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RESUME

Nous présentons un systéme appelé "gesture follower" qui
permet de reconnaitre et de synchroniser des gestes conti-
nus avec des contenus numériques. Ce systeme peut étre
utilisé avec n’importe quel flux continu de données ges-
tuelles, provenant par exemple d’une tablette graphique,
de capteurs inertiels, d’analyse d’image ou de descrip-
teurs sonores. Le "gesture follower" fournit en continu
des mesures de similarité entre un geste et des modeles
enregistrés, ainsi que la progression temporelle du geste
en cours d’exécution. Ces parametres permettent en par-
ticulier de reconnaitre des gestes avant leur complétion,
et donc d’anticiper, dans une certaine mesure, 1’action de
I’utilisateur. Plusieurs cas d’utilisation ont été développés
dans des contextes artistiques ou de pédagogie musicale
ol ce systeme a été utilisé pour contrdler en continu des
contenus sonores et visuels.

MOTS CLES : geste, interaction, musique, synchronisa-
tion, suivi

INTRODUCTION

Le role du contrdle gestuel dans les systémes musicaux
interactifs s’est fortement développé au cours de ces dix
dernieres années, a la fois a un niveau technologique et a
un niveau conceptuel. D’une maniere générale, le contrdle
gestuel et tactile s’est popularisé grace a la disponibilité
accrue de capteurs et d’interfaces, et une communauté
de chercheurs s’est cristallisée autour des problématiques
musicales. En particulier de nombreux travaux sont régu-
lierement présentés aux conférences NIME (New Inter-
faces pour expressions musicales) depuis 2001. De plus,
des recherches plus fondamentales réalisées sur le geste
humain et I’interaction gestuelle, par exemple portant sur
le couplage sensori-moteur, 1’énaction ou encore "I’em-
bodied interaction" [[6]], ont fortement influencé les re-
cherches sur les interfaces musicales et le geste instru-
mental ([S)19, 18,110, (14} [7]]). L’ensemble des ces dévelop-
pements technologiques et théoriques entrainent naturel-
lement le dévelopement de nouvelles approches pour le
contrdle de médias numériques, ol les gestes physiques
occupent une place centrale.

Nous nous focalisons dans cet article sur un aspect parti-

culier, a savoir le contrdle continu a partir d’une analyse
temps réel des données de captation. En particulier nous
avons développé une approche basée sur 1I’apprentissage
automatique, permettant entre autre d’effectuer de la re-
connaissance de geste.

Dans la plupart des approches classiques de reconnais-
sance, les gestes sont caractérisés ou reconnus apres leur
complétion. Nous présentons ici un paradigme différent,
motivé par nos applications sur le controle expressif de
médias numériques : le systeéme d’analyse fournit de ma-
niere continue des informations relatives au geste en cours
d’exécution, en fonction d’une base de données fixée par
I’utilisateur.

Précisément, deux types d’information sont calculés en
temps réel. Premierement, une mesure de similarité est
estimée entre le geste et des exemples enregistrés préala-
blement. Ces mesures de similarité peuvent étre utilisées
pour une tache de reconnaissance. Deuxiémement, la pro-
gression temporelle du geste est également évaluée, sur la
base d’exemples pré-enregistrés.

Ces données d’analyse du geste sont particulierement
adaptées a la fois pour sélectionner et synchroniser la lec-
ture de fichiers son et vidéo avec un geste "continu". Nous
avons développé depuis quelques années ce type d’appli-
cations dans divers contextes artistiques et de pédagogie
musicale, en utilisant soit un geste libre soit des actions
sur des interfaces tangibles (entre autre dans le cadre du
projet ANR Interlude). Cet article décrit succinctement le
systeme d’analyse et un tel paradigme d’utilisation.

SUIVI ET RECONNAISSANCE DE GESTES

Nous considérons ici des gestes "continus" qui peuvent
étre représentés par des profils temporels échantillonés a
une fréquence constante. Le systéme que nous avons dé-
veloppé, appelé "gesture follower" 3} [1]] permet précisé-
ment I’analyse de profils temporels multidimensionnels en
temps réel. Aucune hypothese n’est faite sur la nature des
données, rendant le "gesture follower" compatible avec
tout systeme de captation fournissant des données conti-
nues qu’elles soient issues de capteurs, d’analyse d’image,
de tablette ou méme de descripteurs sonores.



Comme de nombreux systeémes de reconnaissance de
geste [11], I’algorithme est basé sur des Modeles de Mar-
kov Cachés (HMM) [13]. Cependant, contrairement aux
approches classiques, nous avons établi une procédure
simplifiée d’apprentissage, permettant aux utilisateurs de
créer facilement une base de données a partir d’un nombre
limité d’exemples (ou méme d’un exemple unique dans
certain cas).

