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Résumé

Dans le domaine de I'animation par ordinateur, 'humain virtuel a été le sujet de
nombreuses recherches. De par son intérét dans le processus de communication, lev/
visage est un domaine particulierement important. L’interactivité disponible dans le
cadre d’applications en temps réel offre de vastes domaines d’applications a des telles
technologies. Dans ce mémoire, nous présentons I'animation faciale qui est I'un des
points clés dans le réalisme des scénes 3D qui mettent en scéne des personnages virtuel,
et on s'intéresse au visage et les nombreux muscles qui le composent Jpermettent dey(, .,
générer une multitude d’expressions. Le probléme majeur de 'utilisation d'un systéme
de paramétrisation MPEG4 réside dans la complexité de conception du lien entre
ces parametres et la topologie d'un modéle spécifique. I existe différentes méthodes
" de déformation qui permettent de faire ce lien pour ceci, notre méthode effectue
la déformation de maillage en utilisant les fonctions A base radiale (Radial Basis
Function, RBF). Apreés avoir validé cette techmique pour 'animation de visage, nous
I'avons utilisée pour le transfert. Le transfert d’animation faciale est un processus
assez, complexe et difficile, nous souhaitons réaliser un transfert d’animation d’'un
visage 2D vers un visage 3D.

ey —

les mots clés : animation faciale ,Radial Basis Function,systeme de
paramétrisation ,scénes 3D,expressions .



Abstract

In the field of computer animation, the virtual human has been the subject of
much research. Through its interest in the communication process, the face is a
particularly important area. The interactivity available through real-time applications
offers vast areas of applications for such technologies. In this thesis, we present the
facial animation is one of the key points in the realism of 3D scenes that feature virtual
characters, and we look to the face and the many muscles that make up the generate
a multitude of expressions. The major problem with the use of a parameterization
MPEG4 system is the design complexity of the link between these parameters and
the topology of a specific model. There are different methods of deformation that can
make that connection for this, our method performs the mesh deformation using the
radial basis functions (Radial Basis Function RBF). After validating this technique
for facial animation, we used it for transfer. The facial animation transfer is quite a
complex and difficult process, we want to make an animated face transfer of a 2D to
a 3D face.

keywords :facial Animation,Radial Basis Function ,system of parame-
terization, expressions, 3D scene
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Introduction Générale



T'animatien faciale

1.1 Introduction

Animer signifie amener & la vie. L'action d’animer s’applique & tout changement
pouvant avoir un effet visuel. Les variations des caractéristiques telles que la position,
la couleur, la structure d’une entité dans le temps sont donc des animations de
celle-ci. Une variation, dans le temps, du point de vue d’une scéne produit également
des effets visuels qui sont considérent comme animation. Cette partie se propose ¥
de faire un état de l'art dont les premiers travaux remontent au tout début de
Uinformatique graphique. Dans ce chapitre,nous allons présenter des généralités sur
le visage qui est une partie de 'anatomie qui comporte beaucoup de subtilités et dont
les mouvements sont plus souvent des déformations que des déplacements rigides.
En fait, le visage transmet plus d’émotions que l’ensemble du reste du corps. Il est
donc justifié de considéré son animation de facon particuliére. Tout comme pour
Panimation en général, I'animation faciale consiste & produire des variations dans
le temps de configurations du modele de la face. Cela conduit & P'utilisation de
certaines méthodes de 'animation telles que la modélisation de Dentité i animer,
interpolation de positions intermédiaires & partir de positions clé, et la variation
dans le temps de paramétres de contréle des postures du modéle.

1.2 Historique

L'expression du visage humain a fait I’objet de la recherche scientifique depuis
plus de cent ans. I.’étude des mouvements du visage et des expressions a commencé
a partir d'un point de vue biologique. Les premiers travaux sur ordinateur avec la
représentation du visage a été fait dans les années 1970. Les premiéres animations
faciale ont été créé par Parke en 1972. En 1973, Gillenson a développé un systéme
interactif & assembler en ligne d’édition tirée d’images faciales. Et en 1974, Parke a
développé un modele en trois dimensions du visage paramétré.

Depuis 1990, I'animation faciale 3D est en plein essor, avec de nombreux films
utilisant ce type de techniques et des réalisations marquantes comme " Toy’s Story ' de
Pixar et plus récemment des exploits de réalisme avec " Bingo * de Chris Landreth.[1]
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F1GURE 1.1 — Parke 1973 : Un des premiers modeéles d’animation faciale

1.3 Les Caractéristiques faciales

Un modeéle de visage est la réunion de plusieurs éléments et détails. La description
breve des principaux éléments de description du visage, ainsi que leurs roles respectifs
dans la génération des expressions ou de la parole.

1.3.1 la bouche

La bouche est une dey caractéristiques faciales les plus expressives. notamment grice
aux nombreux muscles Uentourant qui permettent des mouvements variés. Constituée
de deux lévres. inférieure et supérieure indépendante 'une de I'autre, elle permet & la
fois d’exprimer la parole et les émotions. Notons que la 1&vre inférieure est solidaire
des mouvements de la machoire. [2]

1.3.2 Les yeux et les sourcils

Le mouvement des yeux est vraiment est trés important pour transmettire des<
émotions et créer des e@rWﬂ dans une orbite du squelette, ils
sont cntourés de muscle permettant un positionnement précis de 'axe de vision
et aidant a la détermination du rapport nécessaire entre les deux yeux pour la
vision binoculaire. Mentionnons qu’une des régles habituellement prise en compte
pour la fabrication d'un personnage est d’assurer la convergence des directions de
regard pointées par les deux yeux. Du point de vue de la modélisation, les yeux soni
représentés schématiquement par un globe, dont une partie est visible et 'autre non.
Sur ce globe oculaire se tronvent l'iris et la pupille. Pour certains dessins animés
simplifiés, les yeux des personnages sont réduits & une boule plus ou moins sphérique.
Pour ajouter plus de vie au visage, il est possible de jouer sur la dilatation de la
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FIGURE 1.2 — Générateurs de 'expression faciole et de 'émotion

pupille, la coloration de liris, ou bien sur les réflexions de la lumiére. Notons enfin
que les sourcils peuvent accompagner les mouvements des yeux pour accentuer ainsi
Pexpression.[3]

