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Résumé

L’animation faciale est I’un des points clés dans le réalisme des scénes 3D qui mettent en
scéne des personnages virtuels. Ceci s’explique principalement par les raisons suivantes : le
visage et les nombreux muscles qui le composent permettent de générer une multitude
d’expressions; La complexité de ce domaine se retrouve dans les approches existantes par le
fait qu’il est trés difficile de créer une animation de qualité sans un long et fastidieux travail

manuel.

On peut distinguer deux principales familles de travaux, et qui parfois s’entrecroisent. La

premiére correspond a la synthése d’animation, ¢’est-a-dire que chaque animation est produite
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par néthodes, demandant plus ou moins d’interventions humaines, qui visent 4 reproduire
les mécanismes visuels ou physiques du visage. La seconde a pour but d’animer un

personnage virtuel en transférant des expressions réalisées par un acteur...

Dans ce mémoire, nous nous sommes intéressés a [’animation faciale, et en particulier au
transfert d’animation faciale qui vise a transférer une expression d’un visage source a un autre
visage cible avec une topologie différente. En se basant sur le déplacement des points de
contrdle de visage source,nous avons implémenté une méthode basée sur la détection et le
suivi d’un ensemble de points caractéristiques, et une interpolation par rotation pour transférer

I’animation sur le visage virtuel.

En entrée nous disposons d’une vidéo d’un visage 2D préenregistrée qui sera(la source),
et d’un visage virtuel en 3 dimensions qui sera la cible ; et sur lequel nous transférerons les

expressions source pour obtenir un visage 3D avec des expressions transférées.

Mots cleé :

Animation faciale, Transfert d’animation, expression faciale, visage 3D, Points
caractéristiques
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Introduction Générale

Depuis les débuts de I’informatique graphique, de nombreux travaux visent & reproduire
de maniére réaliste un visage. En effet, Le visage étant la partie la plus expressive et
communicative d’un étre humain, notamment par les émotions, les expressions et les

sentiments qu’il peut transmettre.

L’animation faciale est un des domaines de I’informatique graphique les plus complexes
et les plus vastes. D’abord, parce que la multitude d’expressions réalisables par un visage
humain est quasiment infinie, ensuite parce qu’il est trés difficile de rendre une animation
réaliste. En effet, ’homme est habitué a observer des visages depuis sa naissance et il est trés

sensible au moindre défaut.

La complexité et la richesse des détails du visage humain ont fait un des composants les
plus difficiles a4 animer dans une scéne 3D.

Au début, la recherche s’est surtout intéressée a la synthése d’animation, ¢’est-a-dire que
tout était créé sur ordinateur. Aujourd’hui, nous pouvons considérer que 1’animation faciale a
pris deux grandes voies : I’animation par « simulation physique » essayant de modéliser les
muscles, la peau et leurs interactions ; et I’animation basée sur des mouvements capturés a

partir d’un visage récl qui gont cnsuite trangférés/adaptée 4 un vigage virtucl.

Le développement des méthodes de l'infographie pour I'animation faciale a commencé
dans les années 1970, les principales réalisations dans ce domaine sont plus récentes elles
datent depuis les années 1980. Frederic Parke du New York Institute of Technology (NYIT)

été le premier qui a fait des recherches sur l'animation de visages en trois dimensions.

Depuis ces travaux, de nombreux efforts ont été fournis pour augmenter le réalisme et
satisfaire les yeux critiques de 1'homme. Néanmoins, deux aspects de I’animation faciale
stimulée encore la recherche active et qui par fois s’entrecroisent. La premiére correspond a la
gsynthése d’animation: c’est-a-dire que chaque animation est produite par des méthodes,
demandant plus ou moins d’interventions humaines, qui visent a reproduire les mécanismes
visuels ou physiques du visage. La seconde a pour but d’animer un personnage virtuel en

transférant des expressions réalisées par un acteur réel issues de capture de mouvement.




On s’est intéress¢ a cette deuxiéme catégorie, 4 savoir le transfert des expressions d*un

visage réel a un visage virtuel.

Notre mémoire est organisé en quatre chapitres comme suite :

Chapitre 1. Visage et Animation Faciale : Nous avons présenté la structure anatomique du
visage, puis les expressions faciales et les émotions, et enfin, nous avons présenté une vue

globale sur le domaine d’animation faciale.

Chapitre II. Techniques d’animation Faciale : Dans ce chapitre, nous avons défini le

processus et les différentes techniques de 1I’animation faciale.

Chapitre IIL. Transfert d’animation Faciale : Nous avons consacré ce chapitre au transfert
d’animation, ces différentes méthodes, et au transfert par fonction & base radiale avec ses

avantages et inconvénients

Chapitre IV. Conception et Implémentation : Ce chapitre présente la conceplion de notre
application ol nous détaillons les étapes par lesquels elle passe, ainsi que les outils matériels

et logiciels utilisés pour le développement, et les résultats obtenus.

Nous avons terminé notre mémoire par une conclusion générale et des perspectives.




Chapitre I :

Visage et animation
faciale



Visage et Animation Faciale

Introduction :

Le visage est un €lément indispensable dans un grand nombre d’applications qui mettent
en scéne des personnages virtuels, telles que les jeux 3D interactifs, les logiciels et les films.
La complexite et la richesse des détails du visage humain en fait un des composants les plus

difficiles a animer dans une scéne en trois dimensions.

Dans le domaine de I’animation par ordinateur, I’humain virtuel a été le sujet de
nombreuses €tudes et recherches. Différents axes ont été exploités concernant les visages
parlants allant de la conception de visages réalistes basés sur la morphologie, a la simulation
des déformations produites par 1’animation des muscles, en passant par son utilisation dans
différents domaines tels que les interfaces homme/machine afin de les rendre plus proches de

la communication humaine.

On considere que le domaine de la modélisation et de ’animation de visages virtuels a été
initi¢ par F.L Parke [1] [2], qui a défini le premier systéme de paramétrisation de visages

humains permettant leur animation.

Depuis, un grand nombre de recherches ont été menées sur différentes techniques
d’animation dans le cadre de ["utilisation ou la simulation d’expressions sur des modéles de

visage 3d .
1- Le Visage :

Le visage est un moyen de communication important et complexe. Il émet en permanence
des signes dont le décodage, non seulement renseigne sur 1’état émotionnel de la personne,
mais aussi éclaire sur ce qui est dit. Nous sommes trés sensibles & son message visuel.
Mehrabian [3] a mis cn évidence le fait que 55% du message émotionnel soient communiqués
par I’cxpression faciale alors que 7% seulement par le canal linguistiyue el 38% par le
langage. Ainsi, les expressions faciales jouent un rdle important dans une communication

humaine mais aussi en interaction homme-machine.

Le visage intervient fortement dans le processus de communication entre é&tres humains,

cecl sur deux niveaux:




Visage et Animation Faciale

e Au niveau de la parole, pour la quelle la bouche et la michoire jouent un role

important;

e A travers la communication non verbale, réalisable grice a la multitude de

déformations que le visage est en mesure de produire, des plus larges aux plus fines.

Ces deux formes de communications sont rendues possibles grice 4 un systéme biomécanique
complexe, composé de trois structures majeures: la peau, les os et les muscles ainsi que

d’autres organes comme les yeux, la langue, les oreilles, etc. [4].
1.1 Structure anatomique de visage :

La structure anatomique du visage, doit prendre en compte le squelette crinien, les

muscles faciaux et enfin les tissus épidermiques du visage [5].

a\ Le squelette :

Le squelette du visage est particulierement intéressant car il fournit le cadre sur lequel les

muscles et la peau visibles seront fixés.

Le squelette est divisé en deux parties : le squelette du crane (boite cranienne), qui loge et
protége le cerveau et du visage et le squelette du visage. Cette derniére est constituée de
quatorze os (le vomer, les deux os maxillaires, les deux os palatins, les deux os zygomatiques,
les deux os nasaux, les deux os lacrymausx, les deux cornets inférieurs et la mandibule) et des

cavités (cavités orbitaires, fosses nasales, cavité orale) [5].
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"~ Partetar

Supracrbital foramen

Suptrior erbital fasse
Lamina papyracen of ethmoid
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Infracebital foramen
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Inferior nasal concha
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A. Vue frontale. B. Vue laterale.

Figure 1.1 : Ostéologie du crdne [5].

Dans ce contexte, en peut décrire trois types des mouvements que peut effectuer la mandibule

et qui affectent toute la partie inférieure du visage : [5]

¢ Mouvements verticaux :

Constitués de 1’abaissement ou de I’élévation de la mandibule, ils conduisent &
’ouverture ou la fermeture buccale. Le point de départ de ce mouvement peut étre défini par
la position de repos physiologique (bouche fermée).

e Mouvements antéropostérieurs :

Formés par la propulsion ou la rétropulsion de la mandibule, correspondant & une
projection du menton en avant ou en arriére. De faible amplitude, ces mouvements sont
impossibles si la bouche n’est pas ouverte un minimum.

e Mouvements latéraux (diductions) :

Ces mouvements portent le menton latéralement vers la droite ou la gauche. Une

vuverlure buceale  minimale est nécessaire et 1'amplitude est rapidement limitée par des

tenslons musculo-ligamenteuses.
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b\ Les muscles :

Les muscles sont présents en grande quantité sur le visage, qui poussent ou tirent la peau
de fagon différente [4]. On désigne par le terme skeletal muscles les muscles servant a faire
bouger les os [6]. IIs interviennent directement dans la création d’expressions faciales ou de la
parole mais aussi a la réalisation d’autres fonctions telle que la mastication [5]. Il en existe
environ une cinquantaine identifiable; certains d’entre eux peuvent étre considérés comme des
groupes de plus petits muscles [4]. L’ensemble de ces muscles faciaux travaillent en

collaboration et non indépendamment.

Toutefois, il est possible de les grouper en quatre grandes masses musculaires selon des
parametres de localisation, d’orientation ou de forme. On y distingue les muscles de la joue,
les muscles de la bouche, les muscles des yeux et enfin les muscles du crine, chacun

intervenant plus ou moins spécifiquement dans la création d’une expression faciale [51.
q p

L R S

scalp mouth evelid
occipitalis 6 orbicularis oris 14 o.oculi, p. orbitalis
froutalis 7 eygpomaticus major 13 0. oculi, p. palpebralis
epicranial aponeurosis 8  zygomaticus minor 16  palpebral ligament

temporoparictalis
auricularis

neck
platysma

risorius
levator anguli oris
triangularis
depressor labii inferioris
mentalis

nase
procerus
nasalis
levator labii superioris
1. labii sup. alaeque nasi

17
18

(¥
da

depressor supercilii
corrugator supercilii

m. af mastication

masseter
temporalis

Figure 1.2 : Vue de coté d'une partie des muscles du visage [4].

10




Visage et Animation Faciale
¢\ La peau :

La peau humaine est une surface irréguliere, transparente et composée de trois couches
superposées (épiderme, derme, muscle, os) [7]. Elle joue un role de protection face aux
agressions extérieures (bactéries, substances toxiques, etc.), d’isolation thermique pour

réguler la température du métabolisme, et de stockage (d’eau, de graisse et de sang).