Afin de permettre un calcul incrémental en temps réel, le
décodage est basé sur la procédure "forward" [13], de ma-
niere similaire aux algorithmes développés pour le suivi
de partition [18]. Comme illustré sur la Figure [T]le "ges-
ture follower" permet d’aligner en temps réel un profil en
cours d’exécution avec un un profil de référence.
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FIGURE 1 : Alignement temporel entre deux gestes,
effectués en temps réel par le "gesture follower"

Cet alignement permet donc de fournir les deux types de
quantités mentionnées dans I’introduction, a savoir :

— time index, correspondant a 1’estimation de la progres-
sion temporelle du geste

— likelihood correspondant a des mesures de similarité
avec les gestes enregistrés

Ces données permettent donc a tout moment d’inférer quel
geste est en train d’étre exécuté, ainsi que son degré de
complétion (i.e. time index). L’ évolution de ces inférences
au cours du temps fournissent la possibilité d’anticiper sur
I’évolution du geste.

IMPLEMENTATIONS

Le "gesture follower" est développé comme une biblio-
theque C++ et il peut donc étre mis en ceuvre dans divers
environnements. Pour nos applications, nous avons implé-
menté I’algorithme comme un objet externe dans I’envi-
ronnement MaxMSP, appelé gf. L’intégration avec avec le
langage de script Lua a également été réalisée.

De plus, nous avons développé d’autres bibliotheques au
cours de ces dernieres années pour manipuler en temps
réel des données multimodales et contrdler de la syn-
these sonore basée sur des enregistrements (FTM&Co
[16} 12 2], MuBu [17]). L’ensemble de ces modules nous
permet de réaliser des prototypes complets de systemes
d’interactions musicales.

EXEMPLE : CONTROLE GESTUEL DE SONS ENRE-
GISTRES

Plusieurs paradigmes d’interactions peuvent &tre utilisés
avec le "gesture follower". Nous décrivons ici un para-
digme possible que nous avons utilisé dans des contextes
variés (performance musicale, danse, installation, pédago-
gie). L’idée générale est de synchroniser la lecture d’un
fichier son ou vidéo avec la progression temporelle du
geste. Le rendu sonore est généralement effectué avec un
vocodeur de phase ou de la synthese granulaire, afin de
pouvoir varier la vitesse de lecture d’un enregistrement
sonore sans en altérer la hauteur. La Figure [2] illustre ce
principe ol une phase d’apprentissage permet a la fois de
définir le geste et la synchronisation.
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FIGURE 2 : Synchronisation d’un geste avec un son,
suite a une phase d’enregistrement

1. Mode d’enregistrement : Enregistrement d’un geste en
écoutant un fichier son. Cette étape fournit un geste
de référence qui est synchronisé avec le fichier son.
Le geste peut étre librement choisi par 1'utilisateur,
en fonction de I’exemple sonore. A noter que le son
peut également provenir d’une captation sonore, par
exemple la voix de I'utilisateur ou un instrument de
musique.

2. Mode de performance/contrdle : L'utilisateur répete le
méme geste, avec une certaine variation de vitesse et
d’amplitude. Grace au "gestue follower", le son syn-
thétisé varie en fonction des variations temporelles et
d’amplitude dans 1’exécution du geste. Par exemple,
le time index affecte la vitesse de lecture du son et la
mesure de similarité (likelihood) est utilisé pour varier
I’intensité du son (faible similarité = faible energie so-
nore).



Cette procédure peut étre répétée plusieurs fois, en uti-
lisant des fichiers sons différents. Précisément, chaque
geste peut étre associé a un son particulier. La fonction de
reconnaissance peut étre utilisée pour sélectionner un son
unique correspondant au geste le plus probable. Un autre
choix consiste a jouer les différents sons simultanément
en les mixant en fonction des valeurs de similarités.

Ce paradigme d’interaction peut &tre utilisé pour simuler
la direction d’orchestre ou le jeu virtuel d’instrument de
musique, ce que nous avons évalué dans le cadre d’appli-
cations de pédagogie musicale [[1;[15]. Comparativement a
des applications similaires [4] notre approche se distingue
sur plusieurs points. Tout d’abord, le geste est considéré
ici comme un processus continu. En particulier, aucune
détection de "beat" n’est nécessaire. Deuxiemement, le
choix du geste est totalement ouvert et peut étre choisi
avec une procédure simple. Comme mentionné précédem-
ment, un seul enregistrement d’un geste est suffisant pour
utiliser le systeme.

CONCLUSION ET PERSPECTIVE

Nous avons décrit dans cet article une approche basée sur
I’apprentissage automatique pour caractériser en temps
réel des gestes continus. Nous poursuivons actuellement
une évaluation plus systématique de notre systéme et nous
envisageons d’élargir les champs d’applications. Il semble
en effet que cette approche peut se révéler intéressante
pour d’autres cas d’utilisation dans le cadre d’Interface
Homme Machine.
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