere

anatomiques.
2.1.1 Marquage préalable des points de repére anatomiques

La solution la plus intuitive pour la localisation de points de repere anatomiques consiste a
les marquer avant la numérisation [27] [46] [80]. La localisation se compose d’une phase

de détection des marqueurs et d’une phase d’attribution d’étiquettes.

Dans la méthode proposée par Geison et al. [27], des marqueurs optiques sont placés sur
les points de repére anatomiques de résidu de jambe d’un groupe d’amputés. Les mar-
queurs sont détectés par leur niveau de gris dans I’image d’éclairement lumineux générée
par le systeme de numérisation. Une approche bayesienne, qui se fonde sur une connais-
sance préalable de la distribution spatiale des points repére, est proposée pour |’attribution
des étiquettes. L’application de cette méthode pour le corps en entier [15] a conduit a la
fausse localisation de 30% des points de repeére. Pour minimiser cette erreur, une approche
semi-automatique ol les marqueurs sont détectés manuellement est proposée dans [15].
L attribution des étiquettes est effectuée automatiquement avec des réseaux de quantifi-
cation vectorielle. Cette méthode a permis de localiser correctement 99,8% des points de
repere marqués au cours du projet CAESAR. L’erreur, négligeable, correspond aux mar-

queurs qui ne sont pas visibles sur les images couleur.

Une approche automatique qui donne des résultats satisfaisants pour la localisation de
points de repere anatomiques sur le corps humain en entier est présentée dans [80]. La
phase de détection consiste en un étiquetage booléen ou chaque point est classifié comme
appartenant a un marqueur ou non. Le probléme est résolu avec un algorithme probabiliste
de relaxation d’étiquette [42]. Ce dernier est un processus itératif qui ajuste la probabi-
lité d’attribuer une étiquette a un point donné en fonction des probabilités d’étiquetage

associées a ses voisins. Les probabilités initiales sont déduites a partir d’un histogramme
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de niveaux de gris calculé sur un ensemble de marqueurs. Aprés convergence, les points
sont classifié€s selon I’étiquette correspondant a la probabilité la plus élevée. Les points
appartenant a des marqueurs sont regroupés et chaque marqueur est représenté par son
centroide. La phase d’attribution d’étiquette pour les marqueurs repose sur un modeéle de
corps humain générique pour lequel les points de repére anatomiques ont été étiquetés ma-
nuellement. Un algorithme probabiliste de relaxation d’étiquettes est utilisé pour la mise
en correspondance entre les marqueurs du modele générique et ceux détectés dans la phase
précédente. Les résultats rapportés montrent que le pourcentage des points correctement

détectés est de 94,35% alors que celui des points correctement étiquetés est de 90,32%.

2.1.2 Extraction des points de repére anatomiques sans marquage préalable

Le marquage préalable des points de repere allonge considérablement la durée d’acquisi-
tion des données et dissipe ainsi le gain de temps réalisé au cours de la numérisation. En
plus ce processus implique un contact qui peut étre génant pour certaines personnes. Le
marquage est aussi sujet aux erreurs dues aux facteurs humains. En effet, la localisation
des points de repere varie d’un opérateur & un autre. La fatigue peut également influencer
le marquage effectué par un méme opérateur. Afin de surmonter ces contraintes, plusieurs
chercheurs se sont intéressés a I’automatisation de 1’extraction de mesures traditionnelles
ainsi que de la localisation de points de repére anatomiques a partir de modeles 3D de
corps humain sans marquage préalable a la numérisation [60] [25] [85]. Cette tache est
complexe pour diverses raisons. D’une part, la forme du corps humain est caractérisée
par une grande variabilité. D’autre part, les points de repere anatomiques sont subtils et
souvent leur localisation se base sur |’ossature et demande la palpation de la surface du
corps humain. Par ailleurs, certaines parties du corps humain telles que les régions entre

les jambes et sous les bras ne sont pas visibles au cours de la numérisation.

Le travail décrit dans [60] représente le premier essai pour reproduire des mesures an-

thropométriques traditionnelles a partir de modeles 3D. Un outil qui permet a 1’utilisa-
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teur d’extraire d’une fagon interactive des circonférences ainsi que des distances entre des
points sur la surface du corps humain est proposé. La méthode se base sur des modeles
de corps humain segmentés et présentés sous forme de tranches horizontales. Des me-
sures telles que le tour de poitrine et la longueur des bras sont fournies automatiquement.
Néanmoins la localisation des points de repere qui permettent d’extraire ces mesures est
trés approximative. Par exemple, le tour de la poitrine correspond a la circonférence de la

tranche qui est a un pouce au-dessous de la tranche supérieure du torse.

La localisation de points de repere anatomiques nécessite la segmentation du corps hu-
main en torse, bras et jambe pour réduire I’espace de recherche des différents points de
repere. La segmentation se fait par la localisation des points de branchement qui sont
I’entrejambe et les aisselles. Le travail présenté dans [56] constitue le premier & avoir
abordé cette problématique. La méthode segmente des modeles 3D qui se tiennent dans
une posture «debout standard» ol les bras sont droits et écartés du torse et les jambes sont
espacées (figure 12). Les points de la surface du corps humain sont arrangés en tranches
horizontales. Chaque point est associé & un segment du corps selon la topologie de la
tranche a laquelle il appartient et sa localisation. Par exemple une tranche constituée de
deux courbes fermées correspond aux jambes. Tandis que celles qui comprennent trois
courbes fermées représentent des coupes au niveau du torse et des bras. Une tranche qui
est formée de deux courbes qui se joignent représente la transition entre les jambes et le

torse.

Dans certains cas, les segments du corps humain se touchent avant les points de branche-
ment. Ceci complique la localisation de ces derniers. Un algorithme qui permet de séparer
deux objets de forme cylindrique qui fusionnent tel que les jambes, le torse et les bras, est
proposé dans [57]. L’algorithme se base sur la détermination du point de rebroussement.
Ce dernier correspond a une pointe générée par I’intersection de deux arcs. L’identification
d’un point de rebroussement permet de générer une bissectrice qui sépare deux segments

méme si leurs points se fusionnent. L’algorithme de détermination du point de redres-
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sement utilise une enveloppe convexe autour des points d’une tranche (figure 10). Les
distances euclidiennes entre les points de la tranche et un segment de 1’enveloppe convexe
sont calculées et ordonnées. Les points de la tranche sont rangés en fonction des positions
de leurs projections sur la ligne de I’enveloppe. Les deux points les plus proches de ce
segment représentent les extrémités de la courbe définissant le point de rebroussement.
Les autres points de la courbe se projettent entre ces deux points. En utilisant la liste des
distances ordonnées, le prochain point le plus proche du segment de I’enveloppe corres-
pond au prochain point de la courbe définissant le point de rebroussement. Chaque fois
qﬁ’un nouveau point est identifié, I’intervalle de la ligne de I’enveloppe convexe dans le-
quel se projete le reste des points de la courbe se rétrécit. A la fin, cet intervalle se réduit 2
la distance entre deux points qui sont situés d’un coté et de I’autre du point de rebrousse-
ment. Une bissectrice entre ces deux points permet de segmenter les deux jambes comme
Pillustre la figure 10. L’algorithme présenté tente de séparer les données méme si elles
correspondent au méme segment du corps. Afin de détecter I’entrejambe, I’approche traite
d’abord une tranche ol la séparation entre les jambes est évidente. La bissectrice calculée
pour cette tranche permet de segmenter les jambes dans les tranches inférieures. Une bis-
sectrice est calculée pour chaque tranche supérieure. L’approche assume que I’entrejambe
est atteint quand la bissectrice d’une tranche pivote a droite ou a gauche par rapport aux

directions précédentes.

La segmentation des bras se base également sur la détermination de courbes présentant un
point de rebroussement. Une tranche située a un quart de distance entre le cou et les mains
est traitée en premier lieu. A cette hauteur, la séparation entre les bras et le torse est évi-
dente. La bissectrice de cette tranche permet de segmenter les tranches inférieures vu que
les mains s’écartent de plus en plus du torse dans la posture étudiée. Pour chaque tranche
supérieure, deux bissectrices sont générées en utilisant les segments avant et arriere de
I’enveloppe convexe. Si les deux bissectrices ne fournissent pas la méme segmentation,

une modification est apportée a I’algorithme. Les distances entre les points de la tranche
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Figure 10  Segmentation d’une tranche au niveau des jambes par détermination d’une
courbe présentant un point de rebroussement [57]

et les segments de I’enveloppe sont calculées selon une direction faisant un certain angle

avec les segments plutdt qu’une direction qui leur soit perpendiculaire.

Afin de vérifier qu’une tranche correspond aux aisselles, quatre mesures Ly, Lg, L3 et Ly
sont déterminés pour fournir une indication sur la courbure des données associés aux bras
(figure 11). Ces mesures sont calculées a partir de quatre points clés. Les deux premiers
sont identifiés comme étant les points en avant et en arriere du bras qui sont les plus
proches de la bissectrice. A chacun de ces deux points est associé le point le plus distant
selon la direction de la bissectrice. Des faibles distances entre les points clés indiquent
une faible courbure des données qui ne représente en fait pas les bras. L’approche suppose
qu’une tranche correspond aux aisselles dés que les mesures L;, Ly, L3 et Ly deviennent

inférieures a 4 mm.

La méthode proposée dans [85] utilise la logique floue pour la segmentation du corps

humain. Apres filtrage du bruit, les données sont réorientées de fagon a ce que I’axe z cor-
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Figure 11  Estimation de la courbure pour la localisation des aisselles [57]

Figure 12 Segmentation du corps humain en torse, t€te, jambes et bras en utilisant les
points de branchement [57]
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Figure 13 Localisation des aisselles par identification de points de rebroussement [85]

respond a la hauteur du modele, I’axe x correspond a 1’épaisseur et I’axe y correspond a la
largeur. Les modeles sont représentés sous forme de tranches horizontales qui sont traitées
une par une a la recherche de points de rebroussement. Ces derniers sont caractérisés par
un angle faible que forme un point avec son voisin a droite et celui 2 gauche comme le
montre la figure 13. Les aisselles correspondent a une tranche contenant des points de re-
broussement. La classification des angles en faible, moyen ou grand se fait en utilisant des
regles de logique floue. Pour I’identification de 1’entrejambe, la méthode débute par une
tranche située a la moitié de la hauteur du modele. Les tranches qui lui sont inférieures sont
traitées ’une apres I’autre. L’entrejambe est détecté dés que la tranche devient séparable
en deux courbes. L’approche propose également la détermination d’autres caractéristiques
telles que le cou et la poitrine. La recherche du cou se fait autour du 7/8 de la hauteur du
modele. La tranche ayant le plus faible minimum de la coordonnée y caractérise le cou.
La poitrine est localisée par la tranche ayant un maximum de la coordonné z autour du 3/4

de la hauteur du modéle.

La méthode proposée dans [37] segmente également le corps humain en déterminant
le nombre de courbes fermées dans une tranche. L’approche assume que la surface des
modeles est fermée. Le nombre de courbes fermées dans une tranche est déterminé en
fonction de la parité du nombre d’intersections d’un ensemble de rayons projetés a partir

du centre de la tranche. Si ce nombre est pair, le centre de la tranche se situe a I’exté-
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rieur d’une courbe fermée. Ceci implique que la tranche est formée de plus qu’une seule
courbe. Apres identification des points de branchement, une segmentation plus raffinée est
effectuée. Les positions du cou, épaules, taille, coudes, poignets, genoux et chevilles sont
déterminées a partir de la courbure de la fonction décrivant les circonférences des tranches

des différents segments du corps humain.

Les techniques de segmentation présentées précédemment assument qu’au cours de la nu-
mérisation, les sujets se tiennent en posture debout standard. Une méthode qui est plus
robuste face aux variations de la posture est proposée dans [90]. L’approche qui est par-
ticulierement utile pour les application liées a I’animation, se base sur un graphe de Reeb
discret [64]. Ce dernier permet de comprendre la structure topologique d’une forme. En
effet, chaque point d’un graphe de Reeb représente une courbe de niveau d’une fonction
réelle f qui est définie sur une variété compacte. Dans le cas du corps humain, si f repré-
sente la hauteur, les branches du graphe de Reeb correspondent aux différents segments
comme le montre la figure 14. Les points critiques du graphe correspondent aux points
de branchement du corps humain. La segmentation se réduit alors a la détermination des
courbes de niveau. L'utilisation de la fonction hauteur pour la construction du graphe de
Reeb assume que les sujets se tiennent en posture debout standard. Afin de traiter les cas
de variation de la posture, la distance géodésique est utilisée comme fonction. La distance
géodésique entre deux points d’une variété correspond a la longueur du chemin le plus
court qui les sépare. La distance géodésique est invariante pour des transformations ri-
gides. Les auteurs assument que la distance est aussi quasi invariante au changement de
posture tant que les segments du corps humain restent séparés sauf au niveau des points
de branchement. Les résultats de segmentation de modeles de corps humain générés gra-

phiquement qui se tiennent en diverses postures sont illustrés a la figure 15.

Une approche plus élaborée pour la localisation de points de repeére anatomiques a partir
de modeles 3D de corps humain est présentée dans [25]. Apres la reconstruction d’une

surface a partir d’un nuage de points, les points de branchement sont identifiés pour seg-
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Figure 14  Graphe de Reeb d’un corps humain en utilisant la fonction hauteur pour dé-
terminer les courbes de niveaux [90]

Figure 15 Segmentation du corps humain dans diverses postures en utilisant le graphe
de Reeb [90]

menter le corps humain. Des attributs de forme telles que les courbures principales, les
dérivées de surfaces et les circonférences des enveloppes convexes autour des différentes
tranches horizontales du corps humain sont associés aux points des modeles 3D. Ces attri-

buts sont combinés pour générer des détecteurs de points de repére. A titre d’exemple, le
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détecteur de I’acromion gauche, qui est le point le plus extérieur de I’épaule, est formulé

comime suit ;

e contexte de haut niveau pour définir un point de départ et un volume qui restreint la

recherche : entre la nuque et I’aisselle gauche.

e contexte intermédiaire pour définir un chemin qui guide la recherche : suivre le
contour de I’épaule obtenu par concaténation des points ayant une cordonnée z

maximale. Pour cette approche, I’axe z représente la largeur des modeles 3D.

e Descripteurs locaux de formes : localisation du premier point ou le gradient devient
supérieur a une valeur g2 aprés passage d’un point ou le gradient est inférieur a une

valeur g;.

Les parametres des détecteurs sont optimisés en utilisant des techniques d’apprentissage
tel que les réseaux de neurones, les machines a vecteurs de support et les algorithmes
génétiques. Des mesures anthropométriques traditionnelles sont par la suite déduites a
partir des points de repere localisés. La comparaison de ces mesures avec ceux prises

manuellement sur les sujets révele une erreur moyenne de I’ordre de 12 mm.

Les approches de localisation de points de repére anatomiques sans marquage préalable
sont loin de fournir des résultats comparables a ceux qui se basent sur |’utilisation de
marqueurs. La résolution de ce probleéme pourra étre facilitée si des nouveaux points de
repere qui ne se basent pas sur 1’ossature sont adoptés comme référence dans le domaine

de I’anthropométrie. A court terme, ce changement est improbable.

2.2 Descripteurs de formes tridimensionnels

La résolution du probleme de localisation automatique de points de repére ainsi que I’ex-
traction de mesures traditionnelles constituent un progrés dans le domaine de 1’anthro-
pométrie. En effet, la prise de mesures peut étre répétée apres le départ des sujets. Par
ailleurs, si aucun marquage préalable des points de repere n’est effectué, le temps d’ac-

quisition se trouve considérablement réduit d’une trentaine de minutes a une vingtaine
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de secondes. Néanmoins, un tel traitement ne fait que convertir les données tridimension-
nelles en mesures traditionnelles et par la suite n’exploite pas I’information sur la forme

du corps humain qu’elles contiennent.

Un usage adéquat de modeles 3D de corps humain exige le développement de méthodes
qui transforment les centaines de milliers de points de surface numérisés en une repré-
sentation compacte qui renferme 1’information sur la forme du corps humain. Une telle
représentation est utile pour comparer la forme de différents individus et par la suite les
regrouper pour définir des tailles qui s’ajustent au mieux 2 la clientele visée. Convention-

nellement, le regroupement se fait en utilisant des mesures unidimensionnelles.

Une description compacte des modeles 3D de corps humain sans conversion en mesures
traditionnelles est proposé dans [59]. Cette description est le fondement d’un outil de ges-
tion de base de données anthropométriques tridimensionnelles (Cleopatra). L'outil permet
a l'utilisateur de sélectionner un modele d’entrée et de visualiser les personnes de la base
de données qui lui sont similaires comme le montre la figure 16. La similarité entre les
différents individus est analysée de deux fagons. La premiere traite les modeles du corps
humain en tant que surface triangulée. Un systéme de coordonnées est déterminé & partir
des axes principaux du tenseur d’inertie du modele 3D. Les angles séparant la normale
de chaque triangle aux deux premiers axes sont calculés. Trois types d’histogrammes sont
dressés a partir de ces angles. Le premier type d’histogramme décrit la distribution des
angles entre la normale et les deux axes. Le deuxieme type d’histogramme traite les angles
entre la normale et les axes principaux séparément. Le troisie¢me type d’histogramme est
bidimensionnel et tient compte de la relation entre les angles définis par rapport a chacun
des axes. Les trois types d’histogrammes sont aussi calculés en remplagant la normale

d’un triangle par la corde reliant son centre de masse au centre de masse du modele 3D.

La deuxiéme fagon d’analyser la similarité entre les individus est de décrire le corps hu-

main en tant que volume. Les modeles 3D sont échantillonnés en volumes élémentaires
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Figure 16  Cleopatra : Outil de recherche dans une base de données anthropométriques
3D [59]

(voxels). Une analyse a multi-résolution est effectuée en appliquant une transformée d’on-
delettes [54] sur les voxels. Un histogramme représentant la distribution des modeles 3D
de corps humain a différentes résolutions est dressé. Ainsi la forme du corps humain peut
étre caractérisée par un ensemble d’histogrammes qui occupent un espace mémoire de 200
a 400 octets. Cette description compacte permet de calculer la similarité entre les formes
des corps humains dans I’outil de gestion Cleopatra. L'exemple de requéte illustré sur la
figure 16 montre que cette description permet de discerner des similarités de formes entre
différents individus. Toutefois la forme originale du corps humain ne peut étre reconstruite

a partir de ces descripteurs de formes.

Mochimaru et al. [51] sont parmi les premiers a avoir utilisé des données anthropomé-
triques 3D pour la conception de produits qui assurent une meilleure satisfaction de la
clientele. Leurs travaux ont particulicrement traité la modélisation de pieds pour la fabri-
cation de chaussures [52]. L’approche proposée se base sur un marquage préalable des
points de repeére anatomique pour produire une représentation homologue des pieds. Cette
représentation est constituée d’un ensemble dense de points de surface qui vérifient une

relation de correspondance entre les différents sujets. Le pied est traité en tant que cylindre
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et découpé en sections qui sont définies par les points de repére anatomiques. Des points

de surface homologues sont par la suite générés par échantillonnage des sections.