De nombreuses terminaisons nerveuses lui conférent également un role prépondérant

dans la perception du toucher [4].

La peau est essenticllement élastique et quasi-incompressible (plis). Elle est aussi

plastique puisqu’au cours du temps, elle subit aussi des déformations irréversibles (rides) [6].

Epiderme
Sl

Derme
e ——

Hypoderme

1. Poils

2. Vaisseaux sanguins
3. Nerfs

4. Glande sebacee

5. Glande sudoripare

Figure 1.3 : Composition de la peau : [6].

Lo dormo compoaé do collagéne ot d’élastine, est la couche principale de la peau. Le
collagéne lui confére ses propriétés de résistance a I’étirement, I’élastine est responsable de

I’¢élasticité de la peau.

L’épiderme recouvre le derme et est la couche superficielle de la peau. C’est cette couche

qui comporte des irrégularités que 1’on peut appeler « rides de petite échelle ».

Cnfin, on trouve ’hypoderme en dessous du derme. I st responsable dc la jonction entre

le derme et les couches sous-cutanées (muscles, os). Il se compose principalement de tissus
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graisseux et d’une couche contenant des vaisseaux sanguins et des nerfs qui permet a la peau

de glisser sur les structures sous-cutanées [6].
1.2 Caractéristiques faciales :

Les principaux éléments qui décrivent le visage sont :
a\ La bouche :

La bouche est une des caractéristiques faciales les plus expressives, grice aux nombreux
muscles qui I’entour, et qui permettent de produire des mouvements variés. Les deux lévres

qui la constituent, permettent d’exprimer la parole et les émotions.

Les éléments intérieurs de la bouche, comme les gencives, les dents et la langue peuvent
¢galement étre visibles dans certaines postures faciales, pouvant aider & augmenter le degré de

réalisme. Leur réle dans I’animation ne reste que secondaire [5].
b\ Les yeux et les sourcils :

Le mouvement des yeux est trés important pour transmettre des émotions et créer des
expressions. Situés chacun dans une orbite du squelette, ils sont entourés de muscles
permettant un positionnement précis de I’axe de vision et aidant & la détermination du rapport

nécessaire entre les deux yeux pour la vision binoculaire.

Pour fabriquer un personnage, on doit assurer la convergence des directions de regard

pointées par les deux yeux.

Les sourcils peuvent accompagner les mouvements des yeux pour accentuer ainsi

I’expression [5].
¢\ Cheveux, plis, rides et éléments colores :

Les cheveux et tous les autres éléments pileux : barbe, moustache, cils, qui peuvent subir
de mouvements spécifiques, en fonction de I’expression et du personnage. Les plis et les rides
sont utiles pour ajouter une information concernant I’ge du personnage, permettent toujours
d’augmenter le degré de réalisme, de méme que tout changement de teint (rougeur, pileur, ton

verdatre...) [5].
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1.3 Les expressions faciales :

Le visage est tres important dans un processus de modélisation et d’assurer la simulation

des expressions faciales.

Une expression faciale est une manifestation visible de 1’état émotionnel, de I’activité

cognitive, de I’intention, de la personnalité et de la psychopathologie d’une personne.

Chaque €lément du visage joue un role plus ou moins important dans la réalisation de
I’expression faciale finale. Les trois caractéristiques principales de visage qui influent sur la
nature de ’expression faciale sont la bouche, les yeux et les sourcils. Les autres comme les

plis, rides, les éléments colorés ou les cheveux ne jouent qu’un role secondaire [5].

a\ Les émotions :

Le visage constitue une interface pour communiquer une émotion spécifique. Pour faire
coincider expression faciale et émotion, il est donc nécessaire de connaitre et de catégoriser

les principales familles d’émotions existantes [8].

Les eémotions sont au centre de ’explication des expressions faciales. il existe sept

émotions de base donc sept expressions faciales universelles:

¢ lajoie,

e La tristesse,
e La colére,

e La peur,

e Le dégoit,
e La surprise,

e [.’état neutre.

colére dégolt joie peur surprise tristesse
figure 1.4 : les Emotions de base définie
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A cela s’ajoute des expressions secondaires, comme la confusion, I’inquiétude, le dédain,
la sournoiserie, la rage, la sévérité, I’enthousiasme, la lassitude, la fatigue, le désintérét, la

peine, la terreur...

Notons que les émotions peuvent étre aussi nuancées en fonction des personnages et de

leur appartenance a des catégories ethnique, d’age, socio-professionnelles.

b\ Visémes et phonémes :

Les mouvements faciaux nécessaires a la simulation de la parole sont décomposés en
formes de base appelées ’visémes’. Ces viseémes correspondent a Iaspect visuel des
phonémes, un phonéme étant la plus petite entité que I’on puisse distinguer et segmenter dans
le signal audio parlé. Les visémes reflétent la forme de la bouche, son ouverture, ainsi que la
position de la langue, nécessaires pour produire le son correspondant au phonéme considéré.
Notons que certains visémes peuvent présenter des similitudes importantes. Cette particularité
s’explique par le fait que le son émis peut étre produits par le concours de certains éléments
anatomiques internes, qui sont donc invisibles sur le visage. Notons enfin que les phonémes
sont propres & une langue. A titre d’exemple, mentionnons qu’on en compte une quarantaine

pour I’anglais américain et trente six en frangais [5].
2- Animation de visage :

2.1 Définition :

L’animation faciale est I’'un des points clés dans le réalisme des scénes 3D qui mettent en
scéne des personnages virtuels [4].C’est une étape essentielle pour I’ensemble de la scéne, et
consiste a donner I'illusion d'un mouvement a l'aide d'une suite d’images. Ces images peuvent

étre dessin€es, peintes, photographiées, numériques, etc...

Pour cela, elle s’appuie sur le méme principe que celui utilisé en cinématographie :
I’illusion de mouvement est créée en faisant snccéder des imapges & des cadences de 1’ordre

25-30 images/secondes.

Ainsi, pour obtenir une animation a partir du storyboard, il est nécessaire de dessiner
manuellement 25-30 dessins par seconde ! Méme pour des courts métrages de quelques
dizaines de secondes, cela implique un immense travail effectué en général par de grandes

équipes de dessinateurs et cela explique les temps de production importants [5].
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2.2 Historique :

Le domaine de la modélisation et de I’animation de visages virtuels a été initié par
Frederick Parke, en 1972 et en 1974 [10], qui a défini le premier systéme de paramétrisation
de visages humains permettant leur animation [8]. Dans son travail, il a formalisé les

différents aspects du domaine, en proposant des solutions originales.

La variété de ces axes de recherche peut s’expliquer par le grand nombre d’applications
impliquant des contraintes technologiques différentes : la chirurgie maxillo-faciale virtuelle
dans le domaine médical[11], les outils d’aide pour sourds ¢t malcnlendants [12], le cinéma,

la télévision, les dessins auings, les jeux vidéos ou encore la réalité virtuelle avec la création

d’avatars pour la communication a distance [5].

Figure 1.5 : Parke 1972 : Un des premiers modeéles d’animation faciale [5].

2.3 Domaines d’application et Objectif :

L’animation faciale peut &étre utilisée dans de nombreux domaines par cxemple : au
cinéma, Soit pour les effets spéciaux ol de plus en plus les acteurs sont remplacés par des
modeles virtuels, soit pour les films d’animation dans lesquels les personnages sont

enticrement modélisés el animés par ordinateur[13] .Soit pour les avatars en 3D dans les
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environnements de communication (chat, téléconférences, ...), a la médecine et la simulation

des phénomenes scientifiques.

Le visage a aussi une grande importance dans les jeux vidéos qui sont de plus en plus

réalistes, cependant 1’aspect temps réel limite la qualité des expressions.

Les animations faciales nécessitent de plus en plus d’outils pour les concevoir, en raison
notamment du nombre progressif de leurs utilisations et de I’augmentation de leur complexité

[14]

Les principaux domaines de 1’application des visages parlants en temps réel vont des
interfaces utilisant des personnages virtuels, comme les agents virtuels, ou bien des assistants
de navigation sur le Web par exemple. Il est possible de trouver des applications aux tétes
parlants « talking heads » dans d’autres domaines comme les applications d’aide aux
handicapés (par exemple, utilisation par des malentendants pour transmettre des émotions ou
aider & la lecture sur les levres), les jeux ou la communication via les réseaux ol un clone
virtuel représente un interlocuteur distant en reproduisant ses expressions faciales, ses
mouvements de lévres, remplagant ainsi la transmission de vidéo nécessitant une grande

quantité de données o trunsmeltre.

Le fait de pouvoir animer et produire des animations en temps (el apporle les avanlages

principaux suivants:

e interaction : possibilité d’intervenir pendant le déroulement des animations,

e création d’animation : les animations peuvent étre congues a la volée suivant
I’environnement, les désirs des utilisateurs,

e réduction des informations a transmettre et a stocker : un clone est ainsi capable de
reproduire les expressions d’un interlocuteur distant en ne transmettant qu’un nombre

restreint de parameétres par rapport & une vidéo (systémes de paramétrisation) [8].
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Conclusion :

Nous avons consacré ce chapitre aux principaux ¢léments de visage. Nous avons survolé
sa structure anatomique qui grice & ses nombreux muscles permet de générer une multitude
d’expressions. Ces caractéristiques faciales et ces expressions servent en grande partie a la
communication et I’interaction Homme-machine. Aussi, Nous avons présenté une vue globale

sur I’animation du visage.
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Introduction :

Les animations de personnages 3D que I'on rencontre au cinéma, a la télévision ou bien dans
les jeux vidéo sont de plus en plus réalistes, sans étre totalement satisfaisantes. Pour des raisons
d'efforts de modélisation trop importants, ou de couts de calculs devant étre réduits (temps-réel

pour le jeu vidéo par exemple), les modeles et les animations nécessitent d'étre simplifiées.

Il'y a des techniques exigent un travail considérable afin de reproduire I’anatomie exacte du
visage et définir correctement I’ensemble des paramétres pour produire des résultats réalistes par
approximation de I’anatomie faciale humaine. Elle doit permettre la mise en ceuvre de techniques
d’animation, capables de générer des expressions clefs, correspondant & des émotions ou 2 la

parole, a partir d’une expression neutre [8].

1- Animation faciale :
En dehors des choix techniques, I’animation par ordinateur de peut étre décomposée en deux
grandes familles répondant a des applications et des contraintes radicalement différentes : les

animations faciales non temps réel et celles temps réel.

1.1 Animation faciale non temps réel :

Aujourd’hui, des infographistes sont capables, avec des outils informatiques tels que les

logiciels de synthése d’image (3DS Max, Maya), des moteurs de rendu complexes permettant
d’obtenir des images photoréalistes, et les effets spéciaux, de produire des animations faciales sur
des modeles de type dessins animés ou sur des humains virtuels trés réalistes, comme nous

pouvons le voir dans les films d’animation tel que Toy Story ou Final Fantasy par exemple.
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Figure 2.1 — Image extraite de Final Fantasy (Columbia Pictures)

L approche la plus simple (techniquement) et la plus utilisée pour animer des modeéles 3D
consiste & simuler les déformations du visage en manipulant les modéles 3D point par point,
image par image. Ce travail, u¢s complexe, nécessite beaucoup de temps et de grandes qualités
infographiques pour produire des animations réalistes.