1.4 Expression Faciale Vs émotion

1.4.1 L’expression faciale

Est une mimique faciale chargée de sens. Le sens peut &tre 'expression d'une émotion,
un indice sémantique ou une intonation dans la Langue des Signes. L'interprétation
d’'un ensemble de mouvements musculaires en expression est dépendante du contexte
dlapplivalion.

1.4.2 L’émotion

Expressions et émotions sont tres liées et parfois confondues, I'émotion est un des
générateurs des expressions faciales. L'émotion se traduit via de nombreux canaux
comme la position du corps, la voix et les expressions faciales. Une émotion implique
généralement une expression faciale correspondante, mais inverse n'est pas vrai :
il est possible de mimer une expression représentant une émotion sans pour autant
ressentir cette émotion. Alors que les expressions dépendent des individus et des
cultures, on distingue généralement un nombre limité d 'émotions universellement
reconnues. [4]

Aspect universel des émotions Ekman et Friesen [5] ont établi qu’il existe un
nombre limité d’expressions reconmues par tous, indépendamment de la culture. Ces
expressions innées correspondent aux sept émotions suivantes : la neutralité, la joie,
la tristesse, la surprise, la peur, la colére et le dégoiit.
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1.5 Les contraintes

Bien que des systémes performants existent [6][7] et que 'amélioration du matériel

permette de plus en plus de réalisme, Panimation faciale se heurte & deux problémes

majeurs :

— La complexité du visage humain : Celui-ci se compose de nombreuses couches en
interaction, contrélées par un ensemble de nombreux muscles enchevétrés.

— La forte sensibilité du cerveau humain & U'expression faciale : Celui-ci interpréte
inconsciemment certains signes et expressions du visage, parfois difficiles a identifier.

L’animation faciale 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[8][9].

1.6 L’animation faciale non temps réel

Aujourd’hui, des infographistes sont capables, avec des outils informatiques tels que
les logiciels de synthese 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 modéles 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.

L’approche la plus simple et la plus utilisée pour animer des modéles 3D consiste &
simuler les déformations du visage en manipulant les modeles 3D point par point,
image par image. Ce travail, trés complexe, nécessite beaucoup de temps et de grandes
qualités infographiques pour produire des animations réalistes. C'est cette méthode,
apparentée & celle du dessin animé, qui a été longtemps utilisée dans le domaine du
cinéma. Cette technique, hormis son inconvénient en terme de ressources nécessaires
autant humaines que matérielles, est fort bien adaptée au domaine du cinéma. En
effet, le but d’un film n’est pas d’obtenir de l'interactivité sur son déroulement. Une
fois les animations produites, celles-ci sont utilisées directement, de facon linéaire.
Néanmoins, en manipulant les modéles et les images point par point, cette technique
permet énormément de libertés graphiques, laissant toutes les libertés imaginables a
I'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 souvent adapté au cas par cas : le but consiste a faire correspondre a un
parametre une expression ou une déformation faciale.

* Les modéles 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.
Un travail important, souvent manuel, reste toujours & accomplir : définir comment
chaque modele va se déformer suivant un parameétre donné. La construction de
ces informations d’'influence peut prendre plusieurs jours & plusieurs semaines de
conception suivant la complexité du modeéle, le nombre de paramétres de controle
et la finesse des animations désirées[9].
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1.7 L’animation faciale temps réel f

N'est plus nécessairement linéaire, mais peut &tre influencée et/ou modifiée par
Putilisatewr ou par des interventions extérieures durant son exécution. L’emploi d'une
telle technique d’animation impose d’avantage de contraintes que les animations non
temps réel, autant sur la complexité du modele utilisable, que sur les techniques 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.

Exemple : Les principaux domaines de '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).

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 :

1. Rapidité des calenls : 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 modéle et la scéne environ 25 fois par seconde.

1. Les ressources matérielles mises en ceuvre, autant du point de vue des cal-
culs nécessaires que de la capacité mémoire, influencent la complexité des
modeles déformables utilisables. Chaque plate-forme technologique impose des
contraintes différentes (puissance de calcul, mémoire, capacité graphique, etc.)

eles avantages d’animation faciale temps réel : Le fait de pouvair animer et

produire des animations en temps réel apporte les avantages principaux suivants :

— interaction : possibilité d’intervenir pendant le déroulement des animations.

— les animations peuvent étre congues a la volée suivant Penvironnement, les désirs
des utilisateurs.

— 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 parametres par rapport a une vidéo (systémes de paraméirisa-
tion)[10].

1.8 Les domaines d’applications

L’animation faciale peut étre utilisée dans de nombreux domaines, allant des interfaces
basées dialogne pour l'interaction homme-machine, d'un « speaker » virtuel pour
les informations, aux loisirs numériques et aux divertissements. Nous présentons ici
quclques domaines d’utilisation majeurs de 'animation faciale en trois dimensions.
En effet, suivant le type d’application désirée, les contraintes matérielles et humaines
impliquent des choix technolngiques radicalement. différents

— Cinéma et télévision(Le film Tony de Peltrie).

— Jeux vidéo et mondes virtuels.
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— Le domaine médical, pour la simulation d’opérations chirurgicales ou des cas
cliniques.
— La communication & distance, comme via le Web par exemple.

1.9 Conclusion

Plus généralement, I'animation faciale est un point délicat & cause notamment de
la complexité de sa création. Dans ce chapitre, nous avons présenté une description
des principaux éléments de visage que l'on souhaite modéliser et représenter ;les
caractéristiques faciales les animations faciales en temps réel et non temps réel ect. . . ..
Cette description montre que la problématique de modélisation et d’animation faciale
est un probleme complexe, nécessitant 1’élaboration et la mise en ceuvre de techniques
souvent sophistiquées pour faciliter, améliorer, rendre plus accessible et plus rapide
le travail du graphiste et/ou de 'animateur.

Dans le chapitre suivant, nous analysons comment ces aspects sont traités par les
svstemes existants.




CHAPITRE 2

LES TECHNIQUES D’ANIMATION FACIALE
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2.1 Introduction

La création de I'animation en elle-méme continue d’occuper les chercheurs, pour
proposer des systémes toujours plus performants et qui proposent des effets de plus
en plus fins et subtils. Certaines techniques qui ont été proposés sont dédiées a
I’adaptation morphologique qui permet de changer la morphologie du visage. Nous
concentrons en premier lieu, sur la description de processus de Panimation faciale
apres les différents systemes de codage pour paramétrer un visage ensuite les diverses
techniques d’animation faciale. Ainsi, certaines techniques travaillent sur la géométrie
du visage, d'autres travaillent dans 'espace d'image, d’autres n’animent que certaines
parties du visage (lévres, sourcils,...).

2.2 Les processus de animation faciale

Le but général de I'animation faciale est d’arriver A reproduire sur un modele
géométrique (2D ou 3D) des expressions pour retranscrire des émations et/ou des
animations correspondant au son et a la parole. Mais chaque technique posséde des
avantages et des inconvénients suivant le cadre de l'utilisation que nous souhaitons
faire de ces animations produites par ordinateur.[11] Le systéme le plus simple
consiste a produire des images-clefs représentant les déformations globales du modéle
avec les dillérentles expressions, déformations pour chaque séquence. Cette technique
a 'avantage de laisser une grande liberté aux animateurs, tant sur la conception
du modele lui-méme, que sur les animations qu’il souhaite reproduire. De plus,
Iinterpolation 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
facon suivante :
— Délinir un modele géométrique (maillage, texture, ...).

Modificr le modcle géométrigue afin de définir les différentes expressions nécessaires

durant la séquence d’animation.
— Interpoler au cours du temps.
Cette technique est adaptée a la création de séquences de courte durée. Par contre,
elle ne convient pas forcément & la création de séquences en temps réel (en fonction
de la complexité des modeles utilisés) permettant Uinteractivité avec un modéle
virtuel.
Une autre approche consiste non pas & déformer la topologie du modeéle directement,
mais a utiliser un systéme de parameétres.

Le fait d'utiliser un systéme de paramétrisation permet de faire abstraction de la
topologie du modeéle utilisé et ainsi de concevoir des animations indépendantes de
celui-ci. Il devient aussi possible de concevoir des expressions ou des animations de
fagon interactive en produisant les parametres par différentes approches comine a
base de texte, d'audio ou de séquences vidéo.

Le probléeme majeur de l'utilisation d’un systéme de paramétrisation réside dans
ln complexité de coneeption du lien entre ces parametres ct la topologic d'un modéle

11
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spécifique. Il existe différentes méthodes de déformation qui permettent de faire ce lien.

Certaines sont plus ou moins adaptées & tel ou tel systéme de paramétrisation[12].

e D'une facon générale, un systéme d’animation faciale basé sur un systéme de
paramétrisation comporte les étapes suivantes :

1. Définir un modele géométrique correspondant au sexe du modele
(homume/femme) et au contexte de I'application (modéle réaliste / cartoon ...).

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

3. Définir des expressions en fonction de ces parametres (phonémes, expressions).

4. Utiliser ces expressions ou phonémes, ou une combinaison de ceux-ci comme
images-clefs et définir différentes interpolations ou fonctions pour les mélanger.

5. Animer le modele géométrique en fonction de ces données de paramétrisation
en utilisant un moteur de déformation[13].

2.3 Le systéme de codage

Cette partie est consacrée a différents systémes de codage d’expressions ou d’ani-
mations faciales. Bien que ces systéemes ne soient pas utilises systématiquement par
chacune des méthodes existantes d’animation faciale, il est important de les connaitre.
Ici, nous ne nous posons pas la question de savoir comment le visage virtuel est
déformé, mais nous présentons des méthodes permettant de décrire une expression
ou une animation faciale [14].

Le MPEG 4 peut étre choisic commice systtme de paramétrisation pour les raisons

suivantes :

* Utilisation intuitive : la conception d’expressions pour un animateur est facilitée
par la manipulation des points caractéristiques du visage. Il n’est pas nécessaire
d’avoir des connaissances relatives & 'anatomie et aux muscles du visage.

* Totale indépendance : nous avons une totale indépendance entre la partie
conception d’animations & partir de diverses méthodes (par interpolation), et la
partie correspondante au moteur d’animation faciale utilisé.

* Ttéutilisation des données d’animation : : le déplacement des points de
contréle (FAPs) est décrit dans un systeme d'unité basé sur les proportions
du visage(FAPU1). Par l'intermédiaire de cette normalisation des déplacements,
tous les modeéles de visage compatibles avec la paramétrisation MPEG 4, peuvent
réutiliser les méme séquences d’animation, sans aucune modification ou adaptation
au modele.

2.3.1 Le standard MPEG-4

MPEG-4 est une norme adaptée aux déformations & base de points de contrdle.

L’utilisation de ce modele est courante dans les applications distantes puisqu’une
faible quantité d'information suffit & définir des déformations sur un visage. Cette

12
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norme est proposée par le groupe MPEG visant a réduire les flux d’information
nécessaires dans les fichiers et les commmunications multimédia.[15] MPEG-4 est
utilisable avec des scénes 3D et compte parmi ses fonctionnalités, une methodologie
pour déformer des visages 4 base de 84 points de contréle (FDP). Le standard définit
entre auftres :

e 84 points caractéristiques (Facial Definition Parameters, FDP).

® 6 unités basées sur des mesures anthropométriques du visage (Facial Animation
Parameter Units, FAPU).

e 68 parametres d animation (Facial Animation Parameters, FAP).

Les FAP : sont les paramétres d’animation qui décrivent comment le visage se
déforme, aussi bien pour produire des visémes que pour générer des mouvements de
la téte et des expressions.

Les FDP : Les FDP sont des points caractéristiques du visage. Ils jouent deux
roles principanx :

1. est de permettre la mesure des caractéristiques d’un visage ainsi que le calibrage
d’un modéle générique sur un modele définit par des données obtenues & partir
d’un visage réel.

2. est directement lie 4 I'animation puisque les FAP décrivent les déplacements

des FDP.

Les FAPU : Les FAPU sont des unites de normalisation basées sur des distances et
des angles entre certains points caractéristiques du visage qui permettent d'interpréter
les valeurs des FAP en fonction de la morphologie du visage animé. Les distances.
déplacements on antres parametres sont alors décrits de facon relative plutot que de
fagon absolue[16].

FI1GURE 2.1 — Les 84 FDP définis par le standard MPEG-4. Les points pleins sont
ceux influencés par les paramétres d’animation FAP. Les points creux sont fixes et
sont utilisés pour le calibrage des visages. Les FDP sont groupés par zone (9 pour le
nez et 3 pour les yeux par exemple).
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2.3.2 Facial Action Coding System (FACS)

Le systéme FACS (Facial Action Coding System) développé par Ekman et Friesen est
un systéme de description exhaustif des mouvements faciaux.Il s’agit d’associer un
code & chaque activation musculaire du visage qui peut étre distinguée visuellement.
Ces éléments atomiques sont appelés Action Units ou AU. Le manuel du codeur FACS
contient ainsi la description visuelle des changements du visage lors de 'occurrence
de chaque AU ou chaque combinaison d’AUs.

De plus, chaque AU peut étre affichée avec une amplitude différente. Les auteurs
ont retenu un maximum de 5 amplitudes pour chaque AU. Une Action Unit ne
correspond pas nécessairement a un muscle facial isole [17].

2.4 Les techniques d’animation faciale

11 existe plusieurs approches en animation faciale.L’approche par image-clef cor-

respond aux techniques de base de l'interpolation.

La paramétrisation implique plusieurs approches : 'animation basée sur la phy-

sique des muscles ou les pseudo-muscles. Dans le domaine des psendo-muscles, il ya

heaucoup d’approches diftérentes : animation par région faciale, par insertion des
muscles ou par utilisation de points de contrdle.

e Le but de toutes ces techniques reste le méme : manipuler la surface virtuelle
représentant le visage au cours du temps de facon & produire une séguence animée.
Toutes ces techniques impliquent directement ou indirectement la manipulation
des points du maillage formant le visage et/ou de points de contrdle liés an visage

18] .
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FIGURE 2.2 — Organisation des différentes techniques d’animation faciale

2.4.1 Méthode par image clé

Les positions-clés ont été une des premieres approches choisies pour animer le visage,
et fonctionnent par interpolation linéaire entre différents maillages Le principe de cette
méthode est le snivant : on dispose d’'une base de données de visages (représentant
chaque état du visage & un temps donné), obtenue par acquisition 3D ou travail
d’artistes. Tous ces visages ont la propriété d’avoir exactement la méme topologie
(on connait une correspondance point 4 point entre deux visages de la base de
données). Grace a cette correspondance entre points, on peut aisément calculer une
interpolation (linéaire par exemple) entre deux visages[19].

2.4.2 techniques géométriques %
—
L’interpolation

L’interpolation est cerlainement la technigue de déformalion la plus simple a mettre
en place. Elle correspond au concept d’images clefs utilisées dans les logiciels pour
animer des personnages ou autres objets 3D.I1 s’agit de modéliser ces images clefs
(ici des maillages pour les différentes positions extrémes des visages).

Le choix de la tonction d'interpolation (g dehimit les etats mtermediaires a partir
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des états extrémes) est trés important car c’est de lui que dépendra la qualité et les
performances du résultat. Plusieurs fonctions ont déja été utilisées pour animation
faciale :

o Interpolation linéaire : La plus simple, mais aussi la plus courante [20].

e Interpolation bilinéaire : Généralement utilisée dans le cadre du “morphing”[21].
e Interpolation sinusoidale [22].

L’interpolation est trés souvent utilisée pour animer des parametres du visage. Dans
cette configuration, 'interpolation ne fonctionne pas seule, mais est un moyen de
contréler plus aisément un modéle de visage sous-jacent. Ce modeéle sous-jacent peut
étre de nature diverse : on peut entre autre, animer les parameétres des muscles
d'un modeéle musculaire, ou d'une maniere générale tout parametre continu d'un
modele[23].

Hj,-. Y & N 2 ,
£ Y £ A £
£ 3 ¢ : 2
| g “ﬁ*‘ﬁ ' S A &\@.-ﬁ* i}
g ; : 3 ki {9 &1 !
"._,i G ;f- \ B 5 f L S fkf
‘1{‘ ; § r“\;, ‘\‘!_ WL '4:’ ‘Jk.: h‘w’ 5 ‘{;
Source interpolation cible

Fraure 2 3 — Exemple d'interpolation sur un maillage 3D

les avantages et limitations

L'utilisation de positions-clés est [24] :

* Rapide, surtout si I'interpolation choisie est linéaire

*% Simple et facilement comhbinable & d'anrres méthades.

> En revanche, la techniques des positions-clés (et d'interpolation en général) présente
de nombreux inconvénients :

e Les données de base sont volumineuses et potentiellement fastidieuses & mettre en
place.

e Les degrés de liberté des mouvements sont limités par le nombre de positions-clés
disponibles ; ainsi les visages ne sont pas assez flexibles pour exprimer une grande
gamme d’émotions.

e Les positions-clés obtenues pour un visage sont difficilement adaptables 4 un autre,
et il faut recréer la base de données de visages pour chagque modéle.

e Le résultat obtenu peut devenir incohérent quand on interpole entre plusieurs
positions avec des valeurs importantes.
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En résumé, l'interpolation est la méthode d’animation faciale la plus ancienne, mais
c’est aussi un outil bien maftrisé et indispensable dans la plupart des techniques
d’animation faciale et en particulier dans les paramétrisations.

2.4.3 Animation par paramétrisation

Les techniques d’animation par paramétrisation sont les plus anciennes et permettent
non seulement de faire de 'animation mais aussi de la conformation (déformation
d'un modele générique pour qu’il se conforme & la personne désirée). Ici on cherche &
découper le visage en régions controlées indépendamment par un jeu de parameétres
adéquats (par exemple : « déplacer le coin de la lévre vers le haut »). Les méthodes
sont en général purement géométriques et les parameétres sont issus de mesures
acquises par capture vidéo[25].

2.4.4 capture de mouvement

Les méthodes de capture de mouvement consistent & recueillir des données d’anima-
tion du visage 4 partir d’'une personne réelle pour les utiliser sur un visage synthétique.
Travailler sur des données réelles dans Panimation permet de limiter les problémes liés
a la création manuelle et orientée artiste. La fluidité et la dynamique des déformations
sont alors mieux respectées visuellement. Les systémes de capture reposent sur des
bases communes qui consistent & détecter et/ou suivre des points de contrdle on
des contours dans les images d'une vidéo, issues d’une ou plusieurs caméras. Une
fois ces données obtenues, il faut les corriger si nécessaire, puis les transformer en
données utilisables par un systéme de paramétrisation (par exemple, déterminer les
forces appliquées par les muscles d’un visage contrdlé par simulation & partir des
mouvements de points de contrdle capturés)[26].

2.4.5 Les méthodes basées pseudo-muscles

Les méthodes basées psendo-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 'animation. Un maillage
clé est défini comme étant une modification géométrique d'un maillage initial (la
connectivité reste la méme). On parle de « psendo-muscles » car il n’y a pas de
modélisation des muscles, contrairement aux méthodes de simulations physiques.
On essaie simplement de reproduire visuellement les phénomeénes produits par les
muscles réels [27][28].

2.4.6 modélisation physique

Pour obtenir des résultats réalistes et physiquement corrects, les parametrisations
visent a simuler les mécanismes de déformations tels qu’ils existent réellement sur
le visage humain. Cette partie aurait pu étre associée & la parametrisation par
déformation de surface. Mais étant donné les différences notables entre un systéme
visant a produire des déformations visuellement réalistes et un autre visant & modéliser
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la biomécanique du visage, il nous a semble plus indique de différencier clairement
ces deux familles. Ces modélisations portent sur deux aspects la modélisation de la
dynamique de la peau, et la modélisation des muscles et de leurs actions, ces deux
modélisations sont trés fortement liées. Elles peuvent &tre définies par des systémes

masses-ressorts, des systémes vectoriels, ou a partir d'une représentation par éléments

finis [20][30][31].

les avantages et limitations : La simulation physique de muscles pour I'anima-
tion faciale a le mérite de donner de bons résultats. Mais elles sont en général trop
cofliteuses (en terme de temps de calcul). On préfére souvent & cette simulation phy-
sique des modeéles heuristiques : les pseudo-muscles. Les modéles pseudo-musculaires
sont plus rapides que la simulation physique de muscles réels et essaient d’en mimer
les effets. Toutefois, un pseudo-muscle n’est qu’une approximation d’un muscle réel.

2.4.7 Les déformations de formes libres

Déformations de formes libres Une autre méthode largement répandue pour
Ianimation d’objets déformables est Ta technique des déformations de forme libre,
plus connue sous le nom de FFD, Free Form Deformations en anglais. Elle a été
proposée pour la premiére fois en infographie par Sederberg et Parry [32] en 1986.
Le principe de la technique est simple : 'objet que 'on souhaite déformer est plongé
dans la grille de contréle 3D d'un volume spline tridimensionnel de fagon a ce
que la position de chaque point de l'objet dans la grille puisse étre définie & 'aide
d’une parametrisation unique. Ainsi, pour chaque point de 'objet, ses coordonnées
paramétriques sont déterminées au repos et stockées. Ensuite, la grille est déformée,
et pnisaue les points gardent, les mémes coordonnées, Pohjet se fronve déforme Tii
aussi. Cette prille de contidle définit un velume de Dezier et sa deformation est
contrdlée par les points de controle traditionnel. L'intérét d’interpoler les positions
des points de I'objet déformé par des fonctions tri-paramétriques est de pouvoir
générer des déformations lisses, la continuité de la surface étant préservée. Cette
technique permet ainsi des déformations globales de 1'objet, la continuite de la surface
déformée n’étant cependant pas assurée dans le cas d’une déformation locale (si
seulement une partie de 'objet est plongée dans la grille de controle).Griessmair et
Purgathofer [33] reprennent le méme principe mais en utilisant des fonctions de
base B-splines tri-paramétriques.

e La force des FFD est qu'elles peuvent. étre appliquées a différentes représenta-
tions graphiques : points, polygones, splines. surfaces paramétriques et surfaces
implicites.

e Cependant, le gros inconvénient des premiéres approches proposées est que
la grille de controle est parallélépipede pour simplifier la parametrisation des
points.

2.4.8 Déformations dans les sous-espaces du squelette

Le skinning ou Skeleton Subspace Deformation [34] est une technique d’animation
pour laquelle les sommets de la surface d’un objet sont déplacés en réponse au mou-
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vement d’un squelette interne. Le squelettel est composé d’os individuels connectés
aux articulations et est recouvert d'un maillage appelé la peaun. Les articulations sont
bougées, soit a la main par 'animateur, soit par cinématique inverse, pour produire
le mouvement, les os entrainant les sommets de la peau. Le plus simple serait de
faire subir aux sommets de la peau les mémes transformations rigides qu’au squelette.
Le probléme dans ce cas se situe au niveau des articulations, quand un point est
influencé par plusieurs os.

- Le skinning résout ce probleme en affectant une somme pondérée des trans-
formées des os 4 la position de chaque sommet, selon l'influence qu’il subit
de tel ou tel os. Chaque terme de la somme est calculé en utilisant un repére
associé a 'os animé correspondant. La position finale d un point de la surface
déformable d’un objet articulé se trouve donc dans le sous-espace défini par les
transformations rigides de ce point par un certain nombre de repéres.

- D’autre part, en comparaison avec I'interpolation de formes clefs, cette technique
ne permet pas les manipulations directes. En effet, pour chaque point de la
surface, il v a un poids par repere du squelette qui 'affecte. 11 faut donc éditer
les mnadllape des poids wibs pone corviger ane défrmalion mannellement, i
travail fastidieux qui ne permet pas toujours d’obtenir le résultat voulu.

2.4.9 Fonction a base radiale

Le principe est de déformer le maillage a partir d’'un faible nombre de points de
contrdle. La technique défini un élément de déformation géométrique comme étant un
point de contrdle. une zone d’'influence, un point d’ancrage et une fonction RBF. Lors
de la phase d’animation, nous mettons a jour le RBF sur toute la zone d’influence ef
uous ublenons des délormalions lisses sur Pensenble du waillage.

L'utilisation de RBF comme fonction d’interpolation, garantit une déformation
lisse sur les régions. Ce concept se rapproche du systéme de paramétrisation MPEG
4 qui traite l'information uniquement en terme de points de controle, et non pas en
terme de déformations musculaires.Les fonctions RBF les plus courantes sont la mul-
tiquadrique, la Thin-Plate Spline (TPS), la gaussienne et la CS-RBF. L'utilisation de
la RBF gaussienne peut aboutir & de mauvais résultats pour de grands déplacements
[35]. L’ensemble des autres fonctions fournissent de bons résultats. La méthode des
RRF egt gimilaire an s:y-ai-bmrs prnprwé pm*[Rﬂ] (el e vhilise leg pointe de eomtrale
pour animer le visage, et les RBF permettent une représentation plus compacte et
directe des parametres d’animation.

e Les RBF sont indépendantes de la topologie du maillage.

e La possibilité de concevoir des animations en manipulant uniquement des

points de controle.

e Les points de contrdle influencent directement les régions proches et fournissent

une manipulation intuitive des déformations.
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L’algorithme de base

Nous décrivons ci-dessous les procédures de base utilisées par Noh pour concevoir
un élément déformable :

I Spécifier nn point de eontrale sur le visage et sa zone d'influence T.e point
sélectionné n’a pas besoin de coincider avec un point du maillage.

2 A partir d'un point sélectionné sur une image 2D, une conversion en un point
3D sur le modéle est faite [37].

3 Trouver le point du maillage le plus proche du point 3D. Ce point devient la
racine pour la recherche dans les nceuds de P’arbre représentant le maillage.

4 Rechercher dans Uarbre des points du maillage, permettant de déterminer
Iensemble des points avec une distance métrique.

5 Chaque feuille de I’arbre de recherche devient un point d’ancrage, et avec le
point de controle spécifique, permer d'initialiser le systéme RBF associé avec
le GDE "geometry deformation elements®).

e Le principal inconvénient des réseaux de fonctions de base radiale est d’avoir un
temps de calcul qui augmente considérablement en fonction du nombre de points
dans le maillage, Une méthode de localisation des déformations permet d’améliorer
ce probléme.

Les techniques d’analyse/synthése permettent de capturer les mouvements faciaux
afin de les rejouer. Ainsi, le naturel du mouvement est préservé, puisqu’on ne fait
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que rejouer une séquence préenregistrée. Cependant, "animation faciale est difficile &
capturer car elle nécessite un nombre important de points de contréle. Il faut alors
trouver un compromis entre précision et le temps de calcul.

2.5 Le systéme d’animation faciale idéal

Un systeme d’animation faciale idéal devrait répondre aux contraintes suivantes :
e Simplicité d’utilisation : Un systéme d’animation faciale doit &tre facile &
utiliser et simple & mettre en ceuvre.
- De consacrer un minimum de temps de conception pour rendre le modéle
animé, voir entierement automatique.
- De permettre une conception interactive des différentes déformations par un
animateur.
- D’obtenir des résultats des déformations réalistes.
- De pouvoir contréler précisément certaines déformations.

e Intégration : L'utilisation d’animation faciale doit étre facile, rapide, fonc-
tionner en temps réel et applicable sur n'importe quel systéme,

e Qualité visuelle : Le but d’atteindre le maximum de ces objectifs pour obtenir
un systeme d’animation facial idéal.

2.6 Conclusion

Dans la littérature,il existe différentes techniques permettant la modélisation
et animation d'un visage. Nous avons présenté dans ce chapitre un état de I’art
contenant les techniques considérées comme majeurcs dans ce domaine.Les différentes
techniques de déformation ont été évolués et nous avons vu émerger des systémes de
paramétrisation pour gérer les déformations du visage qui permettent d’animer un
visage virtuel.Le chapitre qui suit se focalise sur le transfert d’animation faciale.




CHAPITRE 3

LE TRANSFERT D’ANIMATION FACIALE
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3.1 Introduction

De nombreux axes de recherche ont été développés dans I'animation faciale : des
méthodes simples, directement inspirées des techniques du dessin animé, jusqu’au
développement de systémes complexes (tel que l'influence des os et des tissus mous

fosur la fomleii_i_ljvisage: la simulation physique des muscles et leur influence sur la
surface de la pean). Dans ce chapitre, nous détaillerons les différentes méthodes de
transfert d’animation faciale a partir d’un visage réel vers un visage virtuel. Ces
méthodes permettant de construire des déformations d'un modeéle soit par RBF ou
avec les deux techniques concernant le clonage d’expression.

3.2 Le transfert d’animation

Le transfert automatique des mouvements de visage depuis un modéle existant
source & un modele cible peut eunregistrer significativement des spécifications et
animations soigneuse d'un modele réel & un modele du visage.ll existe plusieurs
méthodes de transfert d’animation dans la Iittératurgz parmi les quelles nous citons
au-dessous le clonage ct le transfert avee RBF.

3.3 Les RBF pour l’interpolation de surfaces

Les RBF sont largement utilisées en informatique graphique pour I'approximation
ou l'interpolation d'images et de surtaces. Arad et al. Présentent leurs applications
aux images 2D pour modifier les expressions dun personnage d'une image en la
déformant [38].

Fn pratieme, il &'agit. da calemler e transformation de Pespoace earnetérvisde
par les déplacements d'un nombre limité de points que nous appellerons points de
contréle (PdC). Cette transformation peut ensuite &tre appliquée & chaque point
de 'espace et fournit les nouvelles coordonnées de ce point en adéquation avec les
déplacements des PdC. 1l s’agit en fait d’une interpolation entre 'espace des PdC
dans leur position initiale et dans leur position modifiée.

Le calcul des RBF s'effectue en deux étapes. La premiére consiste a trouver les
pondérations associées a chaque point de contréle (une pour chaque axe), seules les
positions des PdC avant et aprés déplacement sont utilisées. Ensuite la transformation
est appliquée & tous les aulres poiuls de la surface pour obtenir leurs coordonnées
apres Uinterpolation [39].
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[ Expression cible transférée J

FIGURE 3.1 — Les étapes de l'interpolation par RBF.

Les points de contréles Une fois les coordonnées 2D des points de contrdle
sources obtenues, nous calculons une nouvelle interpolation par RBTI" entre I'espace
définit par les points repéres du visage sonrce et I'espace définit par les points reperes
du visage cible. En appliquant cette transformation aux points de contréle sources,
nous obtenons les points de contrdle cibles en 2D.

O

€ abake

Freure 3.2 — L'entrée - un maillage source et ses expressions sous forme de maillages,
un maillage cible.
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FiGure 3.

SO

€ Hide

3 — Initialisation des points de controle source et Cible.

F1GURE 3.4 — de la transformation source vers cible.

e La correspondance entre deux maillages nous permet de calculer la transformation
nécessaire ¢’est-a-dire 'interpolation a base de RBF qui déforme le maillage cible
« comme » le maillage source. Le résultat de cette interpolation correspond a un
maillage possédant la topologie du maillage source et une géométrie se rapprochant de
celle du maillage cible. Il nous reste maintenant a déformer U'intégralité du maillage

cible pour lui donner Pexpression désirée[40].
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3.4 La zone d’influence

Lorsque l'on souhaite définir des régions d'influence, il est nécessaire d'utiliser
une métrique. Il existe plusieurs approches qui prennent en compte la diversité de la
topologie d’un maillage. Par exemple, la simple distance euclidienne entre les points
permet de définir une région contenue dans une sphére de rayon r. Nous pouvons
étendre cette approche a différentes formes géométriques comme les ellipses ou les
rectangles. Pour définir I'influence de certains points caractéristiques. L’ensemble
des points de contrdle influencant un point ordinaire du maillage, et les facteurs
correspondant entre le point ordinaire et ses points de controle, sont ainsi estimés a
partir des informations suivantes :

1. La prise en compte des distances entre les points de contrdle,

2. Les distances entre le point ordinaire du maillage et les points de contrdle les
plus proches.

3. L'influence relative des points de contrdle autour d'un point donné.

® dans cette partie nous avons présenté les principales étapes nécessaire a notre
travail on fraitant I'aspect mathématique de déroulement de I'interpolation par RDT.

3.5 Expression cloning

L’approche proposée par Noh et al [41]. consiste & produire des animations faciales
par réutilisation de données. Des animations faciales de haute qualité sont crées a
partir de n'importe quelle méthode (4 la main, utilisation de moddle musculaire,
ele), Pexpression dloning (EC) réutilise les vecteurs de déplacement. des poinis dn
maillage du modéle aource powe appliquer les animidions slellalees sor an nouvead
modele . Si les animations du modele source sont expressives et de bonne qualité, les
animations du modele cible devraient aussi disposer des mémes qualités.

e La premiére étape 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 paramétres sélectionnés & la main sur les 2 modeles, 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 nne recherche antomaticue (régles heuristiques)
des autres pOl'Tltfv li‘-[Ll‘[l.Ci'—éfi:jl-iqu(E}i esfh appliqnéﬁ. Sans vecherclie nole uln_d‘itlue:_
les expérimentations ont montré qu'une vingtaine de points étaient nécessaires
pour obtenir une bonne correspondance.

e La seconde étape consiste i transférer les vectems de déplacement dn modéle
source vers le modéle cible. L’amplitude et la direction des déformations sont
ajustées afin de correspondre a la surface du modéle cible. Utilisant le calcul des
correspondances de la premiére étape, le transfert de déformations est effectué
par interpolations linéaires utilisant les coordonnées barycentriques.
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FIGURE 3.6 — Systéme d’expression cloning de Noh et al[41]

2.6 Maotion cloning

Le processus de clonage proposé par Pandzic [42]. Les entrées du processus sont
les modeles source et cible. Le modéle source est fourni au systéme en position neutre
ainsi que dans des positions contenant différentes déformations que 'on souhaite
copier. Le modele cible existe uniquement en position neutre. Le but est d’obtenir
pour le modele cible, les déformations équivalentes du modéle source. Le processus
se déroule de la facon suivante :

- Normalisation du modéle : Le but de la normalisation est de transformer
le modeéle dans un nouvel espace 3D, dans lequel tous les modeéles disposent
des mémes proportions. Ce transfert a pour conséquence de normaliser les
ddplacements pour ensemble des modeles. Tandzic wiilise la paraindbisalion
MPEG 1 (FAPU et FDP) comme paramétrisation et normalisation de ses
modeles. 1l est nécessaire de définir préalablement les points caractéristiques
sur chaque modele, et utiliser ces informations pour normaliser les modéles.

- Calcul des déplacements faciaux : Les déplacements faciaux sont définis
comme la différence de position des points du maillage entre I'état neutre et une
expression. Ceux-ci sont exprimés par un tableau de vecteurs ol chaque vecteur
correspond & un point du maillage du modeéle. Ces vecteurs sont calculés dans
'espace normalisé (FAPU).

- Alignement des modeles source et cible : Pandzic utilise une correspon~
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dance spatiale basée sur les points caractéristiques des modgles pour transférer
les régions de déformations d'um modéle source sur un modéle cible.

- Copie des déplacements : Cette étape consiste simplement 3 transférer les
régions d'un modele sur 'autre en fonction de la normalisation, des régions
définies précédemment et de Palignement 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 modeéle cible. Un processus de lissage des déformations sur le modéle
cible permet de réduire les cassures dans les régions clonées.

- des Traitements spéciaux Les lévres disposent de régions de déformation
difficiles a cloner. Ceci est du au fait que les 1évres sont jointes dans la position
neutre. Pandzic applique un traitement spécifique par projection des régions
dans un espace 2D. Les antres parties du modéle comme les yeux, les dents on
la langue, sont traitées par déplacement ou rotation des parties spécifiques de
la structure du modele.

Mrrempte! Boerte fowree

FIGURE 3.7 — Vue d’ensemble du processus de clonage d’animations[42]

Myuw vl wl [48] préventenl une approache ponr la clemage dlexpreason i pat b
d'nin modeéle source pour un modele cible en préservant les caractéristiques du modeéle
cible. Leur approche consiste en 3 étapes :

1. La construction des modéles clefs.

2. La paramétrisation.

3. Le meélange des expressions.

Pour la construction des modéles clefs, ils utilisent une décomposition en modéles
clefs verbaux et émotionnels. Les modeles verbaux correspondent aux expressions
produites par Panimation concernant la parole, alors que les modeéles émotionnels
sont utilisés pour reproduire des expressions. Ainsi, & partir d’une simple paramétri-
satiom ils penvent, définir le modsle cible dans Pespace des paramdtres. Pour ddfinir
les fonctions de poids powr la parawéiosation du wodéle cible, ils urilgent une
mnterpolation des données multi-dimensionnelles. Durant 'animation, le modeéle cible
est généré par le mélange des modeles cibles clefs en utilisant les poids provenant du
modéle source.

e Premicérement, elle nécessite la préparation d’un grand nombre de modéles clefs
source et cible par un animateur.

¢ Une autre limitation provient du fait que cette méthode ne peut pas correcte-
ment copier une expression quand elle est trop loin de la base de modéles clefs
source
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3.7 La comparaison entres les deux méthodes

Les deux approches présentées ci-dessus sont basées sur le méme concept. Bien
que la comparaison soit difficile, car les modéles sont différents. Pandzic [42] propose
de comparer ces deux approches de transfert :

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

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

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

e L’Expression Cloning utilise des fonctions radiales pour aligner les points en3D.
Le Motion Cloning aligne les points en 2D par simple interpolation.

o L’Expression Cloning ajuste les vecteurs de déplacement localement et corrige
leur direction. Le Motion Cloning utilise la normalisation des FAPUs.

e L’Expression Cloning propose des régles heuristiques pour identifier la corres-
pondance entre deux modeles. Motion Cloning peut utiliser ces régles mais
nécessite au moins la définition des points caractéristiques MPEG 4 (FDP).
D’autres points de correspondance peuvent étre ajoutés pour affiner la corres-
pondance.

les deux méthodes présentées ci-dessus utilisent le méme concept de clonage,
et fournissent des résultats proches. Elles semblent équivalentes sauf dans le cadre
d’une utilisation de la paramétrisation MPEG 4 favorisant les Motion Cloning par
conservation de la compatibilité avec la normalisation.

3.8 Conclusion

le transfert est un axe important dans 'animation faciale.différentes méthodes
existent déja,nous les avons briévement présenté dans ce chapitre.
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4.1 Introduction

L’animation faciale est I'un des points clés dans le réalisme des scénes 3D qui
mettent en scéne des personnages virtuels. Actuellement, pour générer une animation
faciale en 3D, deux questions principales doivent etre posées :

— Comment animer le visage ?

- Par quel outil nous pouvