
ANALYSE DE GESTES PAR VIDEOGRAMMETRIE AUTOMATISEE 

Summary 

Human movement analysis by the use of automated 
close-range videogrammetry 

A.. COBLENTZ ; R. MOLLARD 
Laboratoire d'Anthropologie Appliquee 

45, rue des Saints-Peres - 75270 PARIS CEDEX 06 - France 

Commission V 

The purpose of this research is to clarify the motion characteristics of 
upper extremity reach movements for seated operators. A three dimensional 
television system (VICON, Oxford Metrics) was adapted to collect in real-time 
trajectories of anatomical landmarks sticked on the torso, arm and forearm. 
Data acquisition was performed on a sam pIe of 25 right-hand young males for 
different reach activities. Three synchronised video cameras with infrared 
stroboscopes were used for data capture at 50 Hertz. New landmarks were 
designed for this study, the best choice was high reflective and light weight 
cones with a height and a base of 10mm. Calibration procedures were set up 
according to VICON recommendations. For a field-of-view of 1.5 m., accuracy 
was + 1.5 mm for measurement on a mechanical substitute of the arm, and + 3 
mm for acquisition on the living human body, this lack of accuracy is the result 
of skin deformability. For a movement, data capture, data reduction, trajectory 
identification and 3-D trajectory computation were achieved in 10 to 15 
minutes. Stick figures and trajectories were used to verify experimental data. 
Then the 3-D trajectories were transformed in angular variations after a choice 
of a multijoint kinematical model for the upper arm and forearm. Gestures 
were expressed in terms of angular variations relative to motion time and 
percentage of distance to reach. 

After an analysis of intra and interindividual variabilities of joints 
displacements, typical curves were identified for a set of four reach movements 
in a vertical plane. These results are now used for the representation of 
realistic gestures of 3-D human body models in Computer Aided Design studies. 

1 - INTRODUCTION -

L'analyse biostereometrique (3-D) du mouvement a ete abordee dans ce 
travail pour des explorations portant sur des actions simples d'atteintes du 
membre superieur pour des sujets assis. Ce choix a ete effectue pour plusieurs 
raisons. En premier lieu, il s'agissait de verifier la validite de l'analyseur 3-D 
de mouvement VICON. Pour cette validation, il nous a semble preferable de 
retenir des actions bien standardisees, repetitives, et ne necessltant pas 
d'apprentissage pour les sujets. Par ailleurs, les recherches bibliographiques sur 
Ie theme de la coordination motrice font apparaltre quill n'existe que tres peu 
d'informations concernant la description et la quantification 3-D des 
mouvements au niveau du membre superieur. La pJupart des recherches menees 
en physiologie sur ce theme portent sur des analyses de mouvements mettant 
en jeu une seule articulation et a un seul degre de liberte (H. FREUND et colI., 
1978 ; J. COOKE, 1979) et il s'agit Ie plus souvent de la flexion-extension de 
l'avant-bras par rapport au bras. Les analyses portant sur des mouvements a 
plusieurs degres de liberte n'ont en general ete abordees que dans des condi-
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tions tres restrictives pour des actions bi-dimensionnelles dans un plan trans
versal horizontal (P. MORASSO, 1981 ; W. ABEND et colI., 1982 ; J. 
HOLLERBACK et colI., 1982 ; T. KAMINSKI et colI., 1986) ou sagittal vertical 
(W. WADMAN et colI., 1979 ; J. SOECHTING et colI., 1981 ; F. LACQUANITI et 
colI., 1982). Les etudes 3-D dans ce domaine sont en general orientees vers des 
applications de biomecanique (M. ZELLER, 1953 ; Z. DVIR et colI., 1978 ; E. 
CHAO, 1980 ; W. NELSON, 1983) ou d'ergonomie (M. AYOUB et colI., 1976 ; N. 
MIYASHIRO, 1982). II ressort de ces travaux que des couplages angulaires 
existent entre les mouvements articulaires, essentiellement entre 1 'epaule et Ie 
coude. Les trajectoires de la main pour des actions dans Ie plan sont de type 
lineaire (P. MORASSO, 1981) avec des mises en mouvement decalees au niveau 
des rotations de 1 'epaule et du coude, l'element anatomique ayant a effectuer 
les deplacements les plus importants serait mobilise en premier et ceci de 
maniere independante des positions initiales et finales de la main. Le 
synchronisme des deplacements articulaires ne serait observe que pour des 
amplitudes de rotation equivalentes du bras et de l'avant-bras. Cette 
caracteristique de trajectoire quasi-lineaire de la main ne semble toutefois pas 
se retrouver dans des actions reelles d'atteintes de commandes (N. MIYASHIRO, 
1982). Compte tenu de ces resultats, il nous a paru interessant d'entreprendre 
une etude 3-D pour des actions typiques d' atteintes du membre superieur, de 
maniere a contribuer a l'identification des lois generales qui gouvernent 
1 'evolution spatio-temporelle des mouvements. Enfin, cette connaissance des 
caracteristiques des actions d'atteintes des membres superieurs, pour des 
operateurs assis, va trouver des applications immediates dans les analyses 
ergonomiques de poste d'activite par methode CAO pour des restitutions de 
mouvements realistes de modeles 3-D d'operateurs (A. COBLENTZ et colI., 
1985). 