C’est cette méthode, apparentée a celle du dessin animé, qui a été longtemps utilisée dans le
domaine du cinéma.

Cette technique, hormis son inconvénient en termes de ressourccs ndécessaires autant
humaines que matérielles, est fort bien adaptéc au domaine du cinéma, Tin effet, le but d’un film
n’est pas d’obtenir de I’interactivité sur son déroulement. Une fois les animations produites,
celles-ci sont utilisées directement, de fagon linéaire.

Néanmoins, en manipulant les modeles et les images point par point, cette technique permet
énormeément de libertés graphiques, laissant toutes les libertés imaginables 4 1’animateur.

Cette technique a ét¢ améliorée en utilisant des calculs d’interpolation3, afin de réduire la charge
de travail nécessaire pour concevoir les différentes animations.

D’autres techniques ont été développées en utilisant un systéme de paramétrage simple et
souvenl adaple an cas par cas - le bul consisle § Fare correspondre & un paramétre une expression
ou une déformation faciale. Les modeles utilisés dans certains films d’animation possédent
plusieurs centaines de milliers de polygones, plusieurs couches de textures, et des centaines de
paramétres permettant d’animer chaque partie du visage indépendamment [15].

Un travail important, souvent manuel, reste toujours & accomplir : définir comment chaque

modé¢le va se déformer suivant un parameétre donné. La construction de ces informations
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d’influence peut prendre plusieurs jours a plusieurs semaines de conception suivant la complexité
du modele, le nombre de paramétres de contrdle et la finesse des animations désirées.

Ces informations sont dépendantes de la topologie de chaque modéle et ne peuvent pas étre
réutilisées directement.

De plus, du fait de la complexité des modéles, des différentes textures, des jeux de lumiére et
d’éclairage, le calcul d’une seule image peut prendre plusieurs jours. Par exemple, dans le cas du
film Final Fantasy produit par Columbia Pictures, 1’ensemble des calculs nécessaires uniquement
pour le rendu final du film est équivalent & 934 162 jours de calcul (soit environ 2 550 années)
pour un seul processeur.

Ces calculs ont été exécutés sur un réseau de machines comprenant 1 200 processeurs [15]

1.2 Animation faciale temps réel :

La deuxiéme grande famille d’applications est désignée sous le nom d’animation faciale
temps réel.

Dans ce cas, I’animation n’est plus nécessairement linéaire, mais peut étre influencée et/ou

modifiée par I"utilisateur ou par des interventions extérieures durant son exécution.
L’emploi d’une telle technique d’animation impose davantage de contraintes que les animations
non temps réel, autant sur la complexité du modéle utilisable, yue sw les lechuigues de
déformations employées, la production en nombre de modéle animable, la capacité a reproduire
des images photo-réalistes utilisant les jeux de lumiéres et d’ombres, En revanche, elle posséde
des domaines d’application bien plus vastes que les simples animations pré calculées.

Les principaux domaines de 1’application des visages parlants en temps réel vont des
interfaces utilisant des personnages virtuels, que ce soit dans le cadre d’applications stand-alone
(i.e. fonctionnant de fagon autonome), comme les agents virtuels, ou bien des assistants de
navigation sur le Web par exemple [16].

Il et posatble do wouver dos applications aux ralkmg heads dans d’autres domaincs comme
les applications J’aide aux handicapés (par exemple, utilisation par des malentendants ponr
transmettre des émotions ou aider a la lecture sur les Iévres), les jeux ou la communication via les
réseaux ou un clone virtuel représente un interlocuteur distant en reproduisant ses expressions
faciales, ses mouvements de lévres, remplagant ainsi la transmission de vidéo nécessitant une

grande quantité de données a transmettre.

B

Lo
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Le fait de pouvoir animer et produire des animations en temps réel apporte les avantages

principaux suivants :

> interaction : possibilité d’intervenir pendant le déroulement des animations,

> création d’animation : les animations peuvent étre congues & la volée suivant

I’environnement, les désirs des utilisateurs,

> réduction des informations 2 transmettre et a stocker : un clone est ainsi capable de

reproduire les expressions d’un interlocuteur distant en ne transmettant qu’un nombre restreint de
parameétres par rapport a une vidéo (systémes de paramétrisation).

Le fait d’animer un humain virtuel en temps réel, de lui faire reproduire des expressions et de
parler, implique beaucoup plus de contraintes techniques que les animations non temps réel. Les

principales contraintes du temps réel sont :

> rapidité des calculs : dans le cas d’un film, plusieurs heures peuvent étre nécessaires pour

faire les calculs des déformations, du rendu d’une image...
Dans le cadre d’applications en temps réel, il faut étre capable, idéalement. de déformer et

d’afficher le modele et la sceéne environ 25 fois par seconde ;

> les ressources matérielles mises en ceuvre, autant du point de vue des calculs nécessaires que

de la capacité mémoire, influencent la complexité des modéles déformables utilisables [16].

Chaque plate-forme technologique impose des contraintes différentes (puissance de calcul,
mémoire, capacité graphique, etc.). En plus des problemes de calcul, les ressources pour
concevoir des modeles animables et compatibles avec un format de parameétres donné restent une
contrainte importante.

Construire les données nécessaires a I’interprétation des paramétres de déformation pour
chaque modeéle est souvent effectué a la main et nécessite beaucoup de ressources humaines.

Dans le cadre des environnements virtuels avec avalars, nous pouvons €lre amenés a devoir
produire beaucoup de visages animables rapidement; il n’est donc pas envisageable de les

concevoir de cette maniére.
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La technique de déformation la plus utilisée est basée sur le morph-target (interpolation par
images-clefs) qui consiste & définir toutes les déformations possibles et d’appliquer des
interpolations entre celles-ci afin de produire des animations.

Ceci implique de définir les informations de déformation pour chaque modéele, qui sont non
réutilisables sur d’autres modeles de fagon triviale. Différentes recherches ont été menées afin de
pouvoir récupérer ces informations de déformation mais nécessitent encore un gros travail de
mise en euvre .

Une technique de conception basée sur un systéme automatique et sur I’utilisation de la

paramétrisation permettrait de s’affranchir de cette contrainte.
Dans le domaine de I’animation, la possibilité de réutiliser facilement les données est par ailleurs
tout aussi importante et intéressante ; Contrairement & un systéme basé sur I’interpolation des
modéles dans leur ensemble, le but est de pouvoir réutiliser les données d’animation sur
différents modéles.

Pour cela, il est nécessaire d’utiliser un systéme de paramétrisation dont les principaux sont :
les FACS (Systéme de Codification des Actions Faciales) les MPA () mais surtout le MPEG 4
(Moving Picture Experts Group).

Le choix d’un systéme de paramétrisation se fait essentiellement en fonction des techniques
de déformation utilisées, et des contraintes induites par les domaines d’application.

Par exemple, la paramétrisation a I’aide de FACS est souvent employée dans les domaines
d’analyse des expressions faciales, alors que le format MPEG 4, orienté pour des applications en
réseau, permet de s’affranchir ou de réduire significativement les contraintes topologiques en
fonctionnant sur le principe de points de contrdle. Ainsi les animations deviennent complétement
indépendantes de la topologie des modéles et peuvent étre reproduites immédiatement sur

différents modéles congus sur le méme systéme de paramétrisation [16].

2- Processus d’animation faciale :

Le but général de I’animation faciale est d’arriver a reproduire sur un modéle géométrique

(2D ou 3D) des expressions pour retranscrire des émotions et/ou des animations correspondant au

son et a la parole [8].
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Il y a de multiples maniéres d’arriver a ce résultat comme on peut s’en rendre compte dans la
littérature, mais chaque technique posséde des avantages et des inconvénients suivant le cadre de
I'utilisation que nous souhaitons faire de ces animations produites par ordinateur.Le systéme le
plus simple consiste & produire des images-clefs représentants les déformations globales du
modéle avec les différentes expressions et déformations pour chaque séquence. Cette technique
dites interpolation a I’avantage de laisser une grande liberté aux animateurs, tant sur la
conception du modéle lui-méme, que sur les animations qu’ils souhaitent reproduire. De plus,
I’interpolation utilisée pour définir les images se trouvant entre les images-clefs nécessite peu de

calculs.

Les différentes étapes d’un tel systéme se présentent de la fagon suivante:

1- Définir un modele géométrique (maillage, texture, ...).

2- Modifier le modéle géométrique afin de définir les différentes expressions nécessaires
durant la séquence d’animation.

3- Interpoler au cours du temps (linéairement ou pas) entre ces différents modéles pour

obtenir une animation.

Celle techniyue est uduptée & lu eréation de séquences de courte durde. Par contre, elle ne
convient pas forcément a la création de séquences en temps réel (en fonction de la complexité des

modeles utilisés) permettant I’interactivité avec un modele virtuel [8].

En effet, si I’on souhaite utiliser cette technique dans le cadre d’applications interactives, ce
qui équivaut 4 ne pas connaitre a ’avance le déroulement de I’animation, il est nécessaire de
définir toutes les expressions, toutes les images-clefs qui pourraient éventuellement étre
nécessaires durant ces séquences. Un tel travail n’est pas concevable pour ce genre

d’applications, ou nécessiterait de trés grandes bases de données d’expressions [8].

Line aurte approche consiste non pas 4 déformer la topologic du modeéle directement, mais a
utiliser un systéme de paramétres. Le fait d’utiliser un systéme de paramétrisation permet de faire
abstraction de la topologie du modele utilisé et ainsi de concevoir des animations indépendantes
de celui-ci. I devient aussi possible de concevoir des expressions ou des animations de fagon
interactive en produisant les paramétres par différentes approches comme a base de texte, d’audio

ou de séquences vidéo [8].
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existe différentes méthodes de déformation qui permettent de faire ce lien. Certaines sont plus ou

moins adaptées a tel ou tel systéme de paramétrisation [8].

l Animation l

Systéme de paramétrisation
(FACS, MPA, MPEGA..)

Modgele de déformation
(Physique des muscles, Pseudo-muscle...)

Topulugie

Figure 2.2 : Animation = Paramétrisation = Déformation

D’une fagon générale, un systéme d’animation faciale basé sur un systéme de

paramétrisation comporte les étapes suivantes [17].

1-

2-

3-

Définir un modéle géométrique correspondant au sexe du modéle (homme/femme) et au
contexte de 1’application (modéle réaliste / cartoon ...).

Définir une structure d’animation pour ce modéle permettant de faire le lien entre le
systéme de paramétrisation et le modéle géométrique.

Défimr des expressions en fonction de ces paramétres (phonémes, expressions).

4- TTtiliser ces expressions ou phonémes, ou une combinaison de ceux ¢i comme images-clefs

ot définir différentes interpolations ou [onclions pour les mélanger.

5- Amimer le modéle géométrique en fonction de ces données de paramétrisation en utilisant un

moleur de déformation.

->Le premier point concernant uniquement la conception des modéles virtuels, leurs formes ou la

topologie du maillage, sa densité, etc.
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-Le deuxieme point correspond a la conception du modéle animé et fait ’objet de recherches
importantes pour rendre cette étape la plus simple possible.