L’analyse de la variabilité de la forme du pied est basée sur la théorie de la libre déforma-
tion de forme introduite dans [71]. Ce concept se base sur la déformation d’un objet par le
déplacement d’un ensemble de points de contrdle placés sur un volume qui I’enveloppe.
Les points de contrdle sont uniformément distribués selon les trois axes de coordonnées
du volume. La dissimilarité entre deux formes de pieds est définie par la somme des dé-
placements des points de contrdle effectués pour transformer une des formes a I’autre.
Apres normalisation des longueurs des pieds, la dissimilarité de forme est calculée pour
chaque paire de pieds d’un ensemble de 56 sujets. Une mise a 1’échelle multidimension-
nelle («Multidimensional scaling») est appliquée a la matrice de dissimilarité. Cette tech-
nique exploratoire permet de visualiser dans un espace a faible dimension la proximité
entre des objets [91]. Le diagramme de dispersion des sujets étudiés selon les deux pre-
miers axes d’un espace quadridimensionnel est illustré dans la figure 17. Le premier axe est
éminemment corrélé avec la hauteur du cou-de-pied ainsi qu’avec la hauteur du sphyrion.
Ce dernier correspond au plus bas point de la malléole interne (figure 18). Le deuxieme
axe reflete la proportion entre la partie antérieure et celle postérieure du pied. En effet il
est remarquablement corrélé a la longueur de la jonction pied-jambe ainsi qu’a la longueur
des orteils. Cette mesure est définie par la distance séparant le point milieu entre le premier

et le cinquieme métatarsien du bout du plus long orteil (figure 18).

Le calcul de la dissimilarité entre les pieds en utilisant la libre déformation de forme est un
processus qui est long et pas tellement utile. En effet, la dissimilarité peut étre définie plus
simplement par la somme des distances entre les points homologues. D’ailleurs, c’est ’ap-
proche que les auteurs ont adopté dans des travaux plus récents [50]. Néanmoins I’usage
de la libre déformation de forme pour produire des chaussures de pointures différentes a
partir d’une chaussure de référence est une idée intéressante. Mochimaru et al. proposent

de déterminer la forme d’un modele de chaussure pour une pointure plus large et ayant la
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Figure 17  Diagramme de dispersion de pieds selon les deux premiers axes extraits par
mise a I’échelle multidimensionnelle [52]

méme longueur qu’une chaussure de référence. Deux modeles de pieds correspondant a
chacune des pointures sont sélectionnés. Les distorsions des points de contrdle permettant
de ramener le modele de référence au modele cible sont calculées. Ces distorsions sont
par la suite appliquées a la chaussure de référence pour générer la chaussure de pointure
requise comme le montre la figure 19. La libre déformation de forme permet de créer des

chaussures qui sont plus larges au niveau de 1’avant pied qu’au niveau du talon. Ceci re-
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Figure 18  Mesures unidimensionnelles du pied

présente un avantage par rapport aux méthodes conventionnelles ou I’augmentation de la

largeur d’une chaussure est uniforme tout le long de sa longueur.

La méme approche a été utilisée pour la conception de cadres de lunettes [43]. Un mo-
dele 3D homologue de la région du visage qui s’étend d’au-dessus des sourcils jusqu’au-
dessous du nez est généré. Une mise a 1’échelle multidimensionnelle est appliquée sur les
données de 38 sujets pour extraire les premiers axes de variation de la région en question.
Les individus sont classifiés en quatre groupes selon leurs projections sur ces axes. La
moyenne de chaque groupe est identifiée pour représenter la taille associée a ce groupe.
Les résultats d’essayage montrent que les nouveaux cadres exercent moins de pression sur
le nez et qu’ils glissent moins que les cadres congus a partir de mesures anthropométriques

traditionnelles.

La détermination d’une représentation homologue est le fondement de 1’analyse décrite

précédemment. La technique proposée pour générer un modele homologue pour le pied
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Figure 19  Utilisation de la technique de libre déformation de forme pour générer un
modele de chaussure convenant a un individu a partir d’un modele congu
pour une forme de pieds de référence [51]

ou le visage se limite a des objets convexes et ne peut €tre généralisée au corps humain en

entier.

La représentation homologue est également utilisée dans d’autres méthodes pour la mo-
délisation de la variation de la forme. L’analyse de composantes principales est générale-
ment appliquée a ces représentations pour extraire les modes principaux de variation de
la forme de ’objet étudié. Blanz et al. [12] ont suivi ce principe pour générer des visages
virtuels réalistes a partir d’un ensemble de visages numérisés en 3D. Afin d’assurer une
correspondance entre les différents modeles, une méthode modifiée du flux optique est

appliquée simultanément a la couleur et a la représentation cylindrique des visages.

Un modele homologue du visage est également défini dans [32]. Un ensemble de points
de repere identifiés manuellement sur le visage est utilisé pour définir une correspondance

entre les différents modeles.
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Tahan et al. [79] utilisent le méme principe pour analyser la variation de la forme du torse.
L’analyse de composantes principales est appliquée sur un ensemble de torses caractérisés
par une représentation canonique. Dans cette représentation tous les torses sont décompo-
sés en un méme nombre de tranches horizontales uniformément espacées. Chaque tranche
est échantillonnée selon un angle fixe au niveau de la circonférence. Les principaux modes

de variation de la forme du torse de 46 femmes sont extraits.

Récemment des méthodes pour déterminer une représentation qui vérifie une correspon-
dance entre les différents modeles du corps humain en entier ont été proposées. Allen et al.
[1] se basent sur un modele artistique du corps humain pour générer une telle représenta-
tion. La surface triangulée de ce modele générique est déformée pour s’ajuster au modeles
numérisés. Ainsi, ces derniers seront représentés par les sommets de la surface triangulée

obtenus apres déformation.

La déformation du modele générique est guidée par la minimisation de la fonction de cofit
E = aF; + BE; + vE,,. Le terme E; représente la distance entre la surface déformée et
la surface originale. Le terme E; correspond a la continuité de la déformation qui force
des points voisins a subir des déformations similaires. Le troisieme terme est la distance
entre les points de repere anatomiques du modele cible et ceux du modele générique. La
minimisation de cette erreur renforce la correspondance entre les points de surfaces des
différents modeles. L’analyse des composantes principales est appliquée a la représenta-
tion homologue pour extraire un nombre réduit de composantes qui expliquent une grande
proportion de la variabilité de la forme dans ’ensemble de sujets étudiés. Les composantes
extraites forment une base orthonormale de I’espace de la forme du corps humain. Chaque
modele est caractérisé par sa projection dans cette espace. La régression linéaire est utilisée
pour établir une liaison entre les mesures traditionnelles et les coordonnées de projection
des modeles 3D dans I’espace des composantes principales [3]. La figure 20 montre des

modeles 3D de corps humain générés a partir d’'un modele moyen par changement des co-
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Figure 20  La relation entre les coordonnées dans 1’espace des composantes principales
et les mesures anthropométriques traditionnelles permet de générer des mo-
deles virtuels de corps humain ayant certaines spécifications anthropomé-
triques [1]

efficients de projection dans la base des vecteurs propres. Ces modeles vérifient différentes

spécifications anthropométriques.

Thalman et al. [72] ont développé dans le contexte d’animation graphique, une méthode
similaire pour générer des corps humains réalistes vérifiant certaines spécifications anthro-
pométriques. La méthode se base sur un modele générique pour le squelette et un modele
générique de la surface du corps humain. Dans une premiére étape, le modele générique
de squelette est déformé pour fournir une approximation de modeles 3D obtenus par nu-
mérisation de sujets réels. Cette déformation, qui est rigide, se base sur les positions d’un
ensemble de points repére anatomiques qui sont pour la plupart placés manuellement sur
les modeles 3D. Le modele générique de la surface subit ultérieurement des déformations

élastiques pour mieux s’ajuster a la forme des modeles 3D numérisés. Ces derniers sont
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ainsi caractérisés par les matrices de transformations subies par les joints du modele gé-
nérique du squelette ainsi que par le déplacement subi par chaque sommet du modeéle
générique de surface. Cette représentation assure une correspondance entre les différents
modeles. L’analyse en composantes principales est utilisée pour décrire chaque modele par
sa projection dans un espace de dimension réduite. Les fonctions a base radiale («Radial
Basis Functions») sont utilisées pour établir une relation entre des mesures anthropomé-
triques traditionnelles et les coordonnées dans I’ espace des composantes principales. Cette
relation permet de générer de nouveaux modeles 3D vérifiant certaines spécifications an-

thropométriques.
2.3 Discussion et orientation de nos travaux de recherche

L’anthropométrie tridimensionnelle est un domaine naissant. La revue de la littérature
montre que les méthodes développées dans ce cadre sont exploratoires et qu’il n’y a pas
encore une facon standard ni de traiter les données ni de valider les résultats obtenus. Ceci

rend la problématique abordée trés complexe.

Les travaux les plus pertinents qui s’appliquent sur le corps humain en entier ([1] et [72])
se basent sur des points de repéres anatomiques qui sont marqués préalablement a la nu-
mérisation. Comme expliqué précédemment, le processus de marquage allonge considé-
rablement le temps d’acquisition des données. Par la suite, il engendre une augmentation
des coiits des projets de numérisation. C’est pour cela que I’opération de marquage préa-
lable ne sera probablement pas effectuée dans les futurs projets anthropométriques. L'ex-
ploration des travaux qui ont traité la localisation de points de repére anatomiques sans
marquage préalable montre que cette problématique est loin d’&tre résolue. Pour cela, le
développement de méthodes qui permettent d’exploiter les données anthropométriques
3D sans utilisation des points de repere anatomiques favorisera et facilitera la collecte de

données anthropométriques tridimensionnelles.
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Figure 21  Traitement des données anthropométriques 3D

2.4 Objectifs et hypothése

Notre objectif global est de développer des outils qui permettent d’aider les concepteurs
dans la compréhension de la variabilité de la forme a partir de données anthropométriques

3D.

L’hypothése de notre travail est que la variabilité de la forme du corps humain peut étre

analysée sans recours aux points de repére anatomiques.

La solution souhaitable pour aider les concepteurs a concevoir des produits qui conviennent
mieux a une population ciblée est un systeéme qui, pour une application donnée, prend en
entrée une base de données anthropométriques 3D et fournit en sortie un ensemble de mo-
deéles de corps humain qui sont représentatifs de la population ciblée. Afin d’orienter notre
travail de recherche, nous présentons notre vision de la structure d’un tel systeéme (Figure

21).

Le développement d’un systeme completement automatique est difficile a imaginer dans
un futur prochain. C’est pour cela que la structure du systeme qu’on propose inclut I’ex-

pertise du concepteur plutot que d’essayer de la remplacer par un module automatique.



En fait, il est difficile de quantifier son expertise et il nous parait plus convenable de lui

fournir des outils qui permettent de I’aider dans sa tache.

Le systéme inclut un module de conversion des données anthropométriques 3D en une
représentation qui soit en méme temps compacte et générative de la forme originale. En
effet, les modeles de corps humain numérisés sont constitués de centaine de milliers de
points de surface, ce qui rend leur utilisation directement pour la comparaison des formes

difficile. Pour cette raison, ce module est une composante essentielle pour le systeme.

La description compacte et générative servira a ’extraction et a la visualisation des princi-
paux modes de variation de la forme humaine. La visualisation de ces modes de variation

fournit au concepteur une information palpable concernant la variation de la forme.

La sortie de la chaine est un ensemble de modeles qui représentent au mieux une popu-
lation ciblée. Le nombre de ces modeles dépend de la population ainsi que de I’article
congu. En effet I’ajustement d’un article sur un sujet n’est pas aussi critique pour un vé-
tement large que pour un équipement de travail. Aussi la diversification des tailles est
coliteuse, donc le nombre de tailles est influencé par I’aspect financier. Le concepteur est
capable de tenir compte de ces aspects et de les combiner avec la visualisation de la va-
riabilité de la forme pour fixer le nombre de modeles représentatifs nécessaire. Ce nombre
est par la suite utilisé pour appliquer un regroupement des modeles 3D en se basant sur
la description compacte et générative de ces modeles. La validation du processus au com-
plet se mesure par la détermination du taux de satisfaction des clients. Ce taux pourra étre
déterminé par le nombre d’articles qui n’ont pas été vendus parce qu’ils ne conviennent a
personne. La réduction du taux de rejet par rapport a celui obtenue en utilisant les données
anthropométriques traditionnelles représente une confirmation des avantages des données

anthropométriques 3D et une validation de la méthode de traitement.

Notre travail de recherche n’est pas li€ a une application particuliere, pour cela nos objec-

tifs spécifiques se rapportent aux modules de développement d’une représentation com-
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pacte et générative ainsi qu’a I’extraction et la visualisation des principaux modes de va-

riation de la forme du corps humain.

2.5 Méthodologie

La méthodologie suivie pour aboutir & nos objectifs se résume dans les étapes suivantes :
e Pré-traitement des données :

Cette phase vise a fermer les trous des modeles 3D qui sont dus, entre autres, a
I’occlusion de certaines régions durant la numérisation.

Au cours de nos expériences nous traitons uniquement les modeles 3D en posture
debout de référence. On propose également d’éliminer les données correspondant
aux mains. En effet, les modeles 3D souffrent d’un manque sévere de données au
niveau de ces régions. Par la suite, ils ne sont pas suffisants pour analyser la variabi-
lité de la forme des mains. Les expériences réalisés au cours de ce travail se basent
sur un ensemble de 300 modeles correspondant a des sujets males. Le choix de ces

modeles est arbitraire.
e Description compacte et générative des modeles de corps humain : nous avons es-
sayé dans ce cadre deux approches différentes :
— Modélisation du corps humain par des hyperquadriques étendues.

— Description statistique de la forme du corps humain par analyse en compo-

santes principales.
C’est cette derniere approche que nous retenons pour le développement d’une
représentation compacte et générative de la forme du corps humain.
e Reconstruction des modeles originaux a partir de la représentation compacte
e Visualisation des principaux modes de variation de la forme au sein de I’ensemble
étudié :
— Reconstruction de modeles virtuels par variation des parametres de la descrip-

tion compacte.
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2.6 Conclusion

Ce chapitre résume les techniques de traitement de données anthropométriques tridimen-
sionnelles. Ces techniques se classifient dans deux catégories principales. La premiere
traite de la localisation de points de repere anatomiques et d’extraction de mesures tra-
ditionnelles. Les méthodes les plus efficaces dans ce cadre se basent sur le marquage
des points de repere préalablement a la numérisation. Cependant 1’opération de marquage
allonge considérablement le temps d’acquisition des données. Les essais effectués pour
localiser les points de repere sans marquage préalable nécessitent d’étre améliorés da-
vantage. La deuxieme catégorie de méthodes cherche a développer des descripteurs de
forme a partir des données 3D plutdt que de les convertir simplement en données anthro-
pométriques traditionnelles. La plupart des approches mentionnées visent & développer
une représentation qui vérifie une correspondance entre les différents modeles 3D. Un ou-
til statistique est par la suite appliqué a cette représentation pour analyser la variabilité de
la forme du corps humain. Le développement d’une représentation qui établit une corres-
pondance entre les différents modeles exige la connaissance de la localisation de points
de repere anatomiques. Ce chapitre se termine par la présentation de notre vision d’une
chaine de traitement de données anthropométriques 3D qui vise a aider les concepteurs a
analyser la variabilité de la forme du corps humain au sein d’une population ciblée. Cette
chaine inclut un module de développement d’une description compacte et générative du
corps humain ainsi qu’un module d’extraction et de visualisation des principaux modes de
variation de la forme du corps humain. Notre travail de recherche se concentre sur le dé-

veloppement de ces modules sans recours aux positions des points de repére anatomiques.



CHAPITRE 3

DESCRIPTION COMPACTE ET GENERATIVE DES MODELES 3D DE
CORPS HUMAIN

La numérisation du corps humain en entier fournit une bonne description de sa forme
contrairement aux mesures anthropométriques traditionnelles. Toutefois les modeles 3D
générés sont constitués de centaines de milliers de polygones, ce qui complique leur uti-
lisation pour I’étude de la variabilité de la forme des individus d’une population donnée.
Afin que ces données soient bénéfiques, le développement d’outils permettant de convertir
le grand nombre de points numérisés en une représentation exploitable par le concepteur
est indispensable. Cette représentation doit rencontrer deux critéres. D’une part, elle doit
étre compacte. D’autre part, elle doit €tre générative. Ce qui implique qu’elle préserve as-
sez d’information sur la surface du corps humain pour permettre de reconstruire sa forme
originale. Ce chapitre présente les différentes approches qu’on a exploré pour développer

une représentation compacte et générative de la forme du corps humain.

3.1 Modélisation des modeles humains par des hyperquadriques étendues

Une méthode possible pour caractériser la forme du corps humain par un nombre réduit
de coefficients consiste a le modéliser par une fonction implicite. Les paramétres de cette

derniere ont le potentiel de fournir une description compacte de 1a forme du corps humain.

La description des formes géométriques par des fonctions implicites tridimensionnelles est
avantageuse pour plusieurs taches dans les domaines de la vision numérique, de la modé-
lisation et de la reconnaissance d’objets. Plusieurs fonctions implicites ont été proposées
pour la représentation des formes. On cite dans ce cadre les fonctions algébriques, les su-
perquadriques et les hyperquadriques. Ces fonctions sont évaluées selon la complexité des
formes géométriques qu’elles peuvent représenter. Dans le cas des fonctions algébriques

[81] [78] [40], des polyndmes d’ordre élevé sont requis pour représenter des objets réels.



Les superquadriques, qui ont été introduites dans le domaine de la vision numérique par
Pentland [61], représentent une famille de formes paramétriques qui sont une extension
des ellipsoides. Les superquadriques permettent la modélisation d’objets qui sont intrin-
sequement symétriques. Plusieurs modifications et extensions ont été proposées dans la
littérature pour modéliser une plus grande variété d’objets [34]. Les hyperquadriques, qui
ont été introduites par Hanson [30] dans le domaine de I’infographie, ont un plus grand
pouvoir représentatif que les superquadriques [29] [18] [44]. Ces fonctions représentent
des formes volumétriques qui sont délimitées par des polyedres convexes arbitraires. Tou-
tefois elles ne permettent pas la modélisation de formes ayant des concavités. Ohuchi et
al. [58] ont alors proposé les hyperquadriques étendues pour modéliser des concavités que

les simples hyperquadriques ne peuvent reconstruire.

Dans cette section, on propose d’explorer la possibilité de modéliser la surface du corps

humain par des hyperquadriques étendues [6][7].
3.1.1 Hyperquadriques étendues

Les hyperquadriques étendues sont une généralisation des hyperquadriques. Ces dernieres,
comme ’indiquent les équations 3.1 et 3.2, consistent a délimiter les surfaces d’objets par
N paires de plans paralleles. La généralisation est effectuée en remplagant les plans par
des surfaces paraboliques (équation 3.3 et 3.4), permettant ainsi aux hyperquadriques

étendues de modéliser des objets avec des concavités.