2 - METHODE D'ETUDE -

2 .. 1 - EchantiHon experimental -

Pour effectuer cette analyse 3-D de gestuelle nous avons selectionne un 
echantillon de 25 sujets droitiers, d'age compris entre 19 et 30 anSa La 
repartition des sujets pour la longueur du membre superieur est comprise entre 
Ie 3eme et Ie 95eme percentile de la population generale franc;aise extraite de 
la Banque de Donnees de ERGODATA (A. COBLENTZ et colI., 1986). 

2.2 - Dispositif d'acquisition -

II s'agit du systeme automatise de videogrammetrie VICON (Oxford 
Metrics), dont Ie fonctionement a ete decrit au cours de travaux anterieurs (A. 
COBLENTZ et colI., 1984 ; R. MOLLARD et colI., 1985). Ce dispositif permet 
une obtention rapide d'informations stereometriques a partir d'une saisie a 50 
Hertz de mires par 1 'intermediaire de trois cameras video synchrones, equipees 
d'un eclairage stroboscopique a infrarouge. Il convient de souligner que ce type 
d'eclairage ne modifie pas Ie comportement du sujet, ce qui est essentiel pour 
les etudes de mouvement. 

Apres identification des mires, les reconstructions tridimensionnelles des 
trajectoires s'effectuent de maniere automatique suivant les principes de la 
stereophotogrammetrie analytique (methode de "Direct Linear Transformation" 
decri te par Y. ABDEL AZIZ et colI. 1971). La resolution de cet appareil, 
compte tenu du nombre de lignes balayees par Ie systeme TV, est de .:!::.. 0,1 % du 
champ de mesure. Pour un champ de prises de vues de 2 m on obtient une 
precision theorique de .:!::.. 2 mm. Les investigations preliminaires avec ce moyen 
de mesure ont conduit aux resultats suivants : 
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- temps de calibration: 1 heure, acquisition et restitution d'un mouvement : 10 
minutes, 

- precision : + 2 a + 4,4 mm pour des mires standards placees sur des reperes 
anatomiques, avec-une distance camera-sujet de 2,5 m et inter-camera de 1,4 
m (A. COBLENTZ et colI., 1984). La relative imprecision des mesures est en 
partie Ie resul tat des deformations de 1a peau au cours des mouvements. 

Afin d'ameliorer 1a qualite des informations 3-D, une nouvelle procedure 
de saisie a ete retenue. Pour cette etude elle a consiste essentiellement en une 
diminution de la distance cameras-sujet, et une reduction de la dimension des 
mires, ce qui est rendu possible grace au rapprochement des cameras. 