~Le troisiéme point correspond a la formulation paramétrique d’un ensemble d’expressions et de
phonémes. Ce travail doit étre effectué au moins une fois mais est réutilisable indépendamment
des modg¢les.

2Le quatriéme point présente lutilisation de différents types d’interpolation entre ces
combinaisons de paramétres, ou différentes techniques de conception, afin de produire des
animations.

—>Le cinquiéme point consiste a trouver un compromis entre la complexité des calculs mis en
ceuvre et le fait de pouvoir produire des animations en temps réel. Les techniques employées dans

ce cas peuvent varier suivant I’environnement d’utilisation choisi (PC, Internet, PDA, mobile).

3- Les techniques d’animation faciale :

I1 est illusoire de croire 4 une organisation nette ct précise de I’animation faciale. Beaucoup
dc techniques d’animation facial cn utilisent d’autres partiellement, ou dans un contexte
d’utilisation différent. Toutefois, si on parle de techniques de base, on peut arriver a une
catégorisation sommaire de ces techniques [18]; cette catégorisation s’appuie surtout sur le
support utilisé pendant 1’animation. Ainsi, certaines techniques travaillent sur la géométrie du
visage, d’autres travaillent dans 1’espace image et texture, d’autres n’animent que certaines

parties du visage (lévres, cheveux,...).

Enfin, certaines techniques sont dédiées a 1’adaptation morphologique qui permet de changer

la morphologie du visage, ou encore d’appliquer des modéles de vieillissement au visage.
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Animation facial
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Figure 2.3 : Organisation des différentes techniques d’animation faciale [6].

Ce schéma a été construit a partir des différences entre les outils mathématiques, physiques
et informatiques mis en ceuvre. Il est aussi important de souligner que ces techniques ne sont pas
mutuellement exclusives, bien au contraire. Elles sont trés souvent combinées sur un méme
visage.

Selon les méthodes utilisés, on peut décomposé les techniques d'animation faciale en deux
grandes familles de méthode dites Transfert et Synthése.

3.1 Synthése d’animation faciale :

La rynthére d"animation faciale ant una tacha difficila compta tann da ln complowito do
forme ct de la texture des visages. De plus, le visage présente des rides et des plis ainsi que
d'autres variations subtiles de forme et de texture qui ont une importance cruciale dans la

compréhension et la représentation des expressions faciales [6].
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Dans cette perspective, les techniques d'interpolation et de déformation offrent une approche
intuitive pour I'animation de visages. Plusieurs travaux visent 4 traiter séparément la texture et la

forme d'un visage [41].

Parke [43] au début des années 70 fiit le premier & présenter un visage virtuel animé. Le
maillage du visage est modifié sommet par sommet pour définir chaque expression clée. Les
positions intermédiaires sont obtenues par interpolations entre ces expressions clées. Ce travail
long et fastidieux sur un maillage grossier ne peut offrir des résultats vraiment réalistes, de plus
les modeles 3D d’aujourd’hui sont tellement complexes et précis qu’une telle méthode n’est pas
envisageable. Cependant I’interpolation est toujours utilisée, mais les positions clées sont
maintenant générées ou obtenues apres configuration d’un certain nombre de paramétres. Par

exemple Pighin et [44] ont proposé de générer les positions clées du maillage a partir de photos.

En 1978, Paul Ekman et W.V Friessen psychologie ont proposé une méthode pour décrire les
expressions faciales [42], le Systéme de Codage d’Animation Faciale, celui-ci est basé sur 46
unités d’action, elles représentent les différents mouvements indépendants réalisables par les
muscles du visage humain. Une expression est alors décrite comme un ensemble d’unités
d’action. Deux autres systémes reposant sur la méme idée, mais dédiés a I’animation faciale en
informatique graphique existent, il s’agit du systtme MPA [46] et du standart MPEG-4 [45]. Bien
qu’ils n’agissent pas directement sur un visage pour I’animer, ces systémes sont souvent utilisés
en paralléle d’une technique de synthése qui permet de modifier et de déformer un objet.

La synthése d’animation faciale peut étre séparée en deux classes de méthode, La premiére
est basée sur des pseudo-muscles, c¢’est-a-dire que 1’on va essayer de reproduire les effets visuels
d’une expression faciale. Il s’agit de techniques procédurales : on observe comment agit un vrai
visage puis on essaie de le reproduire sur un visage virtuel. La seconde concerne les simulations
physiques qui cssaicnt avant tout de modéliser la physique d’un visage pour créer des animations

[14].
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3.1.1 Approches basées pseudo-muscles :

Les méthodes basées pseudo-muscles offrent la possibilité de déformer plus facilement un
visage qu’en déplagant les sommets d’un maillage un par un,Le principe est identique dans la
plupart des méthodes : une série de maillages clés est créée et des interpolations entre ceux-ci
permettent de générer I’animation. Un maillage clé est défini comme étant une modification
géométrique d’un maillage initial (la connectivité restela méme). On parle de « pseudo-muscles »
car il n’y a pas de modélisation des muscles, contrairement aux méthodes de simulations
physiques. On essaie simplement de reproduire visuellement les phénoménes produits par les
muscles réels.

a\ Paramétrisation directe :

La paramétrisation directe consiste a définir un certain nombre de paramétres a faire varier
au cours du temps (ouverture des yeux, hauteur des sourcils etc.) [19], [20], [21] de nombreuses
expressions peuvent ainsi étre représentées. Bien que I’intervention de 1’animateur soit moindre
que pour une animation créée manuellemesnt, le travail nécessaire est encore trop important. La
paramétrisation doit étre effectuée sur chaque nouveau visage et de nombreux conflits entre des
paramerres agissant sur des sommets communs du maillage peuvent intervemr. De plus les
résultats ne produisent pas towjours des expressions namrelics, 1a Figure 1 prérenta Iintarface

d’un logiciel de synthése d’expressions faciales utilisé dans I’industrie des jeux-vidéos.

I tid_ralser - W stretcher 3, =k
W fid_tightener ot W bite g

I~ lig_droop # presser v

W lid_closer i~ tighlener

™ haif_dosed P jaw_dencher o

I~ biink ™ jaw_grop

[~ inner_raiser < I mouth_drop

[~ outer_ralser [ ™ smie

W lowerer e  lower_lip . v

v cheek_raiser v I head_rightisf

& wrinkier s I hesd_updown v =
v ditstor v I~ heas

& upper_raiser ¥ [~ eyes_updown

I~ comer_putier [ wyes_nghtien

I™ comaer_depres ™ bods_rghtiek

¥ chin_raiser s 4 I~ chest_nghtieft

I~ pant £ I~ head_forwardb

™ puckerer s ™ gesture_updown

I~ funnefer o [~ gesture_rightieft

Zeeo Shdesz ~|

Figure 2.4 : Capture d’écran du logiciel de synthése d’expressions faciales
développé par Valve Software (Half-Life 2). La paraméirisation est basée sur le FACS.
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b\ Free form deformation (FFD) et Radial Basis Functions (RBF) :

De nombreuses méthodes pour déformer un visage et ainsi générer des expressions ont été
développées.

Les FFD consistent a déplacer des points de contréle répartis dans I’espace sous forme de
grille dans le but de déformer un objet volumétrique [22]. Kalra et al. [23] les ont utilisées pour
simuler I’aspect visuel de la contraction des muscles du visage, leur approche travaille FFD
(Free-Form Déformations) sur un découpage du visage en régions qui correspondent chacune a
une déformation anatomique provoquée par un groupe de muscles.

Toujours en manipulant des points de contrdle, mais cette fois sur la surface de I’objet, les
fonctions 4 base radiale ont été utilisées pour générer intuitivement les expressions d’un visage
[24].

En jouant avec ces premiers, il est possible d’obtenir la déformation désirée. Arad et al. [25]
avaient auparavant propos¢ d’utiliser les RBF sur des personnages représentés sur des images en

deux dimensions (Fig. ).

Figure 2.5 : Application des RBF sur une image [25].
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L’image en haut a gauche est I’image initiale. En haut & droite les points de contrdle initiaux,
en bas a gauche les points de contrle déplacés et en bas a droite le résultat. Le simple
changement de position de quelques points de contréle a permis de modifier 1’expression de la

Joconde.

3.1.2 Simulations physiques :

Contrairement aux techniques présentées auparavant qui travaillent directement sur
I’apparence et le résultat final, la modélisation physique a pour but de générer des animations
faciales en se basant sur les phénoménes réels produits par les différentes parties du visage

(muscles, os, peau).

a\ Systémes masses/ressorts :

Les systémes masses/ressorts permettent de simuler I’élasticité de la peau [19], [26] et de
résoudre certains problémes comme I’interaction entre les muscles et la peau. Des forces
soumises au maillage « élastique » permettent de générer les déformations.

D’autres auteurs [27],[28],[29] ont proposé des modélisations plus proches de I’anatomie du
visage en introduisant des couches de ressorts (une couche pour la peau, les tissus mous et les
muscles),Kédhler et al.[30] ont décrit une modélisation polyvalente du visage, leur technique
permet de calculer automatiquement les couches du visage a partir des donn€e bruitées d’un
visage scanné et ensuite de les déformer, réduisant les interventions de I’utilisateur Les
déformations appliquées a leur systéme masses ressorts permettent aussi bien d’animer le visage

que de simuler son vieillissement ou son rajeunissement.

b\ Représentation vectorielle des muscles :
Waters [31] a présenté une modélisation vectorielle des muscles du visage, chacun est défini
par 3 parametres :
=> Son point d’origine : point fixe lié aux os.
- Sa zone d’influence : zone de la peau subissant la déformation du muscle.
= Une direction : mouvement généré par le muscle.
Les expressions sont générées en appliquant différentes forces aux muscles modélisés, ceux-

ci vont alors déformer la peau au niveau de leur zone d’influence.
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Cette technique offre de bons résultats, cependant, il arrive que certains sommets du maillage
appartiennent aux zones d’influence de désirés (artefacts, trous dans le maillage etc.).
11 existe d autre représentation qui ont proposé ce qui siut, [32], [33], [34], [35] :
= Muscles plus complexes
- Subdivision du visage en « zones »
- Association avec la capture de mouvement

= Influence différente des muscles sur la peau

Plgure 2.6 . Kepresenlulion des muscles de lu modélisatlon
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Cette technique offre de bons résultats, cependant, il arrive que certains sommets du maillage
appartiennent aux zones d’influence de désirés (artefacts, trous dans le maillage etc.).
Il existe d autre représentation qui ont proposé ce qui siut, [32], [33], [34], [35] ;
-> Muscles plus complexes
= Subdivision du visage en « zones »
-> Association avec la capture de mouvement

- Influence différente des muscles sur la peau

Figure 2.6 : Représentation des muscles de la modélisation

81
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Les zones sombres correspondent aux points d’origine des muscles. Les zones claires
correspondent a leur zone d’influence. Comme beaucoup de méthodes d’animation, le travail
manuel a effectuer reste relativement important pour obtenir un résultat réaliste.

En effet, il faut définir les paramétres de chaque muscle pour chaque modéle que I’on
souhaite animer, et générer une animation demande beaucoup d’efforts au niveau de la
paramétrisation, les simulations physiques offrent des résultats plus réalistes que les approches
basées pseudo-muscles, mais la déformation du visage pour obtenir les expressions clées est
moins infinfive.

3.2 Transflert d’animation ;

Le transfert automatique des mouvements de visage depuis un modéle existant (source) a un
nouveau modéle (cible) peut enregistrer significativement des spécifications et animation
soigneuse d’un modéle dans un nouveau modéle de visage. Les mouvements de visage d’une
source ont plusieurs formats, comme des vidéos des visages a 2D, Des données 3D capturées
d’un mouvement de visage et des maillages des visages animées, tandis que les modeles cibles

sont typiquement des maillages statique des visages 3D. [36].

I existe plusieurs méthodes de transfert d'animation dans la littérature, parmi les quelles
nous citons le clonage d'expression proposé par Noh et Neumann [36], I’algorithme fonctionne
sur des maillages triangulaires ou non. Il n’est pas nécessaire non plus que le nombre de sommets

ou de faces soient identiques d’un modéle & un autre.

De plus, seule la géométrie du maillage cible sera modifiée. Il s’agit uniquement de
déplacements de sommets, ainsi sa topologie originale reste inchangée et permet a I'utilisateur
d’obtenir un résultat correspondant & 1’animation directe de son maillage. Ceci a ’avantage de

déformer la texture sans travail additionnel [14],

L'idée principale est de construire des traces de mouvement de sommet entre les modéles par

les morphing des fonctions de base radiales (RBF) [36].

Sumner et Popovic [37] ont généralisé la méthode de Noh a tous types d’animation et de

maillage, ne se limitant plus seulement aux visages. En mettant en correspondance deux séries de
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points de controle, leur méthode peut se passer d’avoir une topologie de maillage commune, une

seule contrainte est d’avoir deux maillages ayant un rapport sémantique identique [14].

Visage d origine Visage cible

Mise en
correspondance

FRe a8 de surface
Caplure des Q
données PN AR
e ~seid
- el E et o
S

d’animation

Expression

Déplacement
clonde

de points

Transfen
de
maouvemant

0

Animation du visage source

Figure 2.7: Schéma des différentes étapes de |'algorithme de Noh « clonage » [38].

Le visage central correspond au maillage source déformé pour prendre la forme du maillage
cible. Les traits bleus en bas représentent les vecteurs d’animations de chaque sommet, ceux

appliqués a la cible ont été adaptés en taille et en orientation [14].

Le (ranslert d'expression qui est basée sur la géométie [6]. produit des résultats plus
reallsies que pour les méthodes de synthése et reprodulsent parfaitement les mouvements realisés

par ["acteur [11].
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Conclusion :

Vue son ancienneté et sa complexité, Tant de pistes et de recherches ont été menées et
développées sur les différentes techniques utilisées dans le domaine de 1’animation faciale.

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés aux deux grandes familles de ’animation du visage
par ordinateur qui sont la synthése et le transfert de ’animation faciale

Nous allons porter un intérét particulier au transfert d’animation dans le chapitre qui suit, et

nous présenterons un état de I"art sur les différentes méthodes de ce dernier.




Chapitre I111I:

Transfert

D’ animation Faciale



Transfert d’animation Faciale

Introduction

Apres avoir cité les différentes techniques d’animation facial dans le chapitre
préceédent, nous allons, dans ce chapitre, s’approfondir sur le transfert d’animation faciale et
ses méthodes méme si elles ne sont pas nombreuses vu que grand nombre de recherches
menées dans cet axe sont plus portées ver la synthése d’animation facial plutdt que sur le

transfert.

1-Transfert d’animation :

S’il est possible maintenant d’obtenir des animations de qualité, 1’idée principale est
d’économiser du temps et des ressources en réutilisant ’animation existante pour un visage
donné sur un nouveau visage. Les différences de morphologie entre les visages, les modéles
dont les traits sont parfois exagérés (caricatures, cartoons, etc.) font que le transfert n’est pas
trivial et nécessite des techniques particuliéres. Le transfert d’animation peut parfois étre
confondu avec les techniques d’adaptation de donné€es. Bien que certaines méthodes puissent
s’adapter & ces deux applications, le transfert consiste a réutiliser des données d’animation
existantes alors que l’adaptation consiste a adapter des données de MoCap (Capture de

mouvement.) sur un visage donn¢ et sa méthode de paramétrisation [38].

La premigre wehnique proposée pour le visage consiste 4 transférer les vecteurs
d’animation d’un maillage & un autre maillage, possédant a la fois une géométrie et une
topologie différentes [38]. Un vecteur d’animation correspond au déplacement d’un sommet
au cours de I’animation. Aprés avoir positionné des points de contrdle sur les deux visages,
une mise en correspondance entre les deux maillages est effectuée. La position des points de
contrdle permet d’initialiser une fransformation, qui est ensuite appliquée a chacun des
sommets du maillage source. Celui-ci va approximer la forme du maillage cible, une
projection permet de plaquer les sommets cibles déformés sur la surface du maillage source.
Une fois la correspondance est obtenue, les vecteurs d’animation sont adaptés en orientation
et en amplitude puis appliqués au maillage cible. Na et al. Ont étendu cette méthode pour
I’appliquer de fagon hiérarchique, offrant la possibilité d’effectuer le transfert avec un certain
degré de précision [39]. Les détails fins d’animation comme les rides peuvent ainsi étre

transférées en plus de la déformation globale du visage [4].
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1.1 Expression cloning :

L’approche proposée par Noh et al. [38] consiste a produire des animations faciales par
réutilisation de données. Des animations faciales de haute qualité sont crées a partir de
n’importe quelle méthode (a la main, utilisation de modéle musculaire, etc), I’expression
cloning (EC) réutilise les vecteurs de déplacement des point du maillage du modéle source
pour appliquer les animations similaires sur un nouveau modéle (figure 2.10). Si les
animations du modele source sont expressives et de bonne qualité, les animations du modéle

cible devraient aussi disposer des mémes qualités.

La premiére €tape consiste & déterminer la correspondance entre les points de la surface
des modeles source et cible. Aucune contrainte n’est imposée quant au nombre de points du
maillage et la topologie des modéles utilisés. A partir d’un ensemble de parameétres
sélectionnés a la main sur les deux modéles, Noh calcule une correspondance pour tous les
points des maillages. La correspondance initiale nécessite la sélection manuelle d’une dizaine
de points afin de calibrer les deux modéles, par la suite une recherche automatique (régles
heuristiques) des autres points caractéristiques est appliquée. Sans recherche automatique, les
expérimentations ont montré qu’une vingtaine de points €taient nécessaires pour obtenir une

bonne correspondance | 8].

La seconde étape consiste a transférer les vecteurs de déplacement du modéle source vers
le modele cible. L’amplitude et la direction des déformations sont ajustées afin de
correspondre a la surface du modele cible. Utilisant le calcul des correspondances de la
premicre €tape, le transfert de déformations est effectué¢ par interpolations linéaires utilisant
les coordonnées barycentriques. L’EC ne prend pas en compte les animations des yeux, de la

languc ct dcs dents des modeles [8].
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Figure 3.1 ; Résultar dexpression cluning [38].

1.2 Motion cloning :

La figure 3.2 représente le processus de clonage proposé par Pandzic [40]. Les entrées du
processus sont les modeles source et cible. Le modéle source est fournie au systéme en
pogition noutre ainsi quc dan3a decs positions contcnant différentes détormations que 'vu
souhaitc copicr. Le modéle cible exicte uniquement en position neutre. Lo but est d’oblenir

pour le modele cible, les déformations équivalentes du modéle source [8].

l Animation source I Source |

Figure 3.2: Vue d’ensemble du processus de clonage d’animations [40].
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Le processus se déroule de la fagon suivante :

» Normalisation du modéle
Le but de la normalisation est de transformer le modéle dans un nouvel espace 3D, dans
lequel tous les modeles disposent des mémes proportions. Ce transfert a pour conséquence de
normaliser les déplacements pour I’ensemble des modéles. Pandzic utilise la paramétrisation
MPEG 4 (FAPU <Paramétre Unité Animation faciles> et FDP <Paramétre Déformation
facial>) comme paramétrisation et normalisation de ses modeles. Il est nécessaire de définir
prealablement les points caractéristiques sur chaque modele, et utiliser ces informations pour

normaliser les modeles [08].

> Calcul des déplacements faciaux
Les déplacements faciaux sont définis comme la différence de position des points du maillage
entre I’€tat neutre et une expression. Ceux-ci sont exprimés par un tableau de vecteurs ou

chaque vecteur correspond & un point du maillage du modele. Ces vecteurs sont calculés dans

I’espace normalisé (FAPU) .

» Alignement des modéles source et cible
Pandzic utilise une correspondance spatiale basée sur les points caractéristiques des modéles

pour transférer les régions de déformations d’un modele source sur un modeéle cible.

» Copie des déplacements
Cette étape consiste simplement a transférer les régions d’un modéle sur ’autre en fonction de

la normalisation, des régions définies précédemment et de I’alignement des modéles .

» Corrections par anti-aliasing
Les régions étant différentes entre le modéle source et cible, certains points du maillage n’ont
pas les mémes déplacements sur le modele cible. Un processus de lissage des déformations

sur le modgle cible permet de réduire les cassures dans les régions clonées [08].
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Figure 3.3: Résultats de clonage .

» Traitements spéciaux
Les levres disposent de régions de déformation difficiles a cloner. Ceci est du au fait que les
levres sont jointes dans la position neutre. Pandzic applique un traitement spécifique par
projection des régions dans un espace 2D. Les autres parties du modele comme les yeux, les
dents ou la langue, sont traitées par déplacement ou rotation des parties spécifiques de la
structure du modele. La figure 3.3 présente les résultats du clonage de déplacements faciaux

sur différents modéles [08].
Comparaison des deux approches :

Les deux approches présentées ci-dessus sont basées sur le méme concept. Bien que la
comparalson solt difflcile, car les modeles sont différents, Pandzic [38] propose de compater

ces deux approches de clonage d’expression [08]:

= La méthode Motion Cloning préserve la compatibilité des animations MPEG 4

contrairement & I’Expression Cloning (due au fait du manque de normalisation)

Le Motion Cloning traite les déplacements liés aux yeux, les dents et la langue

I’Expression Cloning utilise des fonctions radiales pour aligner les points en 3D. Le

Motion Cloning aligne les points en 21 par simple interpolation

I"Expression Cloning propose des régles heuristiques pour identifier la correspondance
cntre deux modeles. Motion Cloning peut utiliser ces régles mais néeessite au moins
la définition des points caractéristiques MPEG 4 (FDP). D’autres points de

correspondance peuvent étre ajoutés pour affiner la correspondance.

En conclusion, les deux méthodes présentées ci-dessus utilisent le méme concept de

clonage, et fournissent des résultats proches. Elles semblent équivalentes sauf dans le cadre
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d’une utilisation de la paramétrisation MPEG 4 favorisant les Motion Cloning par

conservation de la compatibilité avec la normalisation [08].

2- Transfert d’animation avec les fonctions a base radiale (function radial

basis, RBF) :

Cette méthode de transfert est basée sur I’interpolation par des RBF. Elle se décompose
en deux étapes, la premiére est une phase d’initialisation et la seconde est une phase de

transfert qui est calculée en temps réel pour chaque image de I’animation. La Figure 3.4

illustre le schéma général de la technique [04].