N

H(z,y,2) = Y_|Hi(z,y,2)|" = 1. 3.1)
i=1

Hi(ili, Y, Z) = Az + Biy+ Ciz+ D; (3.2)

N
He(z,y,2) = Y _ |Hi(z,y,2)[" = (3.3)
i=1
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Hi(z,y,2z) = ai(muz+muy+ m132)2

+ by(ma1x + Mmooy + mzsz)2

+ ¢i(ma12 + mapy + ma3zz) + d; (3.4)
cos 0 sin 6y; 0
M = [m;;] = | —cosfy;sinfy cosby;cosby sinby; (3.5)

—sinfy;8infy; sinfq;cosby; cosby;

0y; et Oy; sont deux angles de rotation dans la direction de latitude et longitude respective-
ment. Chaque surface parabolique est caractérisée par 7 parametres qui sont y;, a;, b;, ¢;,

d;, 0; et Oy;. Ainsi le nombre total des parametres d’une hyperquadrique étendue est de

7N.

Afin de déterminer les parameétres optimaux qui permettent de reconstruire au mieux la
forme d’un objet donné, I’algorithme de Levenberg-Marquardt [62] est utilis€ pour mini-

miser la fonction cofit définie par I’équation 3.6.

B@®) = 3 d(ps, 1(@)] 66

N4 est le nombre de points dans le modele a reconstruire, H° représente 1’hyperquadrique
étendue définie par le vecteur de parametres @ et d(p;, H¢(®)) représente la distance géo-
métrique séparant un point p; de la forme décrite par I’hyperquadrique étendue. Cette
distance est la distance euclidienne entre p; et le point le plus proche de la surface comme

I’indique 1’equation 3.7.

d(p, H®) = mingeq=1D(p,q) avec D(p,q) = |p — 4| 3.7



Pour résoudre le probléme de minimisation sous contrainte de 1’équation 3.7, la méthode

du multiplicateur de Lagrange est utilisée. La fonction de Lagrange est définie par :
L(g,\) = D(p,q)” + MH(q) - 1). (3.8)

Le probleme d’optimisation sous contrainte de 1’équation 3.7 est réduit a la résolution de

I’équation : VL(g*, \*) = 0 par I’algorithme de Newton modifié [62].

L’algorithme de Levenberg est initialisé par un ensemble de parametres correspondant a un
ellipsoide autour de la forme a modéliser. Afin d’éviter la convergence vers un minimum
local, plusieurs itérations de I’algorithme d’optimisation sont effectuées. Les parametres
initiaux de chaque itération correspondent a une perturbation aléatoire de la solution opti-

male obtenue au cours de 1’itération précédente.
3.1.2 Application des hyperquadriques aux modéles de corps humain

La géométrie du corps humain est trop complexe pour €tre modélisée par une seule hyper-
quadrique étendue. On procéde donc a la modélisation de différents segments du corps
humain séparément. Les modeles 3D du corps humain en entier seront alors décrits par

I’ensemble des parametres des hyperquadriques associées a chaque segment du corps.

Un modele 3D de corps humain qui a été segmenté manuellement & 1’aide du logiciel
Polyworks d’Innovmetric [33] est utilisé dans les expériences suivantes. La figure 22
représente la reconstruction du torse a partir d’une hyperquadrique étendue constituée de
16 paires de surfaces paraboliques. La reconstruction des jambes droite et gauche a partir
d’hyperquadriques de 12 paires de surfaces paraboliques est illustrée a la figure 23. Les
résultats montrent que les hyperquadriques étendues, définies par 280 (=7 (164 12+ 12))
parametres, permettent de reconstruire la forme globale des segments du corps humain
modélisé (figure 24). Ceci représente une compression importante par rapport aux nombres

de polygones( =~ 300000) du modele original.
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La modélisation par des hyperquadriques étendues représente alors une description plus
compacte qu’une surface polyédrique. Toutefois cette description ne permet pas de re-
construire les détails de la forme du corps humain. Un nombre plus élevé de surfaces
paraboliques est requis pour modéliser plus de détails de la forme, ce qui rend la représen-
tation moins compacte. De plus, la recherche des parametres optimaux d’hyperquadriques
qui s’ajustent aux nuages de points du corps humain est un processus colteux. En effet,
pour les tests effectués, une décimation est appliquée aux modeles 3D du corps humain
pour réduire le nombre de triangles. Dans le cas du torse, par exemple, ce nombre est ré-
duit de 176943 a 5918 triangles. En dépit de cette simplification le temps de calcul sur un
ordinateur ayant un processeur de 2 GHz et une mémoire vive de 1Go est de I’ordre de 24
heures. Bien qu’une optimisation du code soit encore possible, la réduction du temps de

calcul ne sera pas considérable.

Deux autres limitations s’ajoutent pour nous mener a la conclusion que la modélisation
du corps humain par des hyperquadriques n’est pas une solution adéquate pour notre pro-
bléme. D’une part, cette modélisation exige la segmentation automatique du corps humain
qui est une tdche complexe comme on I’a mentionné au chapitre 2. D’autre part, I’ utili-
sation des parametres des hyperquadriques pour comparer les différents modeles de corps
humain n’est pas triviale. En effet, il n’y a pas une correspondance directe entre les para-

metres d’hyperquadriques étendues qui modélisent différents corps humain.
3.2 Description statistique de la forme du corps humain

La problématique abordée dans ce travail de recherche traite des objets qui font partie
d’une méme classe. Il est alors plus prometteur de décrire chaque modele en tant qu’un
membre d’une classe plutdt que de le caractériser séparément par une fonction analytique.
Un exemple similaire a ce probleme est la reconnaissance de visage. Dans ce cadre Kirby
et al. [41] ont introduit une technique qui consiste & appliquer une analyse en compo-

santes principales (ACP) sur une base de données constituée d’images de visages afin



Figure 22

Figure 23

48

(a) (b)

Modélisation du torse par une hyperquadrique étendue de 16 paires de sur-
faces paraboliques. (a) modele original, (b) reconstruction a partir d’une hy-
perquadrique étendue, (c) et (d) différentes vues de la superposition des mo-
deles originaux et reconstruits.

(a) b) © (d) (e) 0

Modélisation des jambes droite et gauche par des hyperquadriques étendues
de 12 paires de surfaces paraboliques. (a) et (d) modeles originaux, (b) et (e)
reconstruction a partir d’hyperquadriques étendues, (c) et (f) superposition
des modeles originaux et reconstruits.

d’en extraire un ensemble de visages fantdmes connus sous le nom de «visages propres»

(Eigenfaces). Ces visages forment une base orthonormale de 1’espace des visages étudié.

Ainsi chaque image de visage est représentée par un ensemble de coefficients correspon-

dant a sa projection dans la base des «visages propres». On se propose d’utiliser le méme

principe pour caractériser les modeles 3D du corps humain.
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(a) (b) () (d)

Figure 24  Modélisation du corps humain par un ensemble d’hyperquadriques étendues.
(a) modele original, (b) reconstruction 2 partir d’hyperquadriques étendues,
(c) et (d) différentes vues de la superposition des modeles originaux et re-
construits.

3.2.1 Principe de I’analyse en composantes principales

L’analyse en composantes principales, connue aussi sous le nom de I’expansion de Karhunen-
Loeve [26], est une technique statistique qui permet de réduire le nombre de variables
décrivant un ensemble de données. D’un point de vue géométrique, I’ACP consiste a ef-
fectuer une certaine rotation dans 1’espace des variables afin d’extraire un nombre réduit
de composantes non-corrélées qui couvrent le maximum de la variabilité induite par I’en-

semble de données.

L’apport de I’ACP dans ce travail est d’extraire un nombre réduit de composantes qui

couvrent au mieux la variabilité de la forme du corps au sein d’une population ciblée.

Supposons que les modeles 3D de corps humain sont représentés par des vecteurs co-
lonnes ¥; de dimension élevée (n). Supposons aussi qu’il y a une correspondance élément
par élément entre ces vecteurs. L’analyse en composantes principales commence par dé-
terminer le modele de corps humain moyen (¥ = % S°N @) sur un ensemble de N
individus numérisés. Ensuite, les vecteurs 5,' générés par centralisation des vecteurs \I_}i

—

(Cf;i = \I_},- — U) sont arrangés dans une matrice A = [51®2 ..... ) ~]. Les vecteurs propres
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de la matrice de covariance C = AAT, de dimension n X n, forment une base orthonor-
male qui couvre |’espace de formes humaines contenues dans 1’échantillon étudié [45]. La
variance induite par chaque vecteur propre u; est égale a sa valeur propre \;. Les vecteurs

propres sont ordonnés selon I’ordre décroissant de leurs valeurs propres.

Chaque vecteur ®; peut €tre approximé d’une fagon optimale, au sens de I’erreur des
moindres carrées, comme une combinaison linéaire des vecteurs propres ayant les plus

grandes valeurs propres :

M
(I—)’izzcijﬂj 0< MSTL Ciqu-;i'aj (39)

j=1
Les coefficients de pondération c;; représentent la projection des modeles 3D de corps

humain dans la base orthonormale formée par les vecteurs propres.

Le fait que la dimension de la représentation des modeles de corps humain (n) soit tres
élevée rend le calcul des valeurs et vecteurs propres de la matrice C' tres cofiteux. On
peut plut6t déterminer les vecteurs propres i, et les valeurs propres A de la matrice C’ de

dimension N x N définie comme suit [45] :
C'=ATA (3.10)

Cette alternative représente une solution pratique du point de vue calcul. En effet, puisque
le nombre de modeles de corps humain (V) est généralement tres inférieur & n, il y aura
uniquement /V valeurs propres non nulles. Ceci implique qu’il y a uniquement N vecteurs
propres significatifs. En plus les premiers /V valeurs et vecteurs propres de C' peuvent étre

déduit de ceux de C’ comme suit :

N=XN et @=u/V N Vie[0o,N-1]
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La qualité de I’approximation des vecteurs originaux selon I’équation 3.9 est évaluée en
fonction de la fraction de la variance contenue dans les M vecteurs propres utilisés dans

la reconstruction (équation 3.11).

M N
o= MY M (3.11)
i=1 i=1

Chaque modele de I’ensemble de corps humains étudié peut &tre ainsi décrit et recons-
truit a partir d’un nombre réduit de coefficients correspondant a sa projection dans la base
orthonormale formée par les principaux vecteurs propres. Ainsi ces coefficients de projec-
tion ont le potentiel de représenter une description compacte et générative des modeles 3D

de corps humain.
3.2.2 Mise en correspondance des modeles 3D de corps humain

Dans la section précédente nous avons supposé que les modeles 3D de corps humain sont
représentés par des vecteurs ayant la méme dimension et qu’il y a une correspondance é1¢-
ment par élément entre ces vecteurs. Cette représentation constitue la clé de ’application
de I’ACP. La revue de la littérature montre que les travaux qui ont appliqué I’ACP sur les
données anthropométriques 3D ont adopté une représentation surfacique du corps humain.
Cette dernicre correspond aux coordonnées 3D d’un ensemble dense de points de surface
[1] [72]. Comme mentionné au chapitre 2, la mise en correspondance entre les points de
surface des différents modeles de corps humain est établie en utilisant une connaissance
préalable des positions d’un ensemble de points de repére anatomiques. Dans le cadre de
notre travail, nous visons a analyser la variabilité du corps humain sans utilisation d’une
telle information. Pour cela, on propose de définir une correspondance par conversion de
la représentation surfacique des modeles 3D en une représentation volumétrique. Cette
opération, connue sous le nom de voxélisation, convertit généralement des objets géomé-

triques de leur représentation continue en un ensemble de volumes élémentaires appelés
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voxels. Ces derniers sont des cubes dont les dimensions définissent le taux d’échantillon-

nage du processus de voxélisation.

3.2.2.1 Représentations volumétriques

Les premiers algorithmes de voxélisation générent une représentation binaire qui associe 1
aux voxels contenant au moins un point de la surface et 0 aux voxels non occupés [38] [39].
Les iso-surfaces extraites des représentations binaires souffrent de recouvrement surtout
pour des faibles fréquences d’échantillonnage. Les méthodes de voxélisation qui sont plus
récentes visent a éliminer les déformations des surfaces reconstruites. Ces algorithmes
se classifient en deux catégories. La premiere se base sur un filtrage passe-bas [86]. La
deuxieme catégorie concerne les techniques basées sur des cartes de distances signées
[35]. Ces techniques associent a chaque voxel la distance qui sépare son centre du point le
plus proche de la surface. Un signe est également attribué aux distances pour distinguer les
voxels qui sont a ’intérieur des modeles 3D de ceux qui sont & ’extérieur. La surface des
modeles peut étre reconstruite a partir de cette représentation volumétrique comme étant

une iso-surface correspondant aux distances nulles.

Dans nos premiers essais pour décrire statistiquement la forme du corps humain nous
avons utilisé une représentation volumétrique binaire [5] [4]. Cette approche a été par
la suite abandonnée puisque 1I’ACP s’applique généralement sur des données continues,
ce qui est une condition non vérifiée par la représentation volumétrique binaire. Afin de
satisfaire la condition de continuité nous proposons plutdt d’utiliser une représentation

volumétrique qui est basée sur une carte de distances signées [8].

3.2.2.2 Mise en correspondance des modeles 3D par des cartes de distances signées

Afin d’assurer une correspondance entre les individus d’une population donnée, on pro-
pose de subdiviser un parallélépipede qui enveloppe tous les modeles 3D en un ensemble

de voxels. Pour chaque modele des distances signées sont attribués a tous les voxels du
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parallélépipede. La mise en correspondance entre les différents modeles est assurée en
comparant les cartes de distances qui leur sont associées voxel par voxel (figure 25). Cette
mise en correspondance des modeles de corps humain représente en fait une approxima-
tion d’une correspondance anatomique. Pour illustrer ce fait prenons un exemple d’une
vue de coupe de deux objets qui sont représentés par leurs cartes de distances signées (fi-
gure 26). L’idée est de montrer que dans le cas ol des objets ont des formes similaires et
qu’ils sont alignés, leur forme moyenne peut étre obtenue approximativement a partir de
la moyenne de leurs cartes de distances signées. Dans ’exemple simple de la figure 26
I’ellipse au centre représente la moyenne des deux autres ellipses. Cette courbe peut &tre
également obtenue, en tant qu’iso-surface correspondant aux distances nulles, a partir de
la moyenne des cartes de distances signées des deux autres ellipses. Par exemple le centre
du voxel v; est distant de la grande ellipse de 1, Svozel et il est distant de la petite ellipse
de —1, 5vozel. La moyenne de ces deux valeurs est zéro ce qui veut dire que ce point doit
étre localisé sur la moyenne réelle des deux ellipses, ce qui est effectivement le cas. Le
centre du voxel v, est distant de 1’ellipse moyenne de 0, S5vozel. Cette valeur correspond
bien a la moyenne des distances qui séparent ce centre de voxel respectivement de la petite

et de la grande ellipse.

Il est certain que la forme du corps humain est plus complexe que les formes de 1’exemple
abordée dans la figure 26. Toutefois les humains partagent une géométrie et une topologie
communes. Ainsi s’ils sont alignés, leur forme moyenne peut étre déterminée approxima-

tivement a partir de la moyenne des cartes de distances signées.
3.2.2.3 Nécessité de fermer les trous dans les modéeles 3D

Les modeles de la base de données CAESAR présentent des trous au niveau de leur sur-
face. Les causes d’apparition de ces trous seront expliquées dans le chapitre suivant. Le
remplissage des trous est nécessaire pour le processus de fabrication d’objets a partir de

modeles 3D. Puisqu’on assume que les modeles de corps humain seront utilisés pour fa-
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Figure 25 Mise en correspondance des modeles 3D de corps humain en utilisant une
représentation volumétrique
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Figure 26  Approximation de la moyenne de la forme d’un ensemble d’objets par la
moyenne de leurs cartes de distances signées

briquer des mannequins, il devient utile d’effectuer la phase de remplissage de trous. En
plus, le traitement des modeles 3D sans fermeture des trous introduit un bruit dans le cal-
cul des cartes de distances signées. L.’exemple de la figure 27 illustre ce fait. Les courbes
rouges représentent les régions manquantes. Si les trous ne sont pas remplis, le point le
plus proche au centre du voxel marqué sera le point P2. Cependant réellement le point le
plus proche au centre du voxel est P1. En plus la classification des voxels comme étant a
I’intérieur ou a I’extérieur des modeles de corps humain sera bruitée par les trous. Ceci
explique la nécessité de la fermeture des trous avant le calcul des cartes des distances

signées.
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Figure 27  Erreur de calcul des distances au voisinage des trous. Les courbes rouges
représentent les données manquantes sur une tranche d’un modele de corps
humain. Le point le plus proche de la surface au voxel marquée est P1. Sans
remplissage des trous, le point le plus proche au voxel est le point P2. Le
remplissage des trous effectue une approximation de la surface manquante et
par la suite réduit I’erreur dans le calcul des distances.

3.3 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons exploré les possibilités de développer une représentation
compacte et générative de la forme du corps humain. Les résultats ont montré que la
modélisation du corps humain par des fonctions implicites analytiques telles que les hy-
perquadriques étendues est cofiteuse de point de vue temps de calcul. De plus un grand
nombre de parametres est requis pour la reconstruction des détails de la forme du corps
humain ce qui réduit la compacité de la représentation. Nous proposons plutdt une des-
cription statistique de la forme du corps humain par application de I’ACP aux modeles de
la base de donnée CAESAR. I’ACP requiert une mise en correspondance des différents
modeles. On propose d’assurer cette mise en correspondance en représentant les modeles
de corps humain par des cartes de distances signées. Le calcul de ces dernieres nécessite

le remplissage des trous dans les modeles 3D.



CHAPITRE 4

FERMETURE DES TROUS DANS LES MODELES 3D DE CORPS HUMAIN ET
CALCUL DES CARTES DE DISTANCES SIGNEES

Les systemes de numérisation du corps humain sont congus de fagon a ce qu’ils couvrent le
maximum de la surface du corps humain. Ceci n’empéche pas que les modeles 3D générés
souffrent généralement d’un manque de données au niveau de certaines régions telles que
sous les bras et entre les jambes. Le manque d’information sur la surface introduit un bruit
dans le calcul des cartes de distances signées qu’on propose d’utiliser pour représenter les
modeles de corps humain. Une phase préliminaire de réparation des modeles 3D de corps
humain est alors nécessaire. Au cours de ce chapitre, les causes d’apparition de trous
dans les surfaces numérisés sont abordées. La revue des techniques de fermeture des trous
dans les modeles 3D est ensuite présentée. Enfin, une description de I’approche que nous
proposons pour fermer les trous des modeles de corps humain est fournie. L’algorithme de
remplissage de trous proposé integre également la conversion des modeles 3D en cartes

de distances.
4.1 Causes d’apparition de trous dans les modeles 3D

Les systemes de numérisation 3D ont ’avantage d’acquérir des surfaces d’objets avec une
grande résolution. Toutefois, les modeles générés présentent des trous au niveau de cer-
taines régions. En effet, pour reproduire un maillage fermé de la surface, il faut que les
rayons de lumieres émis par le systtme de numérisation atteignent toutes les parties de
I’objet et que les rayons réfléchis soient observés par ses caméras CCD. Les trous cor-
respondent aux parties de surface qui ne vérifient pas cette condition. Ceci peut étre di
a I’occlusion. Pour les modeles de corps humain, ce phénomene est particulierement ob-
servé au niveau des aisselles et entre les jambes (figures 28(a) et 28(b)). Ces parties restent

invisibles malgré qu’au cours du projet CAESAR, la configuration du syst¢me de numéri-
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(a (b ©) @

Figure 28 Trous dans les modeles numérisés en 3D. (a) et (b) Trous dus a I’occlusion.
(c) Trous dus aux lumiéres rasantes. (d) Trous dus a la faible réflectivité de la
surface & numériser.

sation (figure 29), la posture et I’orientation des sujets a numériser ont été optimisées pour

couvrir le maximum de la surface du corps humain [14].