Le resu1tat des essais realises dans ces conditions s'est traduit par: Ie 
choix d'une distance cameras-sujet comprise entre 1,5 et 1,8 m, une distance 
entre les cameras de 0,60 m a 0,80 m, l'utilisation de mires reduites a des 
cones de 1 cm de hauteur et de 1 cm de diametre a 1a base, et une inclinaison 
des cameras de 20 a 30 degres de maniere a conserver une bonne definition des 
mires. La realisation d'un siege orientable permettant de restituer des postures 
var iees, ainsi que des dispositifs de sanglage du sujet et des supports de 
commande rig ides se sont egalement averes necessaires pour 1 'etude des 
mouvements (figure n° 1). 

L'evaluation de 1a validite de 1a methode de mesure a ete effectuee en 
plusieurs etapes pour la precision de 1a mesure 3-D sur 1e.s mires, et pour celIe 
des angles ca1cules a partir des coordonnees des mires placees sur les 
differents chalnons articulaires : bras, et avant-bras. Une premiere verification 
a ete realisee en utilisant Ie dispositif de calibration du systeme VIC ON. Huit 
mires ref1echissantes reparties sur quatre fils aplomb ont ete restituees, avec 
1a disposition de cameras retenues pour les etudes de gestuelle. Les distances 
entre les fils aplomb etaient de 500 mm et les ecarts d'altitude entre les 
mires de 400 mm. On dispose ainsi d'une mesure directe et precise des 
distances et des angles. Trois des huit mires ont ete employees pour Ie calcul 
des distances AB et BC, representant un bras et un avant-bras, et des quatre 
angles 8 1 a 8 4. On aboutit a des ecarts de .2=. 1,5 mm pour les distances et de .2=. 
1,2° pour les angles. La seconde serie d'essais a ete realisee avec un dispositif 
mecanique representant Ie bras et l' avant-bras. Dans ce cas, les mires sont 
situees directement sur les centres de rotation, les segments sont rigides et de 
longueurs fixes. Les ecarts enregistres sont du meme ordre de grandeur que 
precedemment. Les verifications sur Ie vivant conduisent par contre a des 
ecarts superieurs, de 1 'ordre de .2=. 3 mm, en raison des deformations de 1a peau. 

2.3 - Choix d'un modele d'etude -

A la suite de cette etape, nous avons retenu un modele a chalnons 
articules permettant de decrire la cinematique du membre superieur pour Ie 
bras et 1 'avant-bras. Cette representation repose sur les hypotheses suivantes : 
- les centres de rotations internes sont uniques et leurs deplacements sont du 

meme type que ceux des mires externes placees a proximite immediate, 
- les distances inter-articulaires sont fixes, 
- les mobilites de 1a main ne sont pas prises en compte. 

II est bien certain que ces hypotheses ne constituent qu'une approxima
tion par rapport a 1a realite anatomique. Mais notre objectif ne consiste pas a 
aboutir a une description de la cinematique reelle du membre superieur dont 
on sait qu'elle met en jeu des mecanismes articulaires complexes. II s'agit 
plutot de definir Ie nombre de parametres cinematiques minimal permettant 
une representation simplifiee du mouvement compatible avec les precisions 
habituelles de localisation du geste. 
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2)+ - Protocole -

Les mouvements retenus correspondaient a des actions d'atteintes de 
commandes de type bouton-poussoir, caracteristiques d' actions de pointe, ne 
necessitant pas d'effort notable sur la cible a atteindre. Quatre mires ont ete 
placees aux niveaux de points anatomiques sur Ie membre superieur droi t de 
chacun des sujets (cf. figure n° 1). Les points A, B, C, et D representaient les 
commandes a atteindre. Le point B se trouvait a la meme cote d'altitude 2 que 
la mire 1 (epaule droit e) et a une distance X correspondant a un angle 
d'ouverture de l'avant-bras par rapport au bras de 135°. Les cibles A, B, C, et D 
etaient disposes sur une meme verticale, dans un plan sagittal passant par 
l'acromion droit du sujet. Cette configuration experimentale a permis 
d'analyser quatre types de mouvements d'atteintes. Pour chaque orientation 
cinq essais d'entralnement etaient realises avant la phase d'acquisition qui 
portait ensuite sur 3 mouvements. Les ordres de debut de mouvement etaient 
donnes par la mise sous tension d'un signal lumineux et Ie mouvement n'etait 
considere comme correct quia l'action effective sur Ie bouton poussoir. 

3 - RESULTATS -

La representation des mouvements sous forme de trajectoires pour les 
mires situees a proximite des differents centres de rotation articulaires 
impliques dans Ie mouvement, fait apparaltre une bonne reproductibilite dans 
Ie deroulement du geste aussi bien pour les phases aller que retour. L 'atteinte 
a niveau 20, se traduit par de faibles deplacements au niveau de I 'epaule (mire 
n° 1) et les trajectoires des mires 2 (coude), 3 (poignet) et 4 (main) sont 
caracterisees par des formes curvilignes (figure n03). Ceci se retrouve pour tous 
les sujets, quel que soit l'orientation du mouvement. Dans tous les cas on 
constate une difference tres nette entre les deplacements de la phase 
d'atteinte et ceux de retour a la position de depart. Les trajectoires de la main 
dans l'espace ne sont jamais lineaires, ce qui avait deja ete observe de maniere 
ponctuelle par d'autres auteurs (M. AYOUB et coIl., 1976 et N. MIYASHIRO, 
1982). Ces constatations sont par contre en contradiction avec les resultats 
obtenus par des analyses portant sur des mouvements du membre superieur 
realises dans un plan, (P. MORASSO, 1981 ; T. KAMINSKI et coll., 1986). II 'est 
probable que l' aspect lineaire des deplacements de la main, mis en evidence 
dans ces travaux resulte de la contrainte experimentale retenue par les 
auteurs. En limi tant Ies deplacements de 1 'epaule au seul mouvement 
d'antepulsion on aboutit, en fait, a un geste non naturel puisque la trajectoire 
de la main ne peut s'effectuer que dans Ie plan. Pour nos essais qui portent sur 
des mouvements naturels sans contrainte de ce type, les deplacements de la 
main, assimiles a ceux de la mire n04, sont toujours caracterises par une 
trajectoire courbe traduisant un mouvement concomittant d'elevation et de 
deplacement de la main vers l'avant. Cette elevation peut traduire la necessite 
de vaincre 1 'action gravitaire pour accomplir Ie mouvement souhaite d'atteinte 
de la cible. La variabilite intra-individuelle a ete evaluee par superposition des 
trajectoires des dlfferentes mires pour chaque orientation d'atteinte : 20, 2+20, 
2-20, 2-40. La repetitivite des deplacements reste tres bonne, avec une 
augmentation de la variabllite des trajectoires de la partie proximale (epaule) 
vers la partie distale (main). Les ecarts pour les differents points sont les 
suivants : 

- epaule (acromion) 
- coude (epicondyle) 
- poignet (styloTde cubitale) 

+ 0,7 cm 
+ 0,9 cm 
+ 1,6 cm 
+ 1,8 cm - main (tete 3eme meta) 

Cette repetitivite paralt etre affectee par I 'eloignement de la 
commande a atteindre. Les atteintes a 2-20 et 2-40 presentent les plus grandes 
var iabili tes. 
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Nous avons egalement etudie la variabilite temporelle dans la 
realisation de chacune des atteintes. Pour cela nous avons calcule Ies 4 angles 
intersegmentaires permettant de caracteriser la position du poignet a tout 
instant au cours du mouvement. Ce mode de representation a permis de 
degager deux types de schemas d'action dans Ie deroulement du geste. Pour un 
tiers des sujets on cons tate une bonne homogenei te des variations spatio
tem porelles pour les 4 angles alors que pour les autres sujets, on observe des 
differences dans Ie deroulement temporel du mouvement. Cette forte 
variabilite dans la duree d'execution du mouvement n'affecte toutefois que la 
phase de retour. 

D'une maniere generale, la duree du mouvement est comprise entre 580 
et 640 millisecondes pour la partie aller de l' atteinte, avec une phase de 
latence, sans deplacement segmentaire, de 150 a 180 millisecondes. Pour la 
seconde partie du mouvement, la duree du deplacement segmentaire est 
approximativement augmentee de 10%. L'aspect curviligne des deplacements 
de la main a ete evalue en calculant pour chaque sujet et chaque mouvemen t Ie 
rapport entre la distance reellement parcourue par Ia main (trajectoire 3-D 
entre la position de depart et la position d'atteinte), et Ia distance Iineaire 
3-D entre ces deux positions. On aboutit aux resuitats suivants : 

niveaux Z+20 et ZO 
niveaux Z-20 et Z-40 

1,10 a 1,15, 
1,04 a 1,10. 

Ces valeurs presentent une tres faible variabilite inter-individuelle et 
semblent constituer une caracteristique typologique du mouvement. Pour les 
phases de retour a la position initiale on obtient des valeurs legerement 
superieures : 

niveaux Z+20 et ZO 
niveaux Z-20 et Z-40 

1,15 a 1,20, 
1,05 a 1,13. 

Ceci confirme les ecarts observes sur les trajectoires entre les phases 
aller et retour. 

Afin de com parer les variations spatiales des mouvements entre les 
sujets, un nouveau mode de representation a ete adoptee On retient comme 
point cible, les coordonnees X,Y,Z du point C (poignet) au moment de l'action 
sur la commande. La distance entre Ie point C a cet instant. par ra pport au 
debut de I'action donne Ia valeur unitaire U du deplacement. Chaque valeur 
angulaire est ensuite exprimee en fonction du rapport (U.norme) entre la 
distance a parcourir et la distance unitaire. Pour Ia phase d'atteinte, ce 
rapport est affecte d'un signe negatif, ce qui fait quid evolue de -1, position de 
debut, a 0 en phase terminale d'atteinte, puis a + 1 en position de fin de geste. 
Cette maniere de proceder permet d'etudier les variations angulaires 
interindividuelles sans tenir compte de la vitesse d'execution du mouvement. 
Pour chaque type d' atteinte on a ainsi pu degager les caracteristiques 
gen erales dugeste. II existe une typologie assez marquee des courbes (figure 
n03), pour les niveaux equivalents (angles 82 et 84), ou pour des niveaux 
differents (angles 81 et 83). Plusieurs tentatives de regroupement, en tenant 
compte de caracteristiques morphologiques, ont ete realisees, notamment en 
fonction des longueurs du membre superieur, du bras, de 1 'avant-bras ou encore 
du rapport entre les longueurs du bras et de l'avant-bras. Ceia n'a pas permis 
d'effectuer une differenciation entre les sujets. Les courbes ont cependant pu 
etre regroupees en fonction de leurs caracteristiques geometriques par des 
pol ynomes du 3eme degre pour 81 et 83 et du 2eme degre pour 82 et 84. 
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L'influence de la localisation de la commande a egalement ete etudiee. 
Seul l'angle e 2 parait modifie en fonction de l'altitude de 1 'atteinte. On 
observe une augmentation de la pente de la courbe proportionnelle a la 
variation d'altitude, Z-40 a Z+20 (figure n04). Les courbes typiques ont ensuite 
ete utilisees pour determiner a nouveau les trajectoires de points anatomiques 
de sujets ayant participe aux experimentations. La comparaison des trajectoires 
theoriques aux trajectoires acquises par Ie systeme de mesure VICON a ete 
rea lisee pour des etapes car acter istiques du geste. Quelques resul tats 
concernant les ecarts obtenus pour la determination du point C (poignet) en 
phase terminale de pointe sont reportes dans Ie tableau 1. Les ecarts observes 
soulignent la necessite d'apporter plus de precision sur Ie modele utilise. Pour 
cela il faut integrer des facteurs de corrections entre la position des mires 
externes, et les centres d'articulations internes des elements anatomiques ainsi 
que des angles complementaires de maniere a prendre en compte les 
deplacements de I 'epaule par rapport au thorax et les mouvements de la main. 

Ecarts(cm.) X Y Z 

Mini. 0,6 0,3 0,9 

Maxi. 2,4 2,3 2,7 

Tableau 1 
Ecarts obtenus entre la position calculee du point C (poignet) a partir 

des courbes moyennes des variations angulaires et la position 
mesuree experimentalement en phase terminale 

du mouvement de pointe. 
Condition d'essai : posture preferentielle, atteinte d'une com man de 

situee a 20 cm au dessus de l'epaule. 

4 - DISCUSSION- CONCLUSION -

L'obtention rapide de mesures 3-D precises ne constitue plus un obstacle 
avec les moyens actuels que sont les analyseurs 3-D de mouvement comme 
celui que nous avons utilise. En fait I 'emploi du terme analyseur est un peu 
abusif. Ces outils n'apportent que des series de coordonnees 3-D referencees 
par rapport au temps. Les trajectoires que l'on peut reconstruire permettent 
une restitution visuelle interessante, mais limitee a quelques verifications et 
interpretations elementaires. La plus grande partie des traitements reste donc 
a elaborer par l'experimentateur en fonction des objectifs qu'il s'est fixe. C'est 
ce que nous avons ete conduit a realiser au cours de cette recherche, apres 
avoir verifie les capacites de mesures 3-D de l'analyseur que nous avons utilise. 

Les differentes investigations portant sur des actions d'atteintes 
elementaires ont permis de confirmer Ies couplages angulaires entre I 'epaule 
et Ie coude evoques par de nombreux auteurs a la suite d'experimentations sur 
des mouvements plans. Par contre pour des mouvements que nous avons etudies, 
les deplacements de la main ne sont jamais lineaires. Ceci peut s'expliquer par 
la necessite de vaincre l'action gravitaire simultanement au deplacement vers 
la cible a atteindre. 

II ressort de ces exper imenta tions sur la gestuelle du membre superieur 
que des elements invariants existent au niveau des deplacements segmentaires. 
Les typologies mise en evidence ne portent toutefois pas sur Ie decours 
temporel de l'action, les variabilites intra et interindividuelles pouvant etre 
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tres importantes. Un mode de representation de ces invariants dans Ie 
deroulement de 1 'action est propose. II repose sur des modifications 
simultanees des differents angles articulaires en fonction du pourcentage de 
distance separant la main de la cible a tout instant. On elimine de cette 
maniere les variabilites temporelles pour ne conserver que les aspects de 
deplacement, et on aboutit a des descriptions mathematiques tres simples des 
courbes de variations angulaires : polynomes de degre 2 ou 3. 

Les couplages angulaires entre I'epaule et Ie coude, evoques ci-dessus, 
semblent se modifier en fonction de 1 'orientation du mouvement. L'antepulsion 
de 1 'epaule est Ie seul angle affecte par des ecarts dans 1 'orientation du 
mouvement suivant 1 'axe vertical Z. 

Les courbes moyennes typiques ainsi definies ont par ailleurs ete 
utilisees pour recreer des trajectoires 3-D, et les ecarts observes restent 
acceptables compte tenu de la simplicite du modele utilise. 

Ces resultats, malgre leur aspect fragmentaire, ont ete in!egr~s pour 
simuler des actions d'atteintes realistes pour des modeles geometriques 
d'opera teurs dans des etudes CAO. Les modeles utilises au sein de ERGODAT A 
notamment sont mobilisables au niveau des differentes articulations. Les 
principaies difficultes de manipulation de ces modeles CAO sont d'une part de 
recreer des postures, d'autre part de simuler des mouvements. Pour ce second 
point les logiciels de cinematique disponibles ne permettent pas d'aboutir a des 
resultats satisfaisants, et on doit avoir recours a des donnees experimentaies. 
Celles-ci doivent avoir un caractere general et elles ne peuvent etre transmises 
que sous forme de variations angulaires. Les modes de presentation des donnees 
que nous avons adoptes se pretent bien a ces simulations, chaque mouvement 
etant actuellement caracterise par quatre angles evoluant simultanement en 
fonction d'une distance a parcourir par la main. Avec ce type de donnees on 
peut recreer une action complete, et evaluer ainsi les volumes occupes par Ie 
ou les membres superieurs au cours de taches typiques. Ces evaluations 
prennent tout leur interet dans des etudes d'amenagements de postes d'activite 
confines ou Ie volume utilisable par 1 'opera teur est a determiner de fa<;;on 
optimale. 
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