P c .-. ----------

Sélectionnés

visage cible visage source

Initialisation

Fonction de

transfert RBF

Deformation

(Y
./

[

du maillage

Transférés

Anim.Source Anim.Cible |

Transfert

SR B e |

Figure 3.4: Vue d’ensemble de transfert par RBF.

Une premiére phase d’initialisation effectue 1’initialisation d’une interpolation par RBF a
partir des points de contrdle sources et cibles. Puis, en temps réel et pour chaque frame de
’animation, les points de contrdle sources sont transformés pour obtenir les nouveaux points

de contréle cibles, et ainsi, déformer le visage cible .

Les modeles RIBI permeftent  de calculer ime approximation qui permet de situer un
point de ’espace du visage source dans I’espace du visage cible. Chacun des espaces est
défini par les points de controle qui représentent les points caractéristiques liés a 1’animation

faciale [04].

Pour transférer une expression. Il faut travailler sur la position des points de contrdle, le

but étant de transférer leurs déplacements du visage source au visage cible. La phase

]
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d’initialisation de I’interpolation par RBF est calculée sur les points de contrdle des visages en
position neutre, c’est-a-dire sans expression (voir la Figure 3.5). Cette étape n’est réalisée
qu’une seule fois pour les deux visages. Pour transférer une expression, nous appliquons
I’interpolation aux points de contréle déformés pour obtenir leurs positions dans ’espace du

visage cible (voir la Figure 3.5) [04].

Les sommets du maillage sont alors déplacés en fonction des mouvements des points de
controle grace a la paramétrisation par skinning (Appellation qui désigne I’ensemble des
techniques de déformation de maillage a partir d’un squelette ou d’une hiérarchie
d’articulations..). L’interpolation est appliquée a chaque frame de 1’animation et permet ainsi
d’obtenir I’animation du visage cible dont le déplacement des points de contrdle a été adapte a
sa propre morphologie. L’initialisation du transfert ne nécessite pas beaucoup de ressources,
le calcul le plus important consiste & inverser une matrice carrée de dimension le nombre de
points de controle. Pendant I’animation, la complexité est linéaire et les calculs limités
permettent d’animer plusieurs visages en temps réel ce qui est important dans une application

dont les ressources sont partagées comme les jeux vidéo [04].

(a) Initialisation (b) Transfert d’expression
(visage source a gauche et visage cible i droite)

Figure 3.5: Exemple de transfert d'une expression .

A gauche, les deux visages avec des expressions neutres utilisées pour I’initialisation du
transfert. A droite, le visage source est doté d’une expression qui est transférée au visage cible

par notre technique.

» Avantages et Inconvénients :

e Rapide, une fois que le pre calcul des RBF est effectué.
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e Automatique, ou presque : il suffit de définir quelques paires de points en
correspondance pour que le modele fonctionne.

En revanche, il y a quelques défauts :

e Le modele se comporte assez mal au niveau des yeux et des levres.
e L’expression est copice telle qu’elle. On ne peut pas modifier ou amplifier
I’expression faciale du visage source.

e La mise en correspondance devient difficile si les deux visages sont trés différents

[06].
e L’acquisition des données nécessite un matériel cotiteux et une longue mise en place
[14].

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons détaillé plusieurs travaux concernant le Transfert
d’animation de visage en trois dimensions.

Pour la suite de notre travail, on a choisi la méthode des Interpolations par rotation
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Conception et implémentation

I- Conception

Introduction:

Notre projet consiste en la mise en ceuvre d’un logiciel qui permet d’animer un visage

virtuel a partir de données extraites d’une video. Ces données sont obtenues & partir d’un

visage réel source (Capture vidéo) et un visage virtuel (cible). Nous nous sommes intéressés

la détection et suivi des points caractéristiques puis le transfert par Interpolation par rotation

Dans ce chapitre, nous détaillons les différentes étapes de la conception de notre application.

1- Architecture générale:

Les données d’entrées de notre projet son :

- Une vidéo d’un visage réel avec différentes expressions, mais avec état neutre de la

premicre frame,

- Un modele de visage virtuel 3D.

En sortie, on doit obtenir une vidéo du visage virtuel présentant les mémes expressions du

visage réel.

Notre travail passe par les étapes suivantes:

1.

Chargement de la vidéo 2D du visage réel.

. Détection du visage dans la vidéo 2D

. Détection et suivi des points caractéristiques dans le visage 2D.

2
3
4,
5

Chargement du modéle de visage 3D et localisation des points de caractérigtiques.
Transfert de ’animation.
- Calcul des angles

- Transfert par Matrices de rotation

Le schéia suivant illustie les élapes de notte conceplior:
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Charger la vidéo 2D

Détection du visage de la vidéo
2D

Detecnon des points
caractéristiques

Locallsatlon des points de
contréle sur le visage virtuel

Détection et suivi des points { Calcul du vecteur de mouvement
caractirisianes | < mmm.,

J
J
|
|

Calcul des angles

5

Transfert d’animation I « '
ol %

Calcul des matrices de rotation

Figure 4.1 . urchilecture générale du systéme.
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1.1 Chargement de la video :

Notre projet débute par le chargement d’une vidéo 2D d’un visage réel qui est segmentée

en plusieurs images (frames).
1.2 Détection du visage :

Cette étape consiste a détecter le visage dans vidéo préenregistrée et chargée. Pour cela
on a utilis¢ la bibliothéque Facesdk.jar qui détecte automatiquement les visages, et les points

caractéristiques dans une vidéo.

On a travaillés sur les 16 points caractéristiques qui sont jugés étres les plus influents

pour le transfert d’animation vu leurs emplacement sur le visage [48]

Le tableau ci-dessous contient la liste des 16 points caractéristiques choisis

Le point Description
9.1 Frontiére narine gauche
2.2 [ronti¢re narine droite
8.1 Point milieu de la lévre supérieure extérieure contour
8.2 Point milieu de contour des lévres inférieures extérieures
8.3 Coin supérieur gauche de contour des lévres extérieures
8.4 Le coin supérieur droit du contour lévre extérieure
4.1 Coin supérieur droit de sourcil gauche
4.2 Coin supérieur gauche de sourcil droit
37 Coin gauche de I’ceil gauche
3.11 Coin droit de I’ceil gauche

| a6 |
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4.5 Coin supérieur gauche de sourcil gauche
4.6 Coin a supérieur droite du sourcil droit
38 Coin gauche de I’ceil droit

3.12 Coin droit de 1’ceil gauche

3.13 Coin superieur de I’ceil gauche

3.14 Coin superieur de I’ceil droit

Tableau 4.1 : description des FDP utilisées.
Pour détecter et suivre ces points on passe par les étapes suivantes :
1.3 Détection el suivi des poinl caractéristiques :
a\ Localisation des points de caractéristiques :

On calcule les points de contrdles sur toutes les frames de la vidéo par rapport 4 la
premiére frame (frame initiale). Les points caractéristiques sont calculés a partir de la frame
de rétérence. Apres, les positions des 16 points caractéristiques qui sont : Pi = (po, Pi,.., P15)
de la frame i de la vidéo sont suivis, nous calculons I'ensemble des vecteurs de mouvement
2D, Ei = (Eq, Ey, ..., Eis5) des points dans la frame 1 comme étant la différence des positions
correspondants entre les points des images qui différent de la premiére a savoir 1’état i neutre

Ei=P;—Py......(I)
b\ Normalisation :

Cette section explique comument transtérer l'expression du visage par l'ensemble des
points T extrait de la Frame i d’une vidén sur un modele de visage 31. Contrairement aux
vidéos 2D, les points caractéristiques sur un modele 3D devraient se déplacer en trois
dimensions dans l'espace. Cependant, il a ét€ constaté que, pour Ia plupart des expressions du
visage, les mouvements des points caractéristiques 3D dans le Direction Z sont beaucoup plus
petits par rapport a ces mouvements dans les directions X et Y [48]. C'est pourquoi nous

supposons que les points caractéristiques 3D ne se déplacent que dans le plan XY.
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Avec cette hypothése, on peut cartographier I'ensemble des vecteurs de mouvement Ei de

trame i d'une vidéo sur un modele de visage 3D.

Etant donné que la taille d'un visage dans une vidéo 2D et la taille d'un visage 3D ne sont
généralement pas les mémes, nous normalisons les vecteurs de mouvement en fonction des
distances entre les deux coins de la bouche dans I'image de référence (premiére frame) et le
modele 3D neutre. £2 et f3 désignent la distances sur I'image de référence et le modele 3D

neutre, respectivement. Ensuite, 1'ensemble des vecteurs de mouvement normalisés :

Mi = (m0, ml,...,m15) les vecteur de normalisation de chaque points & partir de la frame i est :
Mi = (f3/f2) * Ei..... (II) F2 :la distance entre les deux coins de la bouches du visage 2D.

F3 :la distance entre les deux coin de la bouches du visage cible 3D.

¢\ Localisation des points caractéristiques sur le visage virtuel :

On a détecté les points caractéristiques du visage virtuel en utilisant le logiciel XFace et
manuellement, on fait la correspondance avec les 16 points qu’on a détecté sur le visage de la

vidéo 2D.

Soit dj = (xj, yj, zj) indiquent la position du point caractéristique j sur le visage de
référence 3D. Apres avoir normalisé le vecteur de mouvement mj = (aj, bj) du visage réel 2D
caractéristique pour un point J d'unc frame & un point caractéristique correspondant dans le
visage virtuel 3D, on calcule la nouvelle position des points caractéristiques dans le visage

virtuel par la fonction: dj = (Xj + aj, bj + XJ, ZJ).
1.4 Calcul des angles :

La correspondance entre les points caractéristiques dans le visage 2D et le visage 3D est

systématique par le choix des points.

Nang cette phase, ct aprés avoir cu les nouvelles coordonnées du visage virtuel et les
vecteurs normalisés, on prend le point caractéristique du coin supérieur gauche de I'ceil
gauche o (3.7) comme ¢étant un point de repére vu que le changement des valeurs de ses
coordonnées est presque nul pour calculer les angle de déplacement de chaque point

caractéristique par rapport a |’état initial par la fonction :

U *V =||U]| * [V]| * Cos (O)....(IID)
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coordonnées est presque nul pour calculer les angle de déplacement de chaque point

caractéristique par rapport a 1’état initial par la fonction :

U *V=|U]| *[[V] * Cos (©).

Tel que :

ap un des points caractéristiques a de la premiére frame

as0 . la nouvelle position du point a dans la 49°™ frame

5 —
U=laall, V=]abl],

- >
© = angle entre les vecteur U et V

De 1a, on aura calculé¢ les angles ©; résultants des déplacements de tous les points

caractéristiques par rapport au point a.

Figure 4.2 : exemple d’angle résultant du déplacement d’un point caractéristique.
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L

0 0
R.(8)= |0 cosf —sind
0 sinf cosé

[ cos® 0 sin#]
Ry(ﬂ‘} — { 1 0
- smf 0 cos t?_

[cos? —sind 0]
R.(0) = |sin? cosf O
0 0 1

L -

Comme on a tous les angles 6, des points caraciéristiques on pourra alors calculer les
nouvelles coordonnées de tous les points sur le visage 3D et de la, transférer 1’animation.
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II- Implémentation

Introduction :

L’objectif de ce projet est de concevoir et d’implémenter une application qui permet de

transférer une animation d’un visage réel dans une vidéo 2D ver un visage virtuel 3D.
Par ce qui suit nous présentons les différentes étapes de "implémentation.
1- Ressources, langages et environnement de développement :

1.1 Systéme d’exploitation et ressources matérielles :

L’environnement de base qui a constitué le support de notre travail est le systéme
d’exploitation Windows 7 qui offre les fonctionnalités pour obtenir d’excellentes
performances de fagon aisée sur un ordinateur portable dont les caractéristiques sont décrites

dans le tableau 5.1 :

Micro ordinateur portable | Caractéristiques

Processeur Intel(R) Core(TM) I5 M460 (@2,53 GHZ 2,53
GHZ).

Carle graphique 1Go.

Capacité de disque dur 640Go.

Capacité du RAM une barrette de 4 .00 Go.

Camera profissionel Sony HDRCX410VE.CEN

Tableau4. 2 : Marévicl wrilisé.

1.2 Environnement logiclel :

Lors de l'implémentation de notre application, nous avons utilis€ plusieurs logiciels,

que nous preésentons dans ce qui suit:
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a\ Eclipse :

Eclipse est un environnement de développement intégré (Integrated Development
Environment) dont le but est de fournir une plate-forme modulaire pour permettre de réaliser

des développements informatiques.

LB.M. est a l'origine du développement d'Eclipse qui est d'ailleurs toujours le coeur de
son outil Websphere Studio Workbench (WSW), lui méme a la base de la famille des derniers
outils de développement en Java d'I.B.M. Tout le code d'Eclipse a été donné & la communauté

par I.B.M afin de poursuivre son développement.

Les principaux modules fournis en standard avec Eclipse concernent Java mais des
modules sont en cours de développement pour d'autres langages notamment C++, Cobol, mais
aussi pour d'autres aspects du développement (base de données, conception avec UML, ...). Ils

sont tous developpés en Java soit par le projet Helipre roit par der tiare commerciaux ou en

open source [47].

Eclipse posséde de nombreux points forts qui sont a l'origine de son énorme succes dont

les principaux sont :

e Une plate-forme ouverte pour le développement d'applications et extensible grace 4 1n
mécanisme de plug-ins

e Plusieurs versions d'un méme plug-in peuvent cohabiter sur une méme plate-forme.

e Un support multi langage grice a des plug-ins dédiés : Cobol, C, PHP, C# , ...

e Support de plusieurs plate-formes d'exécution : Windows, Linux, Mac OS X, ...

Malgre son écriture en Java, Eclipse est trés rapide a I'exécution griace a l'utilisation de la

bibliotheque SWT

e Lcs nombreuses fonctionnalités de développement proposées par le JDT (refactoring trés
puissant, complétion de code, nombreux assistants, ...)

e [llne ergonomie entdérement configurable qui propose selon les activités a réaliser
différentes « perspectives »

e Un historique local des derniéres moditications

e La construction incrémentale des projets Java grice a son propre compilateur qui permet

en plus de compiler le code méme avec des erreurs, de générer des messages d'erreurs
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personnalisés, de sélectionner la cible (java 1.3 ou 1.4) et de mettre en oeuvre le
scrapbook (permet des tests de code a 1a volée)

e Une exécution des applications dans une JVM dédiée sélectionnable avec possibilité
d'utiliser un débogueur complet (points d'arréts conditionnels, visualiser et modifier des
variables, évaluation d'expression dans le contexte d'exécution, changement du code a
chaud avec I'utilisation d'une JVM1.4, ...)

e Propose le nécessaire pour développer de nouveaux plug-ins
e Possibilit¢ d'utiliser des outils open source : CVS, Ant, Junit La plate-forme est

entiérement internationalisée dans une dizaine de langue sous la forme d'un plug-in
téléchargeable séparément
e Le gestionnaire de mise a jour permet de télécharger de nouveaux plug-ins ou

nouvelles versions d'un plug-in déja installées a partir de sites web dédiés (Eclipse 2.0)

[47].
» I :
INDIGO
Figure 4.4 : Lancement d'eclipse.
b\ Java :

Clest un langage trés utilisé, notamment par un grand nombre de programineuis

professionnels, ce qui en fait un langage incontournable actuellement.

Java est un langage de programmation moderne développé par Sun Microsystems
(aujourdhui racheté par Oracle), une fois votre programme créé¢, il fonctionnera

automatiquement sous Windows, Mac, Linux, etc.

On peut faire de nombreuses sortes de programmes avec Java :
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des applications, sous forme de fenétre ou de console.
des applets, qui sont des programmes Java incorpores a des pages web.
des applications pour appareils mobiles, avec J2ME.

Et bien d'autres ! J2EE, JMF, J3D pour la 3D...

Il possede de nombreuses caractéristiques : [47]

Les principales caractéristiques qui ont largement contribué a son énorme succes :

Java est interprété : la source est compilé en pseudo code ou byte code puis exécuté
par un interpréteur Java : la Java Virtual Machine (JVM).

Java est indépendante de toute plate—forme : il n'y a pas de compilation spécifique
pour chaque plateforme. Le code reste indépendant de la machine sur laquelle il
s'exécute. Il est possible d'exécuter des programmes Java sur tous les environnements
qui possedent une Java Virtual Machine.

Java est orienté objet : comme la plupart des langages récents, Java est orienté objet.
Chaque fichier source contient la définition d'une ou plusieurs classes qui sont
utilisées les unes avec les autres pour former une application.

Java assure la gestion de la mémoire : 1'allocation de la mémoire pour un objet est
automatique a sa création et Java récupére automatiquement la mémoire inutilisée
grice au garbage collector qui restituc les zones de mémoire laissées libres suite a la
destruction des objets.

Java est multitdche : il permet l'utilisation de threads qui sont des unités d'exécution

isolées. La JVM, elle-méme utilise plusieurs threads.

Pourquoi utiliser Java ?

v" Le monde sans Java

Avee les langapes évoluds courdnt (C++, C, ete.) nous avons pris I"habliude de coder sur

une machine wWenhque a celle qui exéculera nos applicalions ; la raison est tort simple @ 4 de

rares exceptions prés les compilateurs ne sont pas multi-plateformes et le code généré cst

spécifique a la machine qui doit accueillir. Nous devons alors utiliser » compilateurs

différents sur » machines. Aujourd’hui, la généralisation des interfaces graphiques et 1’usage

de langage plus €volués compliquent encore d’avantage le probléme. Ainsi pour développer

une application destinée a plusieurs systemes d’exploitation avec ses différentes couches de

librairies et d’interfaces; les API de ces interfaces étant toutes différentes. Ainsi nos
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applications sont fortement dépendantes des ressources (y compris graphique) du systéme
hote, dépendantes des API des interfaces utilisées, et le code produit ne peut s’exécuter que

sur le systeme pour lequel il a ét¢ initialement produit [47].

v Le monde avec Java
Tout d’abord, Java simplifie le processus de développement : quelle que soit la machine
sur laquelle on code, le compilateur fournit le méme code. Ensuite, quel que soit le systéme
utilisé cet unique code est directement opérationnel. En effet, la compilation d’une source
Java produit du pseudo-code Java qui sera exécuté par tout interpréteur Java sans aucune
modification ou recompilation. Ce « interpréteur » est couramment dénommé « machine

virtuelle Java » [47].

c\Java 3D :

Java 3D cst unc Liblivtlidyue Je ulasses d'ealensivn Java deslinée & ciéer des scénes 3D
en réalité virtuelle (avec utilisation de formes complexes, d'éclairages, de textures,
d'animations, de sons,...). Il donne aux développeurs des constructions de haut niveau pour la
création et la manipulation de la géométrie 3D et pour construire les structures utilisées dans
le rendu que la géométrie. Les développeurs d'applications peuvent décrire trés grands
mondes virtuels en utilisant ces constructions, Java 3D offre Java :

e De béneficier aux développeurs d'applications graphiques 30.
e Fait partie de la suite Java Media d'APL

e Le rendant disponible sur une large gamme de plates-formes.

=>Installation :

11 est conseillé d'installer Java 3D dans le méme répertoire que le JDK, pour simplifier
I'arborescence de l'installation de votre JDK.

Java 3D installe essentiellement ;

e Des DLLs (Dynamic Link Library) dans le répertoire bin du JRE (Java Runtimc
Environment).

e Les fichiers vecmath jar, j3dcore jar, j3daudiojar et j3dutils.jar dans le répertoire
lib/ext du JRE. Selon l'environnement de programmation utilisé vous devrez peut-étre
rajouter ces fichiers J4R dans votre CLASSPATH (essayez d'abord sans modification

car les extensions sont normalement automatiquement importées).

a
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¢ Un ensemble d'exemples disponibles dans le répertoire demo/java3d du JDK. Les plus
intéressantes :
o FourByFour (fbf html)
o GearTest (GearBox.class)

o Morphing

d\ JMF :

JMF est une large et transparente API (Application Programming Interface) utilisée pour
les applications multimédia (Son/Vidé€o).

La version actuelle de JMF est 2.1.1e, cette derniére est une initiative de Sun qui souhaite

apporter une solution « processeur de média bas¢ sur un time line » a Java.

e\ TEDI :

FaceSDK est une solution de haute performance pour la détection des visages et des
points caractéristiques. Elle Sert les développeurs de logiciels a travers le monde. Compatible
avec les environnements 32 et 64 bits, FSDK est facile a intégrer aux nouveaux projets ou,
aux projets existants, ce qui permet aux développeurs de créer une grande variété
d'applications. Le systeme détecte les visages entiers dans des images fixes et des flux vidéo
en temps réel, et permet la création d'une large gamme d'applications a partir d’outils de
suppression automatique des yeux rouges, ou a des solutions de connexion
biométrique. FSDK peut aider a la construction de systémes complexes d'animation du visage

pour les portrais de divertissement, morphing etc.

f\ FaceGen :

FaceGen Modeler permet de créer rapidement de visages humanoides réalistes & partir de
photographies ou d’un modele de référence. Le visage choisi est modifiable a travers une série
de contrdleurs, avec une cinquantaine de paramettes liés 4 1'age, le sexe, |'appartenance a un
groupe ethnique ainsi que la forme des traits faciales [5].

FaceGen crée ses modeles en utilisant des polygones a 3 et 4 c6tés pour faire un maillage, il
peut enregistrer en suite le modele comme un fichier Wavfront (.obj) que nous avons utilisé

pour importer un modele de visage 3D dans notre application.
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=  Format «.obj »
Le format OBJ a une syntaxe particuliére. Il se divise en deux fichiers : un fichier .OBJ
qui donne toutes les informations sur les sommets et les faces, et un fichier .mtl (comme

Material Template Library) qui contient les données sur les matériaux.

On peut décomposer un fichier .OBJ de cette maniére :

e Indication du fichier MTL
e Deéfinition des sommets

o Attribution des faces.

L'indication du fichier MTL se fait comme ceci : mtllib mon_fichier.mtl.

C'est donc cette ligne qui permet de déterminer ol se trouve le .mtl a charger. Ensuite
vient la définition des sommets en position, coordonnées de texture et cn normales. Chaque
ligne de définition de sommets commence par un "v" comme "vertex", "sommet" en Anglais.
La position se note comme ceci

vX¥Z

Ou X, Y ct Z sont respectivement les coordonnées X, Y et Z du sommet. Par exemple :

v 0.532 1.265 0.273

Cette ligne permet d'indiquer que 'on crée un sommet de coordonnées (0.532 ; 1.265 ;
0.273).
Pour les coordonnées de texture, la ligne sera similaire sauf qu'on mettra un "t" (comme

"texture") apres le "v" et que nous n'avons que deux axes :

vtXY

m. 1

Meéme principe pour les normales, mais avec "vn" ("n" comme "normal™) et trois axes :

vnXYZ

11 regroupe toutes les faces d'un méme matériel. Grace a leur nom :

usemtl nom_du materiau
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Pour définir une face, on va assembler les numéros des sommets concernés comme ceci :

f VI/T1/N1 V2/T2/N2 V3/T3/N3 V4/T4/N4

Les V1, V2, V3, V4 sont les numéros des positions. les T1, T2, T3, T4 sont les numéros

des coordonnées de texture, et les N1, N2, N3, N4 sont les numéros des normales. Par

exemple:

£1/2/3 4/5/6 7/8/9

g\ XFACE :

La phase de préparation d’un modele virtuel pour notre application se trouve réduite a la
simple définition des points caractéristiques, cette opération est effectuée a 'aide d’un outil

nommé XFACE.

Xface est un ensemble d'outils open source pour la création des tétes parlantes basé sur
I'mterpolation de tormes et le standard MPEG-4 |S1].11 se compose d’outils suivants : Xface,

XtaceEd, XtacePlayer, XfaceClient.

Dans notre application, nous n'avons utilisé que XfaceEd; qui Fournit une interface facile
a utiliser pour produire des fichiers FDP (stocke toute l'information qu'on place en employant
XfaceEd. Nous pouvons placer les points de contrdle du standard MPEG-4 (FDP) et les unités
faciales de parametre d'animation (FAPU), définir la zone de l'influence de chaque FDP, et
comment cette influence est propagée. Nous pouvons également spécifier les images clés pour
les visemes, les émotions et les expressions. Dans notre cas, nous nous intéressons a la
sélection des points de contrdles, qui offre la possibilité de sélectionner les points de controle

(FDP) et les exporter en format XML (Figure 5.2).
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<l—Header information for the model—>

i <head>
<l-Version of the FDP specification file (ttus file}—>
<file version="0.2"/>
<—-FAPU (Facial Animation Parameter Units) for the model—>
<fapu ENS0="0" ES0="0" IRISDO="0" MNS0="0" MI\WW0="0"/>
<t--Global Translauion info for the whele face-->
<translation x="0" y="-1" z="-659"/>
<l—-Globa! Rotation info for the whole face—>
<rotation axis_angle="0.407589" axis_»="-0.999632" axus_y="-0.0154467" axaus_=z="0.0223226"/>
</head=

<t-30) model fifes {mesh) configuration-->
o <source>
<entity ahas="Rest” category="Expression™>
: <mesh file="Jane_lo_all_obj obj” formai="obj"/>
</entity>
- </source>
» <fdp affects="skin_lo" index="130" name="2 4">
<indices>479 600 641 </indicas>
<Hdp>
<fdp affects="skin_lo” index="58" nhame="3.4"/>
<fdp affects="skin_lo~ index="19" name="3 57/>
<fdp affects="skan_lo~ index="63" name="3 6"/>

- </xfdp>
Figure 4.5: Exemple de fichier XML exporté par le XfaceEd.
2- Interfaces graphique de I’application :

Dans cette section nous allons présenter la réalisation de notre application, et ceci par un

ensemble d’illustration graphique suivi d’explication textuelle.

2.1 La fenétre principale :

EiphtesRoé~taibamentaonarmemseeymse s smmon s

B S

Informations

;1 - Les ccordonnées 3D des points de contrdles dans le visage neutre : r?i'
1(-61.1381, 36.2485, 27.7866) I
1{-11.0087, 54.435, 50.24%4) 3

Figure 4.6 : fenétre principale
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La Fenétre principale Contient :
e Un titre : projet de fin d étude.
e Deux menus avec des boutons:
=» menu Fichier : pour le chargement d une vidéos et la fermeture de 1 application.

= menu prétraitement : pour la détection des points de contrdle et le transfert

d’animation.

=>» Une Console pour afficher les informations sur les résultats apres traitement

' Ouvrir la vidéo
‘ Ouvrir le visage 3D

@ ouitter

nort:ions :
1 - Les coordonnées 3D des points de contréles dans le visage neutre :
(-61.1381, 36.2485, 27.7866)

7 11 AART r4 4ar rA fanay

)

Figurc 4.7 : Mcnu fichicr.

60




Conception et Implémentation

: ’ 0 “ Quvrir la vidéo de points de controdle i
i l Localisation des points de contrdle
B Modile de la déformation du visage
@ Transfert de 1'animation faciale

omations :

1 - Les coordonnées 30 des points de contrdles dans le visage neutre : :?
{-61.1381, 36.2485, 27,7666} %
(211 NAGT  RA 43R RO CAGA) !

Figure 4.8 : Menu prétraitement.

2.2 Charger la vidéo :

Iuomaon e Feisdetie: ogdcrers (] [ pmie |
1 - Les coordonnées 3D des poi fecaiizae Doo il e §

{-61.1381, 36.2485, 27.7866)
{-11.0097, 51.435, 50.9454)

Figurc 4.9 : bouton de chargement de la vidéo

La premicre opération & effectuer est le chargement d’une vidéo.
Le bouton ouvrir la vidéo permet de sélectionner et charger une vidéo préenregistrée au

format (.MOV) qui subira les traitements par la suite.
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Fichier Pré-traitements

O RBame

Informations

1 - Les coordonnées 3D des points de contrdles dans le visage neutre : i
(-61.1381, 36.2485, 27.7866) i
(-11.0027, 54.435, 50.24%4) e e

Figure 4.10 : Vidéo charger

2.3 Détection du visage et des points caracteristiques :

Fichier Pré-traitements

Infornations | ! . Ao ST .
1 - les coordonnged 30 des polntg de contrdles dang 1e visage neutrs ¢ :
|( 61,1381, 36,2485, 27.786€) 5

{-11 ANGT B4 AR RN GACA)Y

Figure 4.11 : détection du visage et de ses points caractéristiques

La deuxieme opération a effectuer est la détection du visage et de ces points

caractéristiques.

‘
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Pour cela, on a utilisé la bibliotheque FSDK qui s’exécute dans un panneau a part, et
qu’on a intégre a notre classe et paramétré pour n’utiliser que 16 points de contréles illustrés

dans la figure (4.11).

-

........................................................................................

-----------------

Figure 4.12 : panneau d’exécution du composant.

2.4 Localisation des points de controles :

i 7 Gl
Fichier Pré-traitements

10 Rpue

g

[

[
|
§
i
i

Informations

2 - Localisaticn des points de contréles de chague image par rapport & la premidre acéne :
Image numére 1 : |

Figure 4.13 : coordonnées du point de control de chaque image.

Ce panel affiche les nouvelles coordonées des points de controles de chaque images de la
video par rapport aux coordonnées de I'image intiale (état neutre).
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2.5 Calcul des vecteurs de normalisation :

L5

?.i.l.' traitnt

10 saue

Informations
3 - Calculer le vecteur de normalisation des mouvements : 3

‘Ima e numéro 1 :
4
llU.U, Uy

Figure 4.14 : les vecteurs de mouvement normalisés

Ce panel affiche les vecteurs de mouvements normalisé des points de contrdles des

images de la vidéo (visage source).

2.6 Listes des points des eantriles dn visnge virtnel :

Fichier Pre-traitements

B3O Rawe

Informations

4 - Liste des points 3D da contriles aprés mapping @
Image nunérs 1 :

(-61.1321, 3&.2485, 27.7%68)

(-11.0097, 54.435, 30.9494)

(11,0423, 54,7163, 50.€030) x
(€1.0604, JIB.434%, 25.4214)

i~37.7163, 46.8517, 45.641¢€) &

af |

Figure 4.15 : les coordonnées du point control 3D
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Ce panel affiche la liste des coordonnées des points de controles des images virtuels.

2.7 Expression transférée sur le visage virtuel :

T e ™ T e e e i T O =i g

Fichier Fre-traitements
RO Rame
j e

Figure 4.16 : animation transférée

Ce dernier panneau affiche le transfert de I’animation produite par le visage réel 2D sur
notre visage cible JD.

Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté d’une maniere approfondie la conception et la
réalisation de notre application, nous avons présenté 1’architecture générale de notre systéme,
puis nous avons expliqué chacune de ses €tapes. Par la suite, nous avons présenté les aspects
wuléiely e logieiely ulilisés pour e développement. Eoflin, nouy uvony présenlé quelyues

interfaces praphiques de Papplication réaliade.
grapniq il
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Conclusion générale et discussions

L’animation faciale est un domaine récent et trés important dans 1’infographie. Dans ce
mémoire de fin d’étude, nous avons présenté les différentes techniques existantes de ce
domaine, qui sont regroupéen deux grandes familles : la synthése et le transfert d’animation.

Nous nous sommes intéresses a cette deuxiéme familie.

Le transfert d’animation faciale consiste a transférer des expressions d’un visage source a
un visage cible, dans notre cas, le visage source est un visage réel 2D, le visage cible est un
visage virtuel 3D.

Les démarches suivis dans notre travail passent par deux principales étapes qui sont la
détection du visage et de ses points caractéristiques.Pour cela nous avons utiliséune méthode
basée sur un algorithme qui nous offre des avantages considérables, et le transfert de

I’animation basé sur la méthode des interpolations par rotation

Lors de la réalisation de ce travail, nous avons appris beaucoup de chose comme : la
programmation en java, la manipulation des intertaces graphiques, et ["utilisation de dillérents

logiciels comme FaceGen ou encoreXFaced mais aussi 1’intégration des jars.

Durant la conception de ce projet, on a rencontr¢ plusieurs difficultés et les majeurs

problemes que nous avons confrontés sont :

e La cutespundance entie les puints de contidles du visage soutce 2d el ceux du visage
Cible 3d

e Les pertes de texture du visage 3d dus aux fluctuations des images de la vidéo

On peut conclure que les résultats obtenus sont acceptables mais pas optimaux, et cela
pour des contraintes de temps, et de divergences de méthodes utilis€es (transfert par la
méthode RBF, Interpolation linéaire) pendant I’élaboration de notre travail.

Notre travail ouvre plusieurs perspectives pour des futurs travaux parmi lequel :
¢ La réalisation d’une application sous Android pour le transfert des animations
faciales a partir d’un visage réel.

e Passer par des états intermédiaires pour pallier aux contraintes des coordonnées.

e Rendre le visage 3d plus réaliste en ajoutant et amimant les cheveux.
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