Par ailleurs, dans le cas ou les rayons incidents ou réfiéchis rasent la surface, les points
numérisés sont moins denses comme le montre la figure 30. Ce cas est pergu tout le long

des bras, des pieds et au-dessus de la téte (figure 28(c)).

Certains trous s’expliquent par la faible réflectivité de la surface & numériser. Par exemple
les cheveux, les poils et les taches de pigmentation absorbent la lumiére émise par le
systéme de numérisation, ce qui engendre des trous. Ce fait est illustré a la figure 28(d) ou

les données correspondant a la barbe sont manquantes.

4.2 Revue de la littérature

La fermeture des trous dans les modeles 3D est une problématique qui a suscité 1’intérét
de plusieurs chercheurs dans le domaine graphique. Les méthodes les plus simples de
fermeture de maille de surface consistent a générer une triangulation entre les bords des

surfaces. Ces méthodes ne sont pas valables dans le cas ou la géométrie et la topologie
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Figure 29  Configuration des quatre capteurs 3D des systtmes de numérisation utilisés
dans le projet CAESAR

Figure 30  Variation de la densité des points numérisés en fonction des angles que font
les rayons de lumiere incidents ou réfléchis avec la surface numérisée

des trous sont complexes. Dans le paragraphe qui suit, on s’intéresse aux méthodes qui

permettent une fermeture lisse des trous a géométrie complexe.

4.2.1 Techniques générales

Le remplissage des trous des modeles 3D est une problématique complexe. Il n’existe pas
d’algorithme qui fonctionne pour tous les cas. Parmi les techniques de fermeture des trous
qui donne une approximation qui est visuellement réaliste des régions manquantes pour
divers modeles d’objets tridimensionnels, on cite la méthode proposée par Carr et al. [17].

I’idée consiste a utiliser les fonctions a bases radiales pour reconstruire et représenter des
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objets 3D. Ces fonctions permettent d’interpoler une surface a partir d’un nuage de points

épars, assurant ainsi le remplissage des trous.

Les objets 3D sont modélisés par une fonction implicite f de fagon a ce que les points
de la surface vérifient f(x,y, 2z) = 0. La fonction implicite choisie est la distance signée
entre un point X = (z,y, z) et la surface de 1’objet. Afin d’éviter la solution triviale o
la fonction f est nulle partout, un ensemble de points en dehors de la surface sont pris
en compte. Ces points sont générés d’un coté et de 1’autre de la surface tout au long des
normales. Le probléme de reconstruction de la surface se réduit a trouver une fonction f

vérifiant :

0 i=1,..n (points de la surface)

d; t=n-+1,..N (points en dehors de la surface)

La fonction f(X) est estimée par un interpolateur s(X) vérifiant :

Pour assurer la continuité de la surface reconstruite une fonction a base radiale est choisie

comme interpolateur :
N
S(X) = p(X) + D M(X — X))
i=1

Ou p est un polyndme de faible degré et ¢ est une fonction radiale.

La reconstruction de la surface se résume a la détermination des coefficients A; ainsi que

les coefficients du polyndme p par résolution d’un systeme d’équations linéaires.

Bien que cette méthode permet de remplir la réparation de divers objets 3D, son applica-
tion aux modeles de corps humain [76] génere des artéfacts comme le montre la figure

31. En effet, la méthode est incapable de gérer des grands trous et tend a connecter des
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Figure 31  Application des fonctions a base radiale pour la fermeture des trous d’un
modele de corps humain [77]

segments du corps humain au-dela des points de branchement tels qu’entre les jambes et

au niveau des aisselles.

Une autre technique qui est reconnue pour la fermeture des trous dans les modeles 3D
en général est proposée dans [22]. La méthode se base sur la conversion de la surface
des modeles 3D en une représentation volumétrique constituée d’une grille réguliere de

voxels.

L’algorithme débute par le calcul d’une fonction de distance signée d; a partir du modele
3D dont le niveau O correspond & la surface. Initialement, la fonction est définie unique-
ment & proximité de la surface observée. Un coefficient de précision w, est associé a
chaque valeur de distance. Ce coefficient est égal a 1 pour la plupart des régions mais
décroit a proximité des trous. Un processus de diffusion est par la suite appliqué pour pro-
pager la fonction de distance dans tout le volume. A la fin du processus, les iso-surfaces

correspondant aux distances nulles se connectent en fermant ainsi les trous du modeéle 3D.

Chaque itération du processus de diffusion est composée de deux étapes. La premiére
consiste a brouiller la distance signée par un filtre passe bas h. La deuxiéme calcule la

nouvelle distance signée d; comme une somme pondéré de la distance originale d;, et la
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(a) (b) (c) (d)

Figure 32  Fermeture des trous en utilisant la diffusion de distance signée dans un
exemple 2D [22]

distance brouillée d;. Apres chaque itération un champ v; est calculé pour indiquer la

précision a chaque valeur de d;. L'initialisation du processus est donnée par :

(ds, 1) Si wy > 1

((jo, V) ==
(ds,0) Sinon

Chaque itération est formulée comme suit :
(di, v;) = ho* (di_1, vi1) d; = wdg + (1 — w)d;.

La figure 32 illustre la réparation d’un trou en utilisant la diffusion de la fonction de

distance signée pour des données bidimensionnelles.

L’application de cette approche aux modeles de la base de données CAESAR génere des
modeles présentant des artéfacts au niveau des pieds 33. En effet, la méthode essaie de
remplir les trous d’une fagon continue, ce qui n’est pas adéquat pour ces parties du corps
humain. Par ailleurs, elle tend & connecter des segments du corps humain au-dela des

points de branchement tels qu’entre les jambes et au niveau des aisselles.
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(a) ()

Figure 33  Résultat de fermeture des trous d’un modele de corps humain en utilisant
la diffusion de la distance signée. (a) modele original. (b) modele apres fer-
meture des trous : L’algorithme connecte les jambes ainsi que les bras avec
le torse. Des artéfacts sont générés au niveau des pieds puisque la méthode
essaie de remplir les trous d’une facon continue.

4.2.2 Techniques de fermeture des trous pour les modéles de corps humain

La section précédente montre les limites de 1’application des techniques générales pour
la fermeture des trous des modeles de corps humain. Le développement d’approches qui
tiennent compte des connaissances préalables sur la géométrie du corps humain est une al-
ternative prometteuse pour résoudre ce probleme. L’approche présentée dans [77] s’inscrit
dans ce cadre. Le maillage de la surface est utilisé pour identifier les trous. Ces derniers
correspondent aux arétes qui n’ont qu’un seul polygone incident. Les trous sont ensuite
classifiés selon le segment du corps humain auquel ils appartiennent. Une utilisation po-
tentielle de la classification consiste a déformer des modeles génériques des parties man-
quantes pour les ajuster aux trous. L’application de cette méthode exige la formation d’une
base de données de modeles génériques qui tient compte de la variabilité de la forme du

corps humain. Cette condition limite I’usage de cette approche vu qu’une telle base de
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(@ (b)

Figure 34  Détails de réparation d’un modele de corps humain en utilisant la déforma-
tion d’un modele générique [1]. (a) modele original. (b) modele apres répa-
ration.

données est difficile & générer. Par ailleurs, I’ajustement des modeles génériques de par-

ties du corps humain aux données numérisées n’est pas une tache évidente.

La méthode proposée dans [1] pour I’exploration de I’espace de la forme humaine in-
clue une approche qui permet de remplir les trous d’une fagon continue et génere une
approximation qui est visuellement réaliste des parties du corps humain qui n’ont pas été
numérisées. L’idée se base sur un modele générique du corps humain qui est construit
artistiquement et caractérisé par une surface compléte sans trous. La déformation de ce
modele générique pour 1’ajuster aux modeles numérisés génere des modeles ayant des
surfaces completes. La figure 34 illustre les résultats de la réparation des modeles de la

base de données CAESAR en utilisant cette approche.

Comme mentionné a la section 2.2, la déformation du modele générique est guidée par
une connaissance des positions d’un ensemble de points de repére anatomiques. Au cours
de ce projet, on vise a analyser la variabilité de la forme du corps humain sans faire appel
a une telle information. C’est pour cela qu’on ne peut pas adopter cette méthode et que

nous proposons de développer une autre approche pour remplir les trous des modeles 3D.



4.3 Algorithme que nous proposons pour la fermeture des trous des modéles de
corps humain

Afin de réparer les modeles de la base de données CAESAR, nous proposons de convertir
le probleme de remplissage de trous en 3D, en un probléme de fermeture de contours en
2D [9]. La méthode se résume globalement a effectuer un découpage des modeles 3D de
corps humain en tranches horizontales. Dans un espace 2D, les trous se manifestent par
des courbes non-fermées. Le remplissage des trous se réduit alors a 1’approximation des
données manquantes pour générer des courbes fermées au niveau de chaque tranche. Afin
de générer une surface complete, les courbes obtenues sont converties en une représenta-
tion volumétrique qui est basée sur une carte de distances signées. Les modeles fermés de
corps humain sont par la suite reconstruits en tant qu’iso-surface (correspondant aux dis-
tances nulles) a partir de la représentation volumétrique. Ainsi I’algorithme de remplissage
de trous proposé a I’avantage de générer a la fois des surfaces compléte de corps humain
ainsi que leurs représentations volumétriques qui seront utilisées pour le développement

d’une description compacte de la forme.

Les différentes étapes de 1’algorithme de remplissage des trous sont résumées dans le
diagramme illustré a la figure 35. L’approximation des données manquantes au niveau
de chaque tranche se base sur les coordonnées des points au voisinage des trous. Afin de
minimiser les effets du bruit qui affecte ces données, 1’algorithme de réparation débute par

une phase de filtrage des modeles 3D.

Le calcul des cartes de distances signées qui seront utilisé pour la mise en correspondance
des différents modeles de corps humain est intégré dans 1’algorithme de remplissage de

trous. Pour cela, ce dernier inclut une phase d’alignement de ces modeles.

L’approche proposée traite les tranches différemment selon qu’elles correspondent aux
pieds, aux mains, au haut de la téte ou au reste du corps humain. Par conséquent, une étape

de segmentation est effectuée avant le découpage de la surface en tranches horizontales.
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Figure 35 Différentes étapes de I’algorithme de fermeture des trous dans les modeles
3D de corps humain

4.3.1 Filtrage des modeles 3D de corps humain

Les modeles 3D de corps humain sont affectés d’un bruit qui est particuliérement sévere
au voisinage des trous. Un filtrage est par conséquent requis pour minimiser les effets de

ce bruit sur la fermeture des trous.
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Plusieurs techniques de lissage de surfaces polyédriques se basent sur une optimisation
non-linéaire [53] [87] [88]. Ce processus est extrémement coliteux pour des surfaces ayant

un grand nombre de sommets tel que les modeles de la base de données CAESAR.

La solution la plus simple de filtrer une surface polyédrique constituée d’un grand nombre
de polygones consiste & effectuer un filtrage Laplacien. Ce dernier est un algorithme ité-
ratif, ou durant une itération, chaque sommet est déplacé vers le barycentre de ses voisins.
Cependant ce filtre introduit un rétrécissement de la surface puisque les sommets tendent
a converger vers le centre de gravité de la surface originale. Les travaux de Taubin [82] qui
se base sur la généralisation de 1’analyse de Fourier aux signaux définis par les sommets de
surfaces polyédriques permettant de résoudre le probleme de rétrécissement tout en ayant
une complexité linéaire. Pour ces propriétés, cet algorithme est retenu pour le filtrage des

modeles de 1a base de données CAESAR.

4,3.1.1 Filtre de Taubin

L’algorithme de Taubin consiste a appliquer une approximation d’un filtre passe-bas a un
signal de graphe défini par les sommets de surfaces polyédriques. Ce dernier est défini par
une matrice = = (zy, ..., T,)* ol chaque ligne x; représente les coordonnées du sommet i

de la surface polyédrique. Le filtre passe bas est formulé comme suit :

Ou K = I — W est une matrice de n x n, I la matrice identité et W une matrice de

coefficients de pondération.

Les coefficients de pondération w;; peuvent €tre choisis de plusieurs fagons. Toutefois
pour conserver la linéarité de I’algorithme, ces coefficients doivent €tre indépendants du
signal z. Une possibilité consiste & choisir w;; égal a I'inverse du nombre de voisins du
sommet i. Ce choix est valable si la longueur des arétes de la surface polyédrique est

assez uniforme. Cette condition est vérifiée pour la base de données CAESAR. En effet,
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la moyenne des écarts type des longueurs calculée pour une centaine de modeles est égale

2 0,00129 m.

Taubin a obtenu une approximation d’un filtre passe-bas idéal caractérisé par une bande
passante ky, par troncation de sa série de Fourier. Les détails de la conception de ce filtre
sont présentés dans I’annexe 1. Ce filtre, qui décroit rapidement aprés la bande passante
kb, est défini par le polyndme d’ordre N suivant :
6. +c N 9 (nf
fu(k) = wo(—"b—):roa —k/2) twn Y sin(n T ) (- k/2)

™

n=1

T, est le polyndme de Chebyshev d’ordre n [23] défini récursivement comme suit :

1 n=20
20T, (w) — Tho(w) n>1

Le paramétre 6, vérifie k,, = 2(1 — cos(8,)). Les coefficients w,, forment une fenétre
P P P P
pour la troncation de la série de Fourier du filtre passe bas idéal. Plusieurs choix de fenétres

sont possibles :

(

1 Rectangulaire
_ ) 0.540.5 cos(nm/(N +1)) Hanning
o 0.54 + 0.46 cos(nmw/(N + 1)) Hamming
| 0.42+ 0.5 cos(nm/(N +1)) +0.08 cos(2nm/(N +1)) Blackman

Le coefficient o est li€ a la largeur du premier lobe de la série de Fourier de la fenétre

utilisée.



68

4.3.1.2 Application du filtre de Taubin aux modéles 3D de corps humain

Taubin a rapporté que le choix d’une fenétre de Hamming, d’un nombre d’itérations N =
20 et d’'un ¢ = 0, 2327 donne une approximation rapide et efficace d’un filtre passe bas.
Taubin propose également que le choix d’une bande passante k,, = 0,1 minimise la

distorsion des surfaces ayant un grand nombre de sommets en général.

L’algorithme a été appliqué sur 300 modeles de la base CAESAR. La figure 36 illustre un
exemple de filtrage d’un modele de corps humain. La surface du modele filtré et plus lisse
que celle originale. Afin de prouver que ce lissage n’implique pas une distorsion significa-
tive de la surface originale, nous proposons de calculer les distributions des distances entre
les sommets des modeles filtrés et la surface des modeles originaux a 1’aide du logiciel Po-
lyworks d’Innovmetric [33]. Pour I’exemple de la figure 3, la distribution des distances est
caractérisée par une moyenne de 0,55mm et un écart type de 0,36mm. Sur I’ensemble
des 300 modeles sur lesquelles le filtrage a été appliqué, les moyennes des distributions
varient dans I’intervalle [0,4mm, 0,62mm)]. Les écarts type des distributions varient dans
I’intervalle [0,32mm, 0,4mm]. Ces résultats montrent que le filtrage n’introduit pas une

distorsion significative des modeles 3D.

Il est & noter que le filtrage élargit les trous puisque chaque sommet tend a s’approcher de
ses voisins. En dépit de I’élargissement des trous, les résultats de réparation des modeles
filtrés présentent moins d’artéfacts que dans le cas sans filtrage, comme il sera illustré dans

la section 4.3.6.
4.3.2 Alignement

Au cours de la numérisation du corps humain, les positions des pieds sont marquées sur
la plate-forme du capteur 3D. Toutefois les différences entre les positions prises par dif-
férents sujets a I’intérieur des marques accentuent le désalignement entre les modeles

numérisés de corps humain. L’alignement de ces modeles afin de minimiser ce décalage
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Figure 36  Filtrage de la surface d’un modele de corps humain par 1’algorithme de Tau-
bin. (a) et (c) Modele original. (b) et (d) Modele filtré : Le bruit de surface
est atténué apres filtrage. La distribution de la distance entre le modele ori-
ginal et le modele filtré est caractérisée par une valeur moyenne de 0,55mm
et d’un écart type de 0,36mm. Ceci prouve que la distorsion de surface est
négligeable. Le filtrage introduit un élargissement des trous.

est essentiel pour améliorer la mise en correspondance assurée par la représentation volu-

métrique de ces modeles.

L’analyse Procrustes généralisée [28] est un outil classique d’alignement d’objets. Le prin-
cipe de cette méthode consiste a identifier les parametres des transformations rigides qui
minimisent les distances euclidiennes entre différents objets. Afin de calculer les distances,
ces derniers sont décrits par une représentation qui vérifie une relation de correspondance
entre les objets a aligner. Une telle représentation n’est pas disponible pour les modeles
de la base de données CAESAR. Par conséquent ces modeles ne peuvent étre alignés en

utilisant I’analyse Procrustes.

Le systeme de coordonnées initial des modeles de la base de données CAESAR est illustré
sur la figure 37(a). On se propose d’appliquer une translation aux différents modeles de
sorte que leurs centres de gravité soient alignés verticalement. Ces translations compensent
le désalignement introduit par les différences des positions des pieds. Les modeles de corps

humain étudiés sont caractérisés par une grande densité de points de surface (de I’ordre
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de 300 000 polygones). En conséquence, les coordonnées de leur centre de gravité sont

estimées par la moyenne des coordonnées des points de surface.

Les modeles 3D sont translatés uniquement selon les axes X et Y. Ainsi ’origine du
systeme de coordonnées change uniquement selon ces deux axes. Le but de ne pas faire
coincider I’origine de I’axe z avec les centres de gravité est de préserver la superposi-
tion des modeles au moins au niveau des pieds et des jambes. Ceci améliore la mise en

correspondance assurée par la représentation volumétrique des modeles.

On propose également d’appliquer une rotation aux modeles 3D de corps humain afin
de les orienter selon leurs directions principales. Dans le cas de la posture étudiée (sujet
debout avec bras écartés du torse), les directions principales correspondent a la hauteur
(Z2), la largeur (Y) et a I’épaisseur du corps (X) (figure 37(b)). Elles sont déterminées
comme étant les vecteurs propres de la matrice de covariance des coordonnées (z,y, z)
des points de la surface. Cette réorientation du systéme de coordonnées a pour avantage
de réduire le volume du plus petit parallélépipede qui enveloppe les modeles 3D. Ce qui
implique une réduction du nombre de voxels requis dans la représentation volumétrique.
Par ailleurs la réorientation du systeme facilite la segmentation des pieds et des mains,

comme il sera montré dans la section suivante.

La figure 38 illustre la superposition de deux modeles avant et aprés translation et rotation.
Ce résultat montre que les transformations appliquées réduisent le désalignement entre les
différents modeles. Le calcul de la somme des carrés des distances entre les sommets du
modele en bleu et la surface de celui en gris confirme que les modeles sont mieux alignés.
En effet, cette somme est réduite de 183, 5m? 4 39, 84m? aprés rotation et translation des
modeles. Nous avons également choisi arbitrairement un modele de référence a partir de
I’ensemble des 300 modeles sur lesquelles nous avons appliqué la phase d’alignement. Les
sommes des carrées des distances entre les sommets des différents modeles et la surface

du modele de référence sont évaluées avant et aprés alignement. Les résultats montrent



71

@) ®)

Figure 37 Changement de systtme de coordonnées. (a) Modele original. (b) Modele
repositionné.

que la moyenne des sommes est réduite de 266, 66m? a 110, 19m? et que 1’écart type est
réduit de 127, 27m? a 67, 14m2. Ceci confirme que la rotation et la translation appliquées

aux modeles les rendent mieux alignés.

4.3.3 Segmentation

Le but de cette étape n’est pas d’effectuer une segmentation complete du corps humain
mais d’identifier uniquement les données correspondant aux mains, aux pieds et a la téte.
Cette identification est utile pour deux raisons. D’une part, les modeles de la base CAE-
SAR manquent de données particulierement au niveau des mains. L’analyse de la forme
de ces dernieres exige I’utilisation de capteurs 3D qui permettent de les numériser avec
une résolution appropriée et a partir de points de vue adéquats. Bien qu’au cours du projet
CAESAR, les individus aient ét¢ numérisés a partir de différents points de vue, les sur-
faces des mains n’ont pas été convenablement couvertes par le systéme de numérisation.
En plus, la résolution de numérisation, qui est de I’ordre de Smm, ne permet pas d’acqué-
rir les détails de la forme des mains. L’information fournie par le projet CAESAR est par
conséquent insuffisante pour étudier la variabilité de la forme des mains. C’est pour cela

qu’au cours de cette étude on se propose d’éliminer les points de surface correspondant
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Figure 38  Alignement des modeles de la base de données CAESAR. (a) Différentes
vues de la superposition de deux modeles avant alignement. (b) Différentes
vues de la superposition de deux modeles aprés alignement.

aux mains. D’ailleurs, dans le processus de réparation des modeles de corps humain par
déformation d’un modele générique [1], les données correspondant aux mains sont négli-
gées. C’est pour cela que les mains des modeles réparés ont une forme trés similaire a

celle du modele générique comme le montre la figure 39.

D’autre part, I’algorithme de remplissage de trous que 1’on propose traite les données selon
le segment du corps humain auquel elles appartiennent. En effet les régions qui présentent
des points de branchement telles que celles au-dessus des aisselles et entre les jambes sont
délicates a traiter. Leur réparation doit étre effectuée selon des critéres qui défavorisent

la connexion de parties du corps humain au-dela des points de branchement. Ce critere
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Figure 39  Réparation des modeles de corps humain par déformation d’un modéle géné-
rique [1]. (a) Modele générique. (b) Modeles réparés : Les formes des mains
sont similaires a celles du modele générique car les données correspondant
aux mains sont négligées au cours du processus de déformation. (c) Modele
original : On remarque que la forme originale des mains est différente de
celle obtenue apres réparation.

est applicable pour le reste du corps humain a 1’exception des pieds et de la téte. En effet
certaines parties de ces segments (orteils et oreilles) sont constitués de fragments épars
dans les modeles de la base de données CAESAR. La reconstruction de ces détails est
presque impossible. Le meilleur qu’on puisse attendre de 1’algorithme de réparation est
de générer une surface étanche méme si elle ne correspond pas a la forme naturelle de
ces parties du corps humain. Il est alors plus adéquat de réparer les pieds et la téte en tant

qu’objets cylindriques.

La segmentation est facilitée par la réorientation des modeles 3D selon leurs directions

principales (section 4.3.2).

Les points de surfaces correspondant a chaque pied sont délimités par deux parallélé-
pipedes tel que proposé dans [77]. Ces cases sont localisées de part et d’autre du plan
(X, Z) comme le montre la figure 40. Les dimensions des parallélépipédes sont choisies

pour convenir a tous les modeles. Par exemple, le parallélépipede représentant le pied droit
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Figure 40  Segmentation des mains et des pieds

vérifie les conditions suivantes :

Minimum(z) = —0,3 m.
Mazimum(z) = 40,3 m.

Minimum(y) =0

Mazimum(y) = 40,3 m.

Zmin (12 valeur minimale de z pour tout le modele).

Minimum(z)

Mazimum(z) = zmin + 0,075 stature.

La téte est identifiée approximativement par les points ayant des valeurs de la coordonnée
z qui sont supérieures a un seuil 2. En effet, notre but n’est pas de segmenter exactement
la téte mais de s’assurer que la partie au niveau des oreilles et traitée différemment du reste

du corps. Pour les expériences qui suivent 2y, est égale a 85% de la stature.

La localisation des mains commence par 1’identification des bouts des majeurs ( majgroit
et Majgauche)- Se€lon la posture et le systeme de coordonnées utilisés, ces points corres-
pondent généralement aux extremums de la coordonnée y ( Pynin €t Pypq, ). Certains

sujets tendent a tenir leurs doigts 1égérement tournés vers 1’intérieur. Dans ce cas ¥/, €t
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Ymaz D€ correspondent pas aux bouts des majeurs. Ces derniers sont alors identifiés par les
points ayant le minimum de la coordonnée z aux voisinages de Pymin €t Pymqe. Les bouts
des majeurs ( M@ jgroit €t MAJgauche) S€rvent a définir deux parallélépipedes qui délimitent
les points de surface des mains. Par exemple, le parallélépipede correspondant a la main

droite est défini par :

Minimum(z) = majaren(z) — 0,1 .
Mazimum(z) = majgre(z) + 0,1 .

Minimum(y) = majarei(y).

Mazimum(y) = majgeun(y) + 0, 15.

Minimum(z) = majgreit(2).

Mazimum(z) = majgrei(z) + 0, 2.

4.3.4 Traitement des modeles 3D par tranche

Afin de simplifier le remplissage des trous des modeles 3D, on propose de le traiter comme
un probléme de réparation de courbes 2-D. Pour cela, les modeles 3D de corps humains

sont découpés en tranches horizontales.
4.3.4.1 Conversion de la surface des modéles 3D en tranches horizontales

Afin de convertir les modeles 3D en tranches, les intersections d’un ensemble de plans
horizontaux avec les arétes des triangles de la surface sont calculées. Ces plans sont ré-
gulierement espacés. Les points d’intersection qui appartiennent au méme triangle sont
connectés par un segment de droite. Les points qui sont connectés au plus & un autre point
de la tranche représentent les extrémités des trous. La réparation des modeles consiste a
connecter ces points entre eux afin de générer des tranches qui sont constituées de courbes
fermées. 1l est a noter que pour les tranches au niveau des pieds, les points correspondant

a chacun des pieds sont traités séparément.



76

4.3.4.2 Détermination de la configuration optimale des connexions entre les points

correspondant aux extrémités des trous

Soit P, ’ensemble des points correspondant aux extrémités des trous de la tranche k.
L’étape qui suit la conversion des modeles 3D en tranches consiste a déterminer une confi-
guration optimale des connexions entre les points de chaque ensemble P,. Pour réaliser
cette tiche, deux criteres principaux sont adoptés. Le premier vise & connecter les points
qui sont proches. Le deuxieéme a pour but de préserver la courbure des données mesurées
en privilégiant la connexion des points dont les orientations des normales sont similaires.
Ce dernier critere pénalise la génération de liens entre les segments du corps humain au-
dela des points de branchement. Les deux critéres sont exprimés par une fonction de cofit
C. Deux expressions de la fonction de cofit sont utilisées pour distinguer les tranches

correspondant aux pieds, ou a la téte, de ceux correspondant au reste du corps.

Le colit de connecter des points appartenant aux pieds ou a la téte est donné par :

Cr = Z {llpi — pjll + (1 = cos(it;, 7i;))} 4.1)
(4,5)€Px
Ou p; et 71; représentent respectivement la position du point 7 et la normale a la surface qui

lui est associée.

Le cofit de connecter des points appartenant au reste du corps est :

Cy = Z {llpi — pjll * (1 = cos(7;, 7;)) } (4.2)
(4,5)EPx,

La deuxieme fonction accorde plus d’importance a la similarité entre les orientations des

normales aux surfaces. En effet le colit de connecter deux points ayant la méme orientation

de la normale est nul méme s’ils sont tres distants. Cette fonction pénalise la connexion

des parties du corps humain au-dela des points de branchement. Ce cas se présente entre
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le torse et les bras en dessous des aisselles ainsi qu’entre les jambes en dessous de 1’aine.
Quant a la fonction de 1’équation 4.1, elle donne une importance similaire au critére de
proximité et a celui de la similarité entre les orientations des normales aux surfaces. Cette

fonction est plus adéquate pour des objets cylindriques comme les pieds et la téte.

La recherche de la configuration optimale se fait dans un domaine de connexions valides

qui sont sujettes aux conditions suivantes :

e La distances entre deux points a connecter ne dépasse pas une distance maximale
distmqs. La valeur de cette derniere dépend de la position de la tranche puisque la
largeur des trous dépend de la partie du corps humain dont ils font partie. Les valeurs
suivantes, qu’on a déterminé empiriquement, ont été utilisées pour les modeles de

la base de données CAESAR :

10 cm pour la téte.
distma: = § 30 cm  pour les pieds.

20 ¢m pour le reste du corps.

e Un segment liant deux points a connecter ne doit pas couper ni un segment original

de la tranche ni un segment qui va potentiellement connecter deux autres points.
e Tous les points doivent étre connectés.
e Deux points ne peuvent pas étre doublement connectés.

e Certains points de P, sont déja liés par une chaine de segments de droite. Ces
points ne peuvent €tre reconnectés que si la courbure de la chalne de segments les
connectant présente une certaine courbure. Nous proposons de déterminer une me-
sure Cy,in qui nous donne une indication sur la courbure de la chaine. C,,in repré-
sente la moyenne des distances qui séparent les points de la chaine a2 un segment
liant les deux points qu’on cherche a connecter. Plus C,,in est élevée, plus la chaine
est courbée. La valeur de Cy,,in dépend de la localisation de la tranche. En effet,

la surface des pieds est caractérisée par une faible courbure par rapport au reste du
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corps. Les valeurs suivantes qu’on a déterminé empiriquement sont adoptées pour
les modeles de la base de données CAESAR :

2,5 cm pour les pieds.
CUTViym =

5 cm  pour le reste du corps.

La recherche de la solution optimale se fait par évaluation de la fonction cofit pour toutes
les connexions valides. La complexité de cet algorithme est O(n!). Ce qui fait qu’il devient
trop long a partir d’un certain nombre N de points qu’on cherche & connecter. Lapplica-
tion de notre algorithme sur les modeles de la base de données CAESAR montre que le
temps de calcul de I’algorithme de remplissage de trous est inférieur a 15 minutes si N
ne dépasse pas 17 pour toutes les tranches. Dans le cas contraire le temps de calcul peut
dépasser une heure selon les cas. Afin d’éviter d’évaluer la fonction coiit pour toutes les
connexions valides, nous proposons de déterminer une matrice S de dimension N x N
dont I’élément S;; représentent le point p; qui est le plus porche du point p; selon le critére

suivant :

.
Pour les pieds et la téte :

J lIpi = pjll + (1 = cos(s, 7)) = ming,ep,(|lp: = pill + (1 = cos(7i, 7))

Pour le reste du corps :

| 1P = psll (1 = cos(t;, 7ij)) = mingzp, (|lp: — pill * (1 = cos (7, 7))

Deux points p;et p; seront connectés si S;; = Sj;. Les points qui ne vérifient pas cette
condition seront connectés par 1’exploration de toutes les connexions valides dans 1’en-
semble réduit des points non connectés. Si le nombre de points de cet ensemble est encore
supérieur a 17, le remplissage des trous au niveau de la tranche sera assuré€ au cours de la

phase de conversion des tranches en représentation volumétrique (section 4.3.5).
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Figure 41  Courbe de Bézier du second ordre

4.3.4.3 Connexion des extrémités des trous par des courbes de Bézier

Apres identification de la configuration optimale des connexions, les points correspon-
dant aux extrémités des trous doivent tre reliés par des courbes pour former des tranches

completes.

Les segments de droites représentent les courbes les plus simples a utiliser pour connecter
les points. Ils donnent un résultat satisfaisant si les points sont trés proches. Dans le cas
contraire, les segments de droites ne présentent pas une bonne approximation des parties
manquantes du corps humain. Des courbes de Bézier du second ordre [16] représentent
une alternative simple qui offre une meilleure reconstruction de la forme humaine (figure

41). Ces courbes paramétriques sont définies par :
c(u) = ZBi,n(u)Pi 0<u<l1
i=0

Ot u est la variable paramétrique de la courbe, B, (u) = (T’_'T)Tu’(l — )" représentent

les polyndmes de Bernstein d’ordre n [48] et P; sont les points de contrdle des courbes.

La génération d’une courbe de Bézier du second ordre nécessite trois points de contrdle.
Le premier et le troisieme point (P et Ps) correspondent aux deux points a connecter. Le
deuxieme point de contr6le P, est choisi comme |’intersection des tangentes a la surface
au niveau de P, et Ps. Les tangentes sont estimées en calculant les perpendiculaires aux

normales a la surface aux niveaux des points a connecter. Le filtrage de la surface évoqué
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Figure 42 Réparation d’une tranche horizontale au-dessous des aisselles d’un modele
de corps humain. Les points verts représentent les extrémités des trous. Les
fleches indiquent I’orientation des normales a la surface. Le critére de simi-
larité entre les orientations des normales aux surfaces favorise la connexion
du point 1 au point 2 empéchant ainsi joindre le bras au torse au-dessous du
point de branchement. Les courbes rouges représentent 1’approximation des
données manquantes par des courbes de Bézier.

précédemment est souvent indispensable pour cette étape. En effet, le filtrage minimise le

bruit dans I’orientation des normales et par la suite améliore 1’approximation de la surface.

Dans certains cas, le filtrage n’est pas suffisant pour éliminer le bruit présent dans la posi-
tion des points a connecter, ce qui influence 1’estimation des tangentes. Ainsi le point P»
calculé peut étre trés loin de P; et P, ce qui génere des courbes distordues. Dans ce cas,

on propose de remplacer P, par le point Py = w.

Si deux courbes de Bézier de la méme tranche se coupent, la détermination de la configu-
ration optimale est répétée pour chercher des connexions qui ne génerent pas des intersec-
tions. Les courbes de Béziers sont par la suite échantillonnées pour générer un ensemble
de segments de droites. Ainsi a ce stade, chaque tranche est constituée d’un ensemble de
segments connectés a I’exception de celles ol une configuration valide des connexions n’a

pas été déterminée.
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La figure 42 illustre un exemple de réparation d’une tranche située au-dessous des ais-
selles. Les points verts correspondent aux extrémités des trous. Les fleches indiquent
I’orientation des normales a la surface. L'utilisation de la fonction cofit définie par 1’équa-
tion 4.2 empéche de connecter le point 1 au point 3 méme s’il lui est plus proche que le
point 2. Une telle connexion aurait reli€ les bras au torse au-dessous des points de bran-
chement. Les courbes rouges représentent 1’approximation des données manquantes par
des courbes de Bézier. On remarque que ces dernieres préservent la continuité des courbes

de la tranche.

4.3.5 Représentation volumétrique basée sur les cartes de distances signées

Apres la phase de fermeture de contours en 2D, les tranches des modeles 3D sont conver-
ties en une représentation volumétrique basée sur des cartes de distances signées. Pour
cela un parallélépipéde qui enveloppe les modeles 3D de corps humain est subdivisé en
un ensemble de voxels. La voxelization basée sur la distance signée est constituée de deux
étapes. La premiere consiste a classifier les voxels en deux groupes selon qu’ils sont a
Iintérieur ou a I’extérieur de la surface des modeles 3D. Au cours de la deuxieme étape,

la distance signée séparant chaque voxel du point de la surface le plus proche est calculée.

4.3.5.1 Classification des voxels

Pour les modeles 3D qui constituent une variété topologique, autrement dit, le voisinage
de chaque point de surface peut étre déformé d’une fagon continue a un disque, la classi-
fication est assez simple. En effet, chaque voxel peut €tre classifié selon le nombre de fois
qu’un rayon projeté a partir de son centre traverse les polygones du modele. Un nombre
pair d’intersections correspond & un voxel a I’extérieur de la surface et un nombre impair

correspond a un voxel a I’intérieur.

A ce stade du traitement, les modeles 3D sont représentés par des tranches horizontales

formées de segments de droite. La classification des voxels s’appuie alors sur I’intersec-
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tion des rayons issus du centre des voxels avec les segments des tranches. Dans le cas
ol ces dernieres ont été proprement réparées au cours de la phase décrite dans la section
4.3.4, chaque voxel peut étre classifié selon la parité du nombre d’intersections d’un seul
rayon. Cependant ce critere entraine une classification erronée si les trous de la tranche
ne sont pas proprement fermés. Pour résoudre ce probleme, on propose de projeter des
rayons ayant des orientations différentes a partir du centre de chaque voxel. Un vote pour
la classification du voxel est émis pour chaque direction. La classification finale corres-
pond au vote majoritaire. Cette approche a été proposée dans [55] pour la réparation des
modeles 3D de maniere générale. En effet la bonne classification des voxels permet d’ex-
traire une iso-surface fermée a partir d’une représentation volumétrique. La réparation des
modeles de la base de données CAESAR, en utilisant uniquement cette méthode, n’assure
pas une approximation adéquate des parties du corps surtout pour celles courbées tel qu’au
niveau des aisselles. Cependant, il est intéressant d’utiliser plusieurs orientations pour mi-
nimiser les erreurs de classification des voxels dans le cas des tranches ou 1’algorithme de
fermeture de contour (section 4.3.4) a échoué de trouver une configuration valide pour

connecter les extrémités des trous.

Les axes utilisés dans notre application sont colinéaires au plan des tranches. La classifi-
cation de chaque voxel en calculant les intersections de plusieurs rayons avec la surface
du modele est un processus cofiteux. Pour cela, chaque orientation est représentée par un
ensemble de rayons paralleles. Ces rayons votent pour la classification de tous les voxels
qu’ils traversent. Pour chaque rayon, les points d’intersection avec les segments sont mé-
morisés. Un vote pour la classification d’un voxel est effectué selon le nombre de points

d’intersections qui le suivent ou le préceédent selon une direction du rayon.

Dans le cas de notre application, trois orientations différentes sont utilisées. La premiere
est parallele & ’axe y. La deuxiéme et la troisieme correspondent respectivement a des

rayons faisant 45° et 135° avec I’axe x.
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4.3.5.2 Calcul de la distance signée

Le calcul de la distance signée exacte séparant chaque voxel du point le plus proche de la
surface d’un modele 3D est un processus cofiteux. Par ailleurs, I’extraction d’iso-surfaces
a partir d’une représentation volumétrique requiert la détermination de la distance précise
uniquement pour les voxels qui sont localisés a proximité de la surface. Pour cela on pro-
pose d’abord de déterminer une approximation de la distance. Ensuite, la distance précise
est évaluée pour les voxels qui sont proches de la surface. Les techniques d’approximation

de la distance euclidienne sont connues sous le nom de transformée de distance.

Transformée de distance :

Il existe plusieurs algorithmes qui fournissent une approximation rapide de la distance
euclidienne tel que la distance «city-block», échiquier («chessbord») [70] et la distance
de chanfrein («chamfer») [13]. Ces méthodes ont été initialement développées pour des
images 2D binaires ou les pixels sont classifiés en deux groupes : I’avant plan et I’arriere
plan. Les transformées de distances ont pour but de fournir une approximation de la dis-
tance euclidienne entre chaque pixel de I’arri¢re plan et le pixel de I’avant plan qui lui est
le plus proche. L’approximation se base sur I’hypothése que la distance associée a chaque
pixel peut étre déduite de celle de ses voisins. Les distances sont d’abord initialisées de
fagon qu’une valeur 0 soit associée aux pixels de I’avant plan et qu’une valeur maximale
soit associée aux pixels de ’arriere plan. Deux balayages utilisant des masques tels que
ceux de la figure 43 sont effectués pour propager la distance a partir des pixels de I’avant
plan a ceux de ’arriere plan. Par exemple, pour la distance échiquier le masque a gauche
signifie que la nouvelle valeur de la distance c?z?tn associée a un pixel de coordonnées

(i, 7) est déduite de sa distance actuelle (gz'\s/t) et de celles de ses voisins selon la formule :

dist(i, 5)
distn(i, §)) = min{ dist(i —1,5) + 1
dist(i,j +1) + 1)
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Figure 43  Masques de transformées de distance. (a) Distance échiquier («chessbord»).
(b) Distance «city-block».

Ces méthodes propagent des valeurs entieres de la distance ce qui limitent leur précision.
Une meilleure approximation est achevée si plus d’information est diffusée de chaque
pixel & ses voisins. Ceci représente le principe de la transformée de distance proposée par
Danielson [21]. Cette technique propage un vecteur L(3, j) = (L;(4,7), L;(%, 5)) repré-
sentant la position relative du pixel de 1’avant plan le plus proche du pixel de coordon-

nées (i, 7) plutdt que la distance minimale. Cette derniere est égale a la norme du vecteur

L(i, 7).

Danielson propose deux versions de son algorithme : 4SED ( «4 neighbours Sequential
Euclidean distance») et 8SED selon que le nombre de voisins de chaque pixel est de quatre
ou huit (figure 44). La version 8SED donne une meilleure approximation de la distance
euclidienne. Cet algorithme débute par associer le vecteur (0,0) aux pixels de 1’avant
plan et le vecteur (vmazx,vmaz) aux pixels de I’arriére plan. vmaz représente une valeur
élevée de distance. L'image est ensuite balayée quatre fois en utilisant les masques de la
figure 44(b). Par exemple pour le masque en haut et a gauche, le nouveau vecteur L, (%, j)

est déduit a partir du vecteur actuel L3, j) et de ceux des voisins du pixel (i,j) comme suit :

4

(

( )
L,(i,5) =min{ L(i—1,5) + (~1,0)

( (

(
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Figure 44 Masques de la distance de Danielson. (a) Masques basés sur quatre voisins
(4SED). (b) Masques basés sur huit voisins (8SED).

Le minimum est calculé au sens de la norme des vecteurs.

Une généralisation de I’algorithme 8SED aux modeles 3D est utilisée dans notre appli-
cation. Pour cela I’algorithme de Danielson est appliqué aux voxels tranche par tranche.
Deux balayages sont effectués du bas vers le haut du volume et vice versa (selon I’axe z).

Pour chaque tranche, la distance associée a un voxel est évaluée a partir de ses 26 voisins.

Afin de calculer les distances pour les voxels a I’intérieur et a I’extérieur du modele, 1’al-
gorithme de Danielson est appliqué a deux reprises au volume. Au cours de la premicre,
les distances des voxels qui sont a I’intérieur du modele et sur la surface sont initialisées
a zé€ro. La propagation permet d’estimer les distances des voxels extérieurs a la surface du
modele. L’inverse est effectué au cours de la deuxiéme application. Les distances positives
sont associées aux voxels intérieurs et des valeurs négatives sont associées a ceux qui sont

a Pextérieur.

Calcul de la distance précise :
A ce stade, les modeles 3D sont convertis en tranches qui sont constitués de segments de
droite. Ceci est avantageux puisque I’évaluation de la distance a un segment est moins

coliteuse que celle a un triangle.

La distance approximative dist calculée avec 1’algorithme de danielson est utilisée pour
identifier les voxels qui sont a proximité de la surface. La distance précise est ensuite

évaluée pour les voxels vérifiant |dist| < 10 Veehan, avec Veenan = 8mm qui représente
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le pas d’échantillonnage des modeles 3D. La période d’échantillonnage choisie assure un
compromis entre la rapidité de calcul et la reconstruction des détails de la forme du corps

humain.

La distance précise est d’abord évaluée en considérant les segments de la tranche a laquelle
appartient le voxel. Afin d’accélérer le calcul, un carré autour du voxel et ayant pour
dimension 2 dist est utilisé pour délimiter les segments de la tranche & considérer dans
le calcul de la distance minimum. Soit d, la distance minimale obtenue au niveau de la
tranche du voxel. Les segments de droite des autres tranches qui sont a I’intérieur d’un
cube autour du voxel et ayant pour dimensions 2 d, sont vérifiés pour le calcul de la

distance finale.

Le temps moyen requis pour la conversion en tranches jusqu’au calcul de la distance pré-
cise pour un pas d’échantillonnage de 8 mm est autour de Smin, ceci pour un ordinateur

ayant un processeur de 2 GHz.
4.3.6 Extraction d’iso-surface a partir de la représentation volumétrique

La reconstruction d’une surface fermée du modele du corps humain a partir de la repré-
sentation volumétrique est effectué en utilisant I’algorithme du «marching cube» [47]. Ce
dernier se base sur des cubes dont les sommets correspondent aux centres des voxels de la
représentation volumétrique. Chaque cube est remplacé par un ensemble de polygones qui
sont déduits a partir de la classification de ses sommets comme étant a ’intérieur ou a I’ex-
térieur de la surface. La classification fournit 256 configurations possibles. En utilisant des
propriétés de symétrie, le nombre de configurations peut étre réduit a 15 comme le montre
la figure 45. L’idée de base est que la surface traverse un coté du cube si un des sommets
est a ’intérieur de la surface alors que 1’autre est a I’extérieur. Une table de conversion
permet de générer des triangles a ’intérieur d’un cube en se basant sur la configuration de
ses sommets. Les distances associées aux sommets déterminent les points d’intersection

de la surface avec le cube.
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Figure 45 Les 15 configurations utilisées dans la génération d’iso-surface par 1’algo-
rithme du «Marching cube». Les sommets marqués sont classifiés a 1’inté-
rieur de la surface.

4.3.7 Résultats et discussion

La figure 46 illustre un exemple de réparation d’un modele 3D d’un corps humain. Ces
résultats montrent que 1’algorithme que nous avons développé fournit un remplissage qui
donne visuellement une bonne approximation de la majorité du corps humain sans recours
a des points de repere anatomiques. Pour certaines régions tel que les oreilles, les données
numérisées sont constituées de fragments dispersés de la surface réelle. Il est donc treés
difficile d’estimer dans ce cas les données manquantes. Ceci justifie les artéfacts générés

par I’algorithme.

Afin d’illustrer P’effet du filtrage des modeles 3D, nous avons appliqué 1’algorithme de
remplissage des trous sans filtrage des modeles. La figure 47 montre que la surface du

modele réparée avec filtrage est plus continue que celle obtenue sans filtrage.

L’algorithme de remplissage des trous que nous proposons, a I’avantage de remplir les
trous des modeles 3D tout en générant une représentation utile pour la description statis-

tique de la forme du corps humain.
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Figure 46  Fermeture des trous des modeles de la base de données CAESAR : la mé-
thode donne des résultats satisfaisants pour la plupart des parties du corps
humain. La méthode ne permet pas la reconstruction des oreilles. Ceci est dii
d’une part au grand manque de données dans cette région et a la fréquence
d’échantillonnage choisie. (a),(c),(e) et (g) modele original. (b),(d),(f) et (h)
modele apres fermeture des trous.

Les modeles réparés par déformation d’une surface générique compleéte [1], présentent des
surfaces qui sont plus continues et qui paraissent plus réalistes que les surfaces générées
par notre algorithme. Cependant notre algorithme a les deux avantages suivants : d’une
part, il n’utilise pas les points de reperes anatomiques. D’autre part, la déformation du
modele générique pour I’ajuster aux modeles numérisés est un long processus. En effet,

elle se base sur ’optimisation d’une fonction cofit en fonction de milliers de parametres.
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Figure 47  Effet du filtrage sur la fermeture des trous des modeles 3D. (a) Modgle origi-
nal (b) Réparation d’un modele sans filtrage. (b) Modele réparé avec filtrage :
Ce dernier génere des surfaces plus continues en dépit du fait qu’il élargisse
les trous.

L’ algorithme que nous proposons prend en moyenne 5 minutes pour un taux d’échantillon-

nage de 8mm.

Le traitement des modeles 3D a partir du filtrage jusqu’a la génération de surfaces fer-
mées déforme les données mesurées. Nous avons montré que la distorsion introduite par
filtrage est négligeable. Aussi au cours du traitement des modeles par tranche, les don-
nées manquantes sont estimées sans changer les données originales. La majeure source de
déformation des modeles provient du taux d’échantillonnage. Le choix de ce dernier doit
étre fait selon un compromis entre le niveau de détail qu’on veut préserver et la rapidité
de calcul au cours de la phase de remplissage des trous et la phase d’analyse statistique

appliquée sur la représentation volumétrique.
4.4 Conclusion

La fermeture des trous des modeles 3D est une tdche complexe. Il n’y a pas une solution
générale qui s’applique a tous les modeles 3D. La déformation d’un modele générique qui
est caractérisé par une surface compléte est une solution efficace pour remplir les trous
des modeles de corps. Toutefois cette méthode nécessite une connaissance préalable des
positions des points de repere anatomiques. Ces données dont difficile a extraire automa-

tiquement a partir des modeles 3D. Leur marquage préalablement a la numérisation est un
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processus cofiteux qui est sujet a I’interprétation humaine. Dans ce chapitre, on a proposé
une méthode qui ne se base pas sur une telle information. Plutdt, la méthode essaie d’es-
timer les données manquantes a partir des données mesurées. Les modeles sont d’abord
découpés en tranches horizontales. Le probleéme de fermeture de surface 3D est converti
en un probleéme de génération de courbes 2-D fermées. Une fois réparées, les tranches
sont converties en une représentation volumétrique qui est basée sur un champ de distance
signée. La surface du modele réparé est par la suite extraite comme une iso-surface a par-
tir de la représentation volumétrique. Les résultats montrent que 1’algorithme donne une
approximation qui est visuellement bonne pour la plupart des parties du corps humain a
’exception des régions dont une majorité de la surface n’a pas été€ numérisée. L’algorithme
proposé a I’avantage de générer en sortie une représentation volumétrique des modeles 3D

qui servira au développement d’une représentation compacte de la forme du corps humain.



CHAPITRE 5

APPLICATION DE L’ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES AUX
MODELES 3D REPRESENTES PAR DES CARTES DE DISTANCES SIGNEES

Ce chapitre présente les résultats de I’application de 1’analyse en composantes principales

aux cartes de distances signées calculées dans le chapitre précédent.
5.1 Application de I’ACP sur une carte de distance signée

L’analyse en composantes principales est appliquée sur un ensemble de 300 modeles cor-
respondant a des sujets males. Ces modeles sont convertis en une représentation volumé-
trique par échantillonnage d’un parallélépipede de dimension (0,7m,1,2m,2m). Le pas

d’échantillonnage est de 8mm.

Un ensemble de vecteurs propres correspondant aux valeurs propres les plus significatives
est extrait. Ces vecteurs propres représentent une base orthonormale de 1’espace du corps
humain. Ainsi les modeles de corps humain peuvent €tre caractérisés par leur projection
dans cette espace. Afin de prouver la compacité de la représentation, le pourcentage de
variance est calculé, selon la formule 3.11, en incrémentant le nombre de vecteurs propres.
La figure 48 illustre la variation de ce pourcentage. On note que 95% de la variabilité de la
forme du corps humain dans I’ensemble étudié est couverte par les premiers 64 vecteurs

propres. Ceci représente une réduction remarquable dans les dimensions de cet espace.

La figure 49 illustre des exemples de reconstruction de modeles de corps humain a partir
des premiers 64 vecteurs propres. Les résultats montrent que la forme de modeles qui
sont originalement représentés par a peu pres 300000 polygones (30 Mo) est globalement
reconstruite a partir d’une représentation compacte de 64 coefficients (128 octets). Le
niveau de détails présenté par la reconstruction est suffisant pour regrouper des modeles

de corps humain selon la similarité de leur forme. Le reste des composantes représente
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Figure 48  Variation du pourcentage de variance en fonction du nombre de personnes
propres pour une représentation volumétrique basée sur un champ de distance
signée.

les détails de la personne qui ne sont pas pertinents pour la détermination des modeles

représentatifs d’une population donnée.

Afin de prouver que les modeles réparés peuvent €tre reconstruits approximativement
a partir des 64 premieres composantes principales, nous proposons de déterminer pour
chaque modele la distribution des distances entre les sommets du modele reconstruit et
la surface du modele réparé. Les résultats obtenus sur 300 modeles montrent que les
moyennes des distributions varient dans |’intervalle [0,2 mm, 3,3 mm]. Les écarts type

varient dans ’intervalle [0,2 mm, 2,8mm] . Ceci prouve la qualité de la reconstruction.

5.2 Vérification de la mise en correspondance assurée par la représentation volu-
métrique basée sur une carte de distances signées

Dans la section 3.2.2.2 nous avons supposé que la mise en correspondance assurée par
la représentation volumétrique est une approximation d’une représentation anatomique.
Dans ce paragraphe on propose de valider ce fait. Pour cela on propose de générer 1’iso-
surface correspondant aux distances nulles a partir de la moyenne des cartes de distances

des 300 modeles auxquels on a appliqué I’ACP. La surface générée (figure 50(a)) corres-
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Figure 49  Reconstruction de modeles de corps humain & partir des premiers 64 vecteurs
propres extraits par application de I’ ACP a la représentation volumétrique de
300 sujets males. (a) Modeles originaux. (b) Modeles réparés. (c) Modeles
reconstruits : u et o représentent respectivement, la moyenne et 1’écart type
de la distribution des distances entre les sommets des modeles reconstruits et
la surface des modeles réparés.

pond pour la majorité du corps a une personne moyenne. Toutefois le modele 3D généré
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présente des déformations au niveau du cou et des bras. Ceci s’explique par le fait que les

modeles de corps humain manque d’alignement au niveau de ses segments du corps.

Afin de vérifier que la surface générée tend vers la surface de 1’individu moyen de 1’en-
semble des modeles étudiés, nous proposons de comparer la stature et le volume de la
surface générée avec la moyenne des volumes et la moyennes des statures de ces modeles.
Les résultats montrent que la différence entre la stature de la surface générée a partir de la
moyenne des cartes de distances signées (1, 771m) et la moyenne des statures des modeles

(1, 777m) est inférieure au pas d’échantillonnage qui est de 8mm.

Le volume des modeles 3D est estimé a partir de la représentation volumétrique comme la
somme des volumes des voxels qui sont classifiés a I’intérieur de la surface du corps. Les
résultats montrent que le volume de la surface générée a partir de la moyenne des cartes de
distances signées (0, 086m?) est proche de la moyenne des volumes des modgles étudiés

(0,081m?®).

Pour montrer davantage que la surface générée a partir de la moyenne des cartes de dis-
tances signées tend vers la surface de 1’individu moyen de I’ensemble des modeles aux-
quels on a appliqué I’ACP, on propose d’utiliser les points de repéres anatomiques qui
ont été marqués sur les sujets préalablement a la numérisation. La figure 51(a) illustre un
modele de corps humain de la base de données CAESAR. Les spheres vertes indiquent
les positions des points de repére anatomiques de ce modele. Nous proposons de calculer
la moyenne des points de reperes de tous les modeles et de les superposer avec le modele
3D généré a partir de la moyenne des cartes de distances signées 51(b). Ce résultat montre
que les points de repére, a I’exception de ceux autour du cou, préservent leur signification
anatomique sur cette surface. Ceci confirme que la surface générée a partir de la moyenne
des cartes de distances signées tend vers la surface de !’individu moyen de I’ensemble
des modeles. Les points de repere autour du cou ne sont pas visibles car ils sont situés en

arriére de la surface du modéle.
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Figure 50  Surfaces générées a partir des moyennes des cartes de distances signées. (a)
Moyenne des modeles non-normalisés. (b)Moyenne des modeles normalisés.

5.3 Normalisation de la stature

Afin d’améliorer la mise en correspondance assurée par la représentation volumétrique
nous proposons de normaliser les statures des modeles & une méme valeur (1m) et d’ap-
pliquer I’ACP sur les représentations volumétriques des modeles normalisés. En effet,
la normalisation permet d’améliorer 1’alignement entre les modéles comme le montre la
figure 52. Elle permet également d’isoler la variation de la forme du corps humain de
celle de sa stature. Cette derniere peut étre considérée tout simplement comme un facteur
d’échelle. Chaque modele 3D peut €tre reconstruit & partir d’une description qui inclut ce
facteur d’échelle ainsi la projection du modele normalisé dans 1’espace des composantes

principales.

La représentation volumétrique des modeles normalisés est déterminée par échantillon-
nage d’un parallélépipede ayant pour dimension ( 0,5 m, 0,7 m, 1,02m). Le pas d’échan-

tillonnage est de 5 mm.

La figure 50(b) montre que la surface générée a partir de la moyenne des cartes de dis-

tances signées des modeles normalisés ne présente pas des déformations comme celle
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Figure 51 Comparaison des moyennes des points de reperes avec les surfaces géné-
rées a partir des moyennes des cartes de distances signées. (a) Points de re-
peres d’'un modele de la base de données CAESAR. (b) Superposition des
moyennes des points de reperes avec la surface moyenne dans le cas de non
normalisation de stature. (c) Superposition des moyennes des points de re-
peres avec la surface moyenne dans le cas de normalisation de stature.

obtenue dans le cas ol les statures ne sont pas normalisées. Ceci prouve que la norma-
lisation améliore la mise en correspondance entre les modeles. Nous avons également
calculé la position moyenne de chaque point de repére pour tous les modeles apres ré-
duction d’échelle. La figure 51(c) illustre la superposition de la moyenne de chaque point
de repere avec la surface générée a partir de la moyenne des cartes de distances signées
des modeles normalisés. Nous remarquons que méme les points de repéres autour du cou

préservent leur signification anatomique.
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Figure 52  L’alignement entre les modeles 3D de corps humain est amélioré par la nor-
malisation de la stature. (a) Superposition de deux modeles non-normalisés.
(b) Superposition des modeles de (a) apres la normalisation de la stature.

5.4 Conclusion

Au cours de ce chapitre nous avons montré que 1’application de I’ ACP aux cartes de dis-
tances signées fournit une description compacte et générative des modeles 3D de corps
humain. En effet, ces modeles qui sont originalement représenté par a peu pres 300000
polygones, peuvent étre décrits et reconstruits a partir d’une dizaine de coefficients. Ces
derniers correspondent a la projection des modeles dans 1’espace des composantes princi-
pales extraites a partir des cartes de distances d’un ensemble de corps humain numérisés.
Les résultats montrent que la mise en correspondance assurée par les cartes de distances
signées tend vers une correspondance anatomique entre les modeles. La normalisation des
statures réduit le désalignement entre les modele et améliore la mise en correspondance

entre assurée par les cartes de distances signées.



CHAPITRE 6

VISUALISATION ET INTERPRETATION DES PRINCIPAUX MODES DE
VARIATION DE LA FORME DU CORPS HUMAIN

Le but de ce travail de recherche est de développer une méthode qui permette d’assister
les concepteurs a analyser la variabilité de la forme du corps humain au sein d’une popula-
tion donnée a partir de données anthropométriques tridimensionnelles. Ces dernieres sont
d’abord converties en une description compacte qui contient assez d’information pour re-
construire la forme originale des modeles de corps humains. La description compacte est
obtenue au moyen de I’analyse en composantes principales sur un ensemble de modéeles
de corps humains qui sont définis par une représentation volumétrique basée sur un champ
de distance signée. En effet, I’ ACP permet d’extraire un ensemble réduit de composantes
qui expliquent un maximum de variabilité dans I’espace étudié. Ces composantes corres-
pondent aux principaux modes de variation de la forme du corps humain. Au cours de ce
chapitre, on propose de visualiser ces modes. Un essai d’interprétation de leur significa-
tion anatomique est également présenté. Cette interprétation reste toutefois a valider par

des experts en anthropométrie, anatomie et anthropologie.

Trois types d’expériences sont menés pour analyser la variabilité de la forme au sein d’une
population donnée [10]. Au cours de la premiere, I’ ACP est appliquée sur les modeles 3D
sans normalisation de leurs statures. Dans la deuxieme expérience, les statures sont nor-
malisées. Cette opération a pour but d’une part d’isoler la variation de la forme du corps
humain de la variation de sa stature. D’autre part, les modéles normalisés sont mieux ali-
gnés, ce qui améliore la correspondance entre eux. La troisitme expérience consiste a
traiter des modeles dont les bras ont été €liminés. Les bras représentent en fait les seg-
ments du corps ou il y a le moins d’alignement entre les modeles. En plus, le calcul des

composantes principales a partir des représentations volumétriques peut €tre bruité par le
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chevauchement entre les bras de certains modeles avec les torses d’autres. C’est pour cela

que I’élimination des bras renforce la correspondance entre les différents modeles.

Dans I’interprétation qui suit, la variation de la forme du visage sera considérée comme
un bruit qui est introduit par I’utilisation de la représentation volumétrique. En effet, la
représentation volumétrique peut donner de meilleurs résultats concernant la variabilité
du visage si les tétes des modeles sont étudiées séparément du corps, et qu’ils sont mieux
alignés. Cette opération n’a pas ét€ expérimentée dans ce travail, puisqu’on s’intéresse a

la variabilité globale du corps humain et non pas aux détails.

6.1 Principe de la visualisation des modes de variation

L’ ACP permet d’extraire un ensemble de composantes qui représente une base orthonor-
male de I’espace de formes définie par la population étudiée. Ainsi chaque modele peut

étre reconstruit a partir de ses coefficients de projection dans cette base (équation 3.9).

Afin de visualiser les différents modes de variation, un modele de corps humain qui est
proche de la moyenne est sélectionné. Ses coefficients de projection dans la base des com-
posantes principales servent de noyau pour la création de séquences de modeles virtuels
qui illustrent les différents modes de variation. Pour chaque mode de variation, les modeles
virtuels sont générés par incrémentation du coefficient de projection sur la composante en
question comme le montre la figure 53. Les autres coefficients sont maintenus égaux a
ceux du modele noyau. Les séquences générées permettent de discerner la variation de

forme induite par la composante étudiée.

L’interprétation associée aux différents modes de variation est ensuite confirmée par la
visualisation d’un ensemble de modeles réels qui sont rangées en ordre croissant de leur
projection sur la composante en question. Les modeles sont choisis de fagon a ce que
leurs projections soient uniformément espacées entre le minimum et le maximum de la

composante étudiée.
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Figure 53  Génération des séquences de modeles virtuels pour la visualisation des dif-
férents modes de variation. Les coefficients cjnin €t Cimaz représentent res-
pectivement le minimum et le maximum des coefficients de projection sur

la composante ¢ pour I’ensemble des modeles qui ont servi pour 1’extraction
des composantes principales.

Dans les trois types d’expériences effectuées, on fournit la visualisation et I’interprétation
des cinq premiers modes de variation. Ces derniers seront présentés selon 1’ordre décrois-

sant du pourcentage de variance qu’ils représentent pour la population considérée.

6.2 Analyse de la variabilité des modéles non normalisés

Au cours de cette expérience les modeles 3D sont traités sans normalisation de leur stature.
La représentation volumétrique est générée par échantillonnage d’un parallélépipede de
dimension ( 0,7 m, 1,2 m, 2 m) autour des modeles. Le pas d’échantillonnage est de 8

mm.
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Premier | Deuxiéme | Troisieme | Quatrieme | Cinquiéme
mode mode mode mode mode
Modeéles 35% 15% 9,5% 4% 3,1%
non-normalisés
Modéles 33,9% 16,6% 8,9% 4% 3,6%
normalisés
Modéles 36,2% 9,5% 6,3% 5,2% 4,6%
avec bras segmentés
Tableau I

Pourcentage de variabilité associé aux premiers modes de variation de la forme humaine.

Le pourcentage de variabilité associé a chacun des cinq premiers modes de variation est

indiqué sur le tableau I.
6.2.1 Premier mode de variation

La visualisation de la séquence des modeles virtuels générés par incrémentation de la pro-
jection sur la premiére composante principale montre une variation de la stature et du poids
(figure 54(a)). La corrélation de la premiere composante avec ces variables anthropomé-
triques présentée dans le tableau II appuie cette interprétation. La corrélation est également
confirmée par la figure 54(b), ol des modeles 3D réels de I’ensemble étudié sont rangés
dans I’ordre croissant de leur projection sur la premiére composante. Dans une extrémité
de la composante, les modeles sont gros et grands tandis que dans I’autre, les modeles

tendent a Etre petits et minces.

6.2.2 Deuxiéme mode de variation

Le tableau II ainsi que la figure 56 montrent que le deuxieme mode de variation est
fortement corrélé avec le poids normalisé. On définit ce dernier comme étant le rapport
entre le poids et le cube de la stature. Ce fait est confirmé par la visualisation du deuxiéme

mode de variation par une séquence de modeles virtuels et une séquence de modeles réels



102

Premier mode | Deuxiéme mode
Stature -0,87 0,37
Poids 0,80 0,57
Poids normalisé -0,247 0,92
Tableau II

Corrélation des deux premiers modes de variation, extraits a partir des modeles
non-normalisés, avec la stature et le poids.

(b

Figure 54  Premier mode de variation pour les modeles non-normalisés. Ce mode cor-
respond a une variation de la stature et du poids. (a) Séquence de modeles 3D
virtuels. (b) Séquence de modeles 3D réels. Dans une extrémité de la compo-
sante, les modeles sont gros et grands, tandis que dans I’autre ils sont minces
et petits.

(figure 55). En effet, dans une extrémité de la composante, les modeles sont élancés alors

que dans [’autre, ils tendent a étre gros et plus petit.
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(b)

Figure 55 Deuxieéme mode de variation pour les modeles non-normalisés. Ce mode est
fortement corrélé avec le poids normalisé (poids/(stature)?®). (a) Séquence
de modeles 3D virtuels. (b) Séquence de modeles 3D réels. Dans une extré-
mité de la composante, les modeles sont élancés alors que dans I’autre, ils
tendent a €tre gros et plus petit.

8

8

eurls deuxidme composente principsle
a 3

Poldsnormalisé

Figure 56 Corrélation entre le deuxieme mode de variation et le poids normalisé dans
le cas ou les modeles de corps humain ne sont pas normalisés.

6.2.3 Troisiéme mode de variation

La troisieme composante principale ne semble pas correspondre a un mode de variation
anatomique (figure 57). Plut6t, elle représente un artéfact qui est dii au manque d’aligne-

ment au niveau des parties supérieures des différents modeles de corps humain.
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(b

Figure 57 Troisiéme composante principale pour les modeles non-normalisés. (a) Sé-
quence de modeles 3D virtuels. (b) Séquence de modeles 3D réels. A priori,
cette composante ne reflete pas un mode de variation anatomique du corps
humain mais correspond a un artéfact qui est di au manque d’alignement au
niveau des parties supérieures des différents modeles 3D utilisés pour I’ex-
traction des composantes principales.

6.2.4 Quatrieme mode de variation

Le quatrieme mode de variation reflete un changement de posture comme le montre la
figure 58. Les modeles varient d’une posture ol ils sont plus penchés vers I’avant a une

posture ot leur dos est redressé vers ’arriere.
6.2.5 Cinquiéme mode de variation

Le cinquieme mode de variation reflete un changement de la musculature ainsi que de la
distribution de la masse entre le torse et les jambes ( figure 59). Une des extrémités de ce
mode est caractérisée par un torse ventru, des hanches étroitées et des cuisses rapprochées.

En accroissant le coefficient de projection sur ce mode, les modeles deviennent de plus en
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(a)

(b)

Figure 58  Quatrieme mode de variation pour des modeles non-normalisés. Cette com-
posante refléte une variation de posture. (a) Séquence de modeles 3D virtuels.
(b) Séquence de modeles 3D réels. Dans une extrémité, les modeles ont le
dos penché vers I’avant tandis que dans 1’autre les modeles ont le dos plus
redressé vers |’arriere.

plus musclés. Leurs bassins tendent a s’élargir et leurs jambes sont plus écartées. Cet axe

est comparable a la forme ectomorphe définie par Sheldon et al. [73].

6.3 Analyse de la variabilité des modéles normalisés

L’application de I’analyse en composantes principales sur la représentation volumétrique
de modeles non normalisés permet d’extraire des modes tels que la variation de la stature,
du poids, de la posture et de la distribution de masse. Néanmoins, le manque d’alignement
fait que la représentation volumétrique n’assure pas une bonne correspondance entre les
différents modeles 3D. Ceci explique des artéfacts comme la troisi€éme composante qui ne
semble pas correspondre a un mode de variation anatomique. La normalisation des statures
des modeles améliore 1’alignement entre les modeles et par la suite permet de réduire les

artéfacts de manque de correspondance.
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(b

Figure 59  Cinqui¢éme mode de variation pour les modeles non-normalisés. Cette com-
posante refiete un changement de la musculature ainsi que de la distribution
de la masse entre le torse et les jambes. (a) Séquence de modeles 3D virtuels.
(b) Séquence de modeles 3D réels. La forme varie d’un torse ventru, hanches
écartés et cuisses rapprochées a un torse musclé, hanches plus large et jambes
plus écartés.

6.3.1 Premier mode de variation

Apres la normalisation des statures, il est intuitif de s’attendre & ce que la premiére compo-
sante principale fasse ressortir la variation du poids. C’est effectivement le résultat obtenu
comme le montre la figure 60. Cette composante est similaire au deuxieéme mode de varia-
tion dans le cas ou les modeles ne sont pas normalisés. L’inversement du sens de variation
est di au fait que les vecteurs propres sont déterminés a un signe pres au cours de I’ana-
lyse en composantes principales. On remarque que les modeles virtuels de la figure 60(a)
présentent moins de bruit surtout au niveau du visage que ceux reconstruits dans le cas
de non-normalisation. Ce fait s’explique par le renforcement de I’alignement entre les

modeles.
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Figure 60  Premier mode de variation dans le cas de normalisation de la stature. Ce mode
correspond & une variation du poids normalisé. (a) Séquence de modeles 3D
virtuels : Ces modeles sont moins bruités que ceux reconstruits sans norma-
lisation de la stature.(b) Séquence de modeles 3D réels.

La figure 61 confirme la forte corrélation entre le premier mode de variation et le poids
normalisé. Cette corrélation est encore plus nette que celle obtenue pour les modeles non-
normalisés. Cette différence peut étre expliquée par le renforcement de la correspondance

assurée par la représentation volumétrique suite a la normalisation des modeles 3D.

6.3.2 Deuxiéme mode de variation

La deuxiéme composante principale correspond a une variation de la posture ol le dos
est redressé vers I’arriere dans une extrémité, et penché vers 1’avant dans 1’autre (fi-
gure 62). Ce mode de variation est similaire a la quatrieme composante dans le cas de

non-normalisation de la stature.
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Figure 62
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Corrélation entre le premier mode de variation dans le cas de normalisation
de la stature et le poids normalisé.

)

Deuxiéme mode de variation dans le cas de normalisation de la stature. Ce
mode refléte une variation de la posture : Les modeles varient d’une posture
ol le dos est redressé vers 1’arriere a une posture ou ils sont penchés vers
I’avant. (a) Séquence de modeles 3D virtuels. (b) Séquence de modeles 3D
réels.
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(b

Figure 63  Troisiéme mode de variation dans le cas de normalisation de la stature. Cette
composante refléte un changement de la musculature ainsi que de la distri-
bution de la masse entre le torse et les jambes. (a) Séquence de modeles 3D
virtuels. (b) Séquence de modeles 3D réels.

6.3.3 Troisieme mode de variation

La troisieme composante principale correspond a un changement de distribution de la
masse ainsi qu’a une variation de la musculature (figure 63). Ce mode de variation est
similaire a la cinquiéme composante dans le cas de non-normalisation de la stature. Dans
un extréme du mode, les modeles sont ventrus avec des hanches étroites et des cuisses
rapprochées. En s’approchant de 1’autre extrémité, les modeles deviennent plus musclés
avec des hanches plus larges et des jambes plus écartées. La figure 64 illustre une 1égere
corrélation (-0,22) entre le deuxieéme mode de variation et le rapport entre le tour de taille
et la circonférence des hanches. On remarque que les valeurs minimales de corrélation cor-
respondent a un tour de taille supérieur aux hanches alors que pour les valeurs supérieures

de corrélation, les hanches tendent a étre plus larges.
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Figure 64  Corrélation du troisiéme mode de variation avec le rapport entre le tour de
taille et la circonférence des hanches.

6.3.4 Quatriéme mode de variation

La quatriéme composante principale refléte une variation dans I’écartement des bras par
rapport au torse (figure 65). Ce mode correspond également a une variation des proportions
entre la partie inférieure et celle supérieure du corps. Pour une des extrémités le torse et
les jambes sont proportionnels alors que pour I’autre les jambes deviennent plus longues

et minces.
6.3.5 Cinquiéme mode de variation

Le cinquieme composante principale correspond a une variation de la position de la téte
par rapport au reste du corps (figure 66). Cette variation est accompagnée par une accen-

tuation de la courbure du dos.

6.4 Analyse de la variabilité des modéles normalisés avec bras segmentés

Afin d’éliminer les effets de chevauchement des bras de certains modeles avec les torses
d’autres modeles, on propose d’analyser la variabilité de la forme de modeles avec bras

segmentés. La segmentation est effectuée au cours de la réparation des modeles de corps
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(b

Figure 65 Quatrieme mode de variation dans le cas de stature normalisé. Ce mode re-
flete une variation de 1’écartement des bras ainsi qu’une variation de la lon-
gueur des jambes. Dans une extrémité du mode, les modeles ont des bras
bien écartés du torse ainsi que des parties supérieures et inférieures qui sont
proportionnelles. Dans I’autre extrémité, les bras sont moins écartés et les
jambes sont plus longues. (a) Séquence de modeles 3D virtuels. (b) Séquence
de modeles 3D réels.

humain (chapitre 3). Le nombre de boucles de chaque tranche est évalué. Dés que ce
nombre atteint trois, la boucle qui a la plus grande circonférence est retenue. Celles qui

sont secondaires correspondent aux bras et par la suite sont éliminées.

Les cinq premieres composantes principales extraites par application de I’ACP aux mo-
deles segmentés correspondent aux méme modes de variation obtenues précédemment, a
I’exception des variations concernant les bras (figure 67 ). Cependant les pourcentages
de variation qu’ils représentent sont différents comme le montre le tableau 1. Cette diffé-
rence peut étre expliquée par 1’élimination des variations qui sont dues aux bras. Ainsi on

conclut que le chevauchement entre le torse de certains modeles et les bras d’autres n’a
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Figure 66  Cinquieme mode de variation dans le cas de stature normalisée. Dans un
extréme, les modeles ont la téte penché vers 1’avant. Ce mode refléte une
variation de la position de la téte par rapport au reste du corps ainsi qu’une
variation dans la courbure du dos. (a) Séquence de modeles 3D virtuels. (b)
Séquence de modeles 3D réels.

pas un impact majeur sur les modes de variations extraites a partir d’une représentation

volumétrique des modeles 3D.

6.5 Discussion des résultats

Les résultats obtenus montrent que 1’application de ’analyse en composantes principales
aux représentations volumétriques des modeles 3D de corps humains permet d’extraire
des modes de variation tels que la stature, le poids, la posture et la distribution de masse

sans utilisation d’information préalable sur les positions de points de repére anatomiques.

Les modes de variation obtenus dans le cas des modeles non-normalisés présentent des

artéfacts qui sont dus au manque d’alignement. Ce dernier fait que la représentation vo-
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lumétrique n’assure pas une bonne approximation de la correspondance anatomique entre

les différents modéles.

La normalisation des statures permet de renforcer la correspondance entre les différents
modeles. Ainsi des artéfacts comme la troisieme composante (figure 57) sont éliminés. La
segmentation des bras permet d’éliminer la possibilité de chevauchement entre les bras
de certains modeles et le torse d’autres. Toutefois, ce chevauchement n’a pas un impact
majeur sur les résultats. En effet, les modes de variation obtenus apres segmentation sont

semblables a ceux obtenues sans segmentation.

Dans ce chapitre, une interprétation est fournie uniquement pour les cinq premiers modes
de variation dans chaque expérience. En fait, les composantes suivantes sont complexes et
combinent plusieurs modes de variation. Leur interprétation nécessite une expertise dans

les domaines de 1’anthropométrie, anatomie et anthropologie.

Il est certain que I’ utilisation d’une représentation surfacique basée sur des points de repere
anatomiques assure une meilleure correspondance entre les différents modeles. Afin de
tester la validité de la pseudo-correspondance fournie par la représentation volumétrique et
d’identifier ses limites, il serait intéressant de comparer les modes de variation extraits en
utilisant les deux représentations, a savoir la représentation surfacique et la représentation
volumétrique pour le méme ensemble de modeles. Pour le moment les travaux publiés dans
le cadre de la représentation surfacique sont appliqués a un ensemble réduit de modeles qui
sont différent des modeles utilisés dans nos expériences. Seuls les trois premiers modes
de variation sont publiées [2]. Le premier mode correspond a une variation de la stature.
Le deuxi®me mode correspond a un déplacement horizontal du corps. Cette variation ne
ressort pas dans nos premieres composantes illustrées précédemment vu que les modeles
ont été alignés au cours de la phase de fermeture des trous. La troisieme composante

correspond a une variation du poids.
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6.6 Conclusion

Nous avons développé une méthode permettant d’extraire les principaux modes de varia-
tion de la forme humaine & partir de données anthropométriques tridimensionnelles, sans
utilisation de connaissance préalable sur les positions de points de repére anatomiques. Ces
données servent a définir une relation de correspondance entre les différents modeles. Dans
notre cas I’utilisation de la représentation volumétrique assure une pseudo-correspondance
entre les différents modeles. L’analyse en composantes principales est appliquée a cette
représentation pour extraire les modes de variation de la forme du corps dans une popu-
lation donnée. La quantification et la visualisation de ces modes sont importantes pour la
conception de divers produits tels que les vétements, équipements de protection, espaces
de travail et moyens de transport. Dans ce travail, nous avons fourni notre interprétation
des modes de variation de la forme humaine dans un échantillon de 300 sujets méles de
la base de donnée CAESAR. Cette interprétation reste a valider par des experts dans le

domaine de I’anthropométrie, de I’anatomie et de I’anthropologie.
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Figure 67 Les cinq premieres composantes principales des modeles avec bras segmen-
tés correspondent aux méme modes de variation obtenus pour les modeles
normalisés et non-segmentés a 1’exception des variations reliées aux bras.
(a) Premier mode. (b) Deuxiéme mode. (¢) Troisieme mode. (d) Quatriéme
mode. (¢) Cinquieme mode.



CONCLUSION

Au cours de ce travail de recherche, nous avons proposé une méthode qui permet d’ana-
lyser la variabilité de la forme du corps humain a partir de données anthropométriques
tridimensionnelles. L’analyse est effectuée grace au développement d’une nouvelle quan-
tification de la forme du corps humain qui est plus riche que la quantification traditionnelle
assurée par des mesures unidimensionnelles. Cette description a 1’avantage d’étre com-
pacte tout en permettant la reconstruction de la forme originale. La contribution majeure
apportée par notre approche réside dans le fait que 1’analyse est effectuée sans recours
aux points de repére anatomiques. L’acquisition de ces derniers est un processus long qui

alourdit les cofits des projets de collecte de données anthropométriques.

L’analyse de la variabilité est précédée par un pré-traitement qui a pour but de fermer les
trous des modeles 3D de corps humain. Ces trous, qui sont dus principalement a I’occlu-
sion de certaines parties du corps durant la numérisation, risquent d’introduire un bruit
dans le traitement des données. C’est pour cela qu’il est nécessaire de les éliminer. L’algo-
rithme de fermeture de trous proposé se base principalement sur le découpage des modeles
3D en tranches. Ceci a pour but de réduire le probleéme de remplissage de trous dans des
surfaces 3D a un probleme de fermeture de courbes 2D. L’approche proposée utilise des
hypotheses émises sur la topologie du corps humain ainsi que sur la posture prise durant
la numérisation. Les résultats obtenus montrent que 1’algorithme développé permet pour
la plupart des régions de déduire les surfaces manquantes a partir des données mesurées.
Les exceptions concernent généralement la téte, plus spécialement au niveau des oreilles,
et également les pieds. Ces régions sont souvent caractérisées par un manque séveére de
données. Le développement de cet algorithme nous a permis de réaliser la complexité du

probléme de fermeture de trous surtout dans le contexte du corps humain.

La clé du développement de la description compacte du corps humain découle de I’usage

combiné de 1’analyse en composantes principales et d’une représentation volumétrique
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des modeles 3D de corps humain. Cette représentation, qui est basée sur la distance si-
gnée, assure une mise en correspondance des modeles 3D, ce qui permet de les analyser
statistiquement sans recours aux points de repére anatomiques. Plus précisément la repré-
sentation volumétrique assure une approximation de la correspondance anatomique. La
précision de cette approximation est dépendante de I’alignement des modeles 3D. L’appli-
cation de I’ACP a la représentation volumétrique d’une population donnée permet d’ex-
traire un ensemble réduit de composantes principales qui forment une base orthonormale
de I’espace de forme humaine. La description compacte est constituée des coefficients de
projection des modeles de la population étudiée dans la base orthonormale des compo-
santes principales. Les résultats obtenus montrent que la forme globale des modeles est

reconstruite a partir de cette description compacte.

La description obtenue constitue une véritable quantification de la forme. La compacité et
larichesse de cette quantification offrent le potentiel d’€tre utilisée pour regrouper les indi-
vidus d’une population donnée. Le regroupement permettra de définir un nouveau standard
de tailles qui conviennent mieux a la population étudiée que celles déduites a partir de me-
sures traditionnelles. Par ailleurs, la description obtenue fait ressortir les principaux modes
de variation au sein d’une population donnée. La visualisation de ces modes de variation,
ainsi que les pourcentages de variation qui leur sont associés, aident les concepteurs a
comprendre la variabilité de la forme au sein d’une population ciblée. Chaque mode de
variation est visualisé par la génération d’une séquence de modeles virtuels qui varient uni-
quement selon leur projection sur la composante en question. La séquence permet d’isoler
la variation de forme induite par cette composante. On propose également de visualiser
des modeles réels qui sont rangés en ordre croissant de leur projection sur la composante

étudiée.

La précision de la mise en correspondance fournie par la représentation volumétrique dé-
pend de I’alignement entre les modeles 3D de corps humain. Les modeles traités tiennent

une méme posture. En plus les positions des pieds sont marquées sur la plate-forme du sys-
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teme de numérisation. Ces conditions favorisent I’alignement entre les modeles étudiés.
Pour compenser les différences de position des pieds qui persistent malgré le marquage
sur la plate-forme, une phase d’alignement est appliquée aux modeles 3D. La différence
de stature entre les modeles est une autre source de désalignement. C’est pour cela que
I’application de I’ACP a la représentation volumétrique des modeles 3D génére des com-
posantes qui ne semblent pas correspondre a une variation anatomique. Elles sont plut6t
dues a un manque d’alignement. Afin de renforcer 1’alignement entre les modeles et par la
suite accroitre la précision de la mise en correspondance, les statures des modeles ont été
normalisées. Cette opération n’altére pas I’information sur la forme puisque la stature peut
étre considérée comme un simple facteur d’échelle. Afin de renforcer davantage la corres-
pondance entre les modeles, I’ ACP a été appliquée sur les modeles 3D apres segmentation
de leur bras. Cette opération permet d’éliminer un potentiel chevauchement entre le torse

de certains modeles et les bras d’autres.

Bien que la représentation volumétrique ne fournisse qu’une approximation de la corres-
pondance anatomique, elle permet néanmoins d’extraire des modes tels que la variation
du poids et la variation de la distribution de masse entre le torse et les jambes. Cette repré-

sentation permet également de ressortir des modes qui refletent une variation de posture.

Nous avons concentré notre propre interprétation sur les cinq premiers modes de varia-
tion extraits avec stature originale des modeles, stature normalisée et bras segmentés. Les
autres modes correspondent a des variations complexes. Leur interprétation requiert une
expertise dans les domaines de I’anthropométrie, de I’anatomie et de 1’anthropologie phy-

sique.

Travaux futurs

Les extensions possibles a ce travail de recherche sont :

e Amélioration de 1’algorithme de remplissage des trous : Pour déterminer la fagon

optimale de connecter les extrémités des trous, toutes les possibilités valides sont
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explorées. Ce processus est long et sa faisabilité limite le nombre de points a traiter.
L’utilisation d’un algorithme d’optimisation sous contraintes permettra d’améliorer
les performances de 1’approche proposée. Les algorithmes basés sur la théorie des

graphes est une possibilité & explorer.

Il serait également intéressant d’approcher les données manquantes par des B-splines

plutdt que des courbes de Bézier.

Utilisation des coefficients de projection des modeles dans la base des composantes

principales pour le regroupement des individus d’une population donnée.

Les premiers modes de variation visualisés correspondent & une véritable variation
de la forme. Pour le reste des composantes, il est difficile de différencier entre les
variations de forme authentiques de celles qui sont induites par le manque de corres-
pondance ou par la variation de posture. D’une part il sera intéressant de collaborer
avec des experts dans le domaine de 1’anthropométrie pour mieux interpréter les
modes de variation extraits. D’autre part, ’application de notre approche ainsi que
celles qui utilisent les points de repere anatomiques sur les mémes modeles 3D per-
mettront de différencier les composantes significatives de celles qui sont bruitées.
Dans les futurs projets de numérisation, il serait important de prendre des mesures

rigoureuses afin d’imposer une posture unique aux sujets a numériser.

Les approches qui se basent sur les points de repere anatomiques déforment la sur-
face polyédrique d’un modele générique de corps humain pour I’ajuster aux modeles
numérisés. La déformation est entre autres guidée par les points de repere anato-
miques qu’on a évité d’utiliser. Si les modeles sont alignés et normalisés, la dé-
formation du modele générique pourra se faire sans utilisation des points de repere
anatomiques. Cette approche a le potentiel de fournir une meilleure approximation
de la correspondance anatomique que la représentation volumétrique sans recours

aux points de repere.



ANNEXE 1

FILTRE DE TAUBIN
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L’algorithme de Taubin est basé sur une généralisation de 1’analyse de Fourier aux signaux
de graphe définis par les sommets de surfaces polyédriques. Ces dernieres sont représen-
tées par un graphe G = (V, E) o V est I’ensemble des sommets de la surface polyédrique
et E/ regroupe les arrétes qui les connectent. Un signal de graphe est représenté par une
matrice z = (1, ..., T, )® ol chaque ligne z; représente les coordonnées du sommet ¢ de
la surface polyédrique. L’analyse de Fourier est un outil classique pour le filtrage des si-
gnaux. Taubin propose d’étendre cette analyse aux signaux de surface polyédrique en se
basant sur I’observation que le calcul de la transformée de Fourier discréte d’un signal
est équivalent a sa décomposition en une combinaison linéaire des vecteurs propres de

I’opérateur Laplacien. Pour les signaux de graphe, ce dernier est défini par :

A.’Ei = Zjei* wz-j(xj - xi).

Ou ¢* représente I’ensemble des sommets qui sont connectés au sommet ¢ et les coeffi-
cients de pondération w; sont des réels non négatifs vérifiant 3 ... w;; = 1. Ces coef-
ficients peuvent &tre choisis de plusieurs fagons. Toutefois pour conserver la linéarité de
I’algorithme, ils doivent &tre indépendants du signal z. Le choix de w;; = 1/|¢*| est une
possibilité simple qui est valide si la longueur des arétes de la surface polyédrique est assez

uniforme.

Les coefficients de pondération w;; sont organisés dans une matrice W. Soit K =1 — W
avec [ la matrice identité. L’opérateur Laplacien appliqué a un signal de graphe peut étre
formulé comme Az = — K. Les valeurs propres de la matrice K sont réelles et vérifient
0 <k < ky < .. <k, < 2 Unsignal de graphe x peut étre formulé comme une

combinaison linéaire des vecteurs propres de K comme suit :

= zn:@iei (1.1)
i=1
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avec Z; représentant les coefficients de la transformée de Fourier discréte du signal. Les
vecteurs propres de la matrice K peuvent étre considérés comme les modes naturels de
vibration et les valeurs propres qui leur correspondent représentent les fréquences natu-
relles qui leur sont associées. Les faibles valeurs propres de la matrice K correspondent

aux basses fréquences et celles élevées représentent les hautes fréquences.

Pour éliminer le bruit, il suffit de calculer le signal de la surface en tant que combinaison
linéaire des vecteurs propres de la matrice K en éliminant les termes correspondant aux
hautes fréquences. Toutefois les surfaces étudiées sont caractérisées par un grand nombre
de sommets, ce qui rend le calcul des valeurs et des vecteurs propres de la matrice K
infaisable. Une alternative pour filtrer le signal consiste a atténuer les termes correspondant

aux hautes fréquences par une fonction de transfert f(k) comme suit :
n
o= f(k)iie (1.2)
i=1

Le choix d’une fonction f polynomial implique que le filtrage est équivalent a ' =
f(K)z. 1l se réduit alors a approcher la fonction de transfert f,, d’un filtre passe-bas

idéal sur I’intervalle [0, 2].

1 pour0 <k < Ky

0 pourky, <k<2

fpb=

avec ky représente la bande passante de la fonction de transfert.

Le filtre le plus simple qui satisfait la contrainte de complexité linéaire est le filtre Lapla-
cien. Ce dernier est un processus itératif tel que durant toute itération, chaque sommet de la
tesselation est déplacé au barycentre de ses voisins. L’inconvénient du filtre Laplacien est
qu’il introduit un rétrécissement de la surface qui tend a converger vers son centre de gra-
vité. En effet, une itération du filtre Laplacien est équivalente d x; = z+AAz = (I-AK)z

avec 0 < A < 1estun facteur qui contr6le la diffusion du processus. Aprés N itérations, le
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0 ks 2

Figure 68  Graphe de la fonction de transfert ((1 — \k)(1 — pk))™/2 pour N > 2

filtre Laplacien correspond & I’application de la fonction de transfert f(K) = (1 — AK)V.
Le rétrécissement observé sur les surfaces est dii au fait que cette fonction de tranfert ne

correspond pas a un filtre passe bas puisque :

. N 1 fork=0
lim (1 — Ak)" =
N—oo 0 for0<k<2

Taubin propose de remédier au rétrécissement en utilisant la fonction de transfert
fn(k) = (1 = ME)(1 — pk))M?avec 0 < Metp < —A (1.3)

Ce filtre est similaire au filtre Laplacien mais alterne entre deux valeurs du facteur de
diffusion. Le deuxiéme terme de la fonction de transfert compense le rétrécissement intro-
duit par le premier terme. La fonction de transfert de 1’équation 1.3 correspond a un filtre
passe-bas comme le montre la figure 68. Toutefois un grand nombre d’itération est requis

pour accélérer la décroissance de la réponse du filtre apres la bande passante.

Taubin a proposé une autre approximation du filtre passe-bas qui se base sur les polyndomes
de Chebyshev [23]. Le filtre décroit plus rapidement vers O aprés la bande passante. La

fonction de transfert est obtenue par troncature de la série de Fourier du filtre passe bas
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idéal défini par :

1 if |9| < Opp
Hyp =
0 autrement

avec kpy, = 2 % (1 — cos(0)). Puisque Hy,(6) est une fonction paire, sa série de Fourier

s’exprime seulement en terme de cosinus :

hpo = ho + 2 Z hncos(nd)

n=0

avec

Ovp/ T n=0
sin(nbyp)/(nm) n>1

En utilisant I’égalité cos(nf) = T,,(cos(9)) et le changement de variable k = 2(1 - cos(8),

I’approximation de H,;, par un polynome d’ordre N est donnée par :

Ot

_ 2sinintie) .
™

nmw

To(1—k/2)+ Y

n=1

fu (k) (1-k/2) (1.4)

avec T;, étant le n-iemme polynome de Chebyshev défini par :

1 n=0
To(w)=¢ w n=1

2wl (w) — Tho(w) n>1

La troncature directe de la série de Fourier génére une fonction de transfert avec des os-
cillations avant et apres la fréquence de coupure comme le montre la figure 69. De plus, la
valeur moyenne (centroide du signal) n’est pas préservée. Cette fonction de transfert n’est
pas adéquate car le filtre désiré doit étre le plus proche possible de 1 a I’intérieur de la

bande passante et décroitre vers zéro apres la bande passante.
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Figure 69  Effet de la troncature directe de la série de Fourier d’un filtre passe-bas idéal

Afin de contrdler la convergence de la série de Fourier, une fonction de pondération est
utilisée pour modifier les coefficients de Fourier. Ainsi le polyndme d’approximation du

filtre passe bas est formulé comme suit :

Opb N 2sin( nﬁpb
fn(k) = wo—To(l —k/2) +wn » —— LT (1 = k/2) (1.5)

n=1

Les coefficients w, définissent une fenétre pour la troncature de la série de Fourier. La
transformée de Fourier de la fenétre doit avoir des lobes secondaires qui sont relativement
négligeables. L’approximation polynomiale de 1’équation 1.4 correspond au cas d’une fe-
nétre rectangulaire. D’autres fenétres comme celles de Hanning, Hamming et Blackman
sont plus adaptées a la contrainte car un grand pourcentage de leur énergie est contenu

dans le lobe principal.

( 1 Rectangulaire
_ ) 0.5+0.5 cos(nm/(N +1)) Hanning
o 0.54 4+ 0.46 cos(nm/(N + 1)) Hamming
| 0.42+0.5 cos(nm/(N +1)) + 0.08 cos(2nm/(N +1)) Blackman
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kpb 2

Figure 70 . .
5 Fonctions de transfert de filtres passe-bas. La courbe en noir gras correspond

a la troncature de la fonction de transfert d’un filtre passe-bas idéal avec une
fenétre de Hamming, N = 20 et ¢ = 0,2327. La courbe en noir mince
correspond a la méme fenétre avec ¢ = 0. La courbe en gris correspond a la
fonction de transfert ((1 — A\k)(1 — pk))™/2 pour N = 20 et A = 0, 5.

Soit ¢ la largeur du lobe principale de la transformée de Fourier de la fenétre. Le filtre
défini par I’équation 1.5 est approximativement égal & 1 a I’intérieur de I’intervalle [0, 65—
o], presque égal a zéro dans I'intervalle [0, + o, 7] et décroissant dans I’intervalle [0, —
a,0p + o). Afin de forcer le filtre a avoir une valeur presque égale a 1 dans I’intervalle
[0, Hpb], le changement suivant est effectué :

N
Fulk) = wo((’p_bJ“_"_)Toa ~k/2) +wn Y 2sin ”9”" k2 (16

n=1

L’algorithme de Newton de recherche de racines est utilis€ pour déterminer o qui maxi-
mise fn(ksp) sous la contrainte |fy (k)| < 1pour ky < k < 2. Taubin a montré que le
choix d’une fenétre de Hamming, d’un nombre d’itération N = 20 et d’un ¢ = 0, 2327
donne une approximation rapide et efficace d’un filtre passe bas comme le montre la fi-
gure 70. Il a également rapporté que le choix d’une bande passante ky, = 0, 1 préserve un

grand pourcentage de 1’énergie des larges surfaces.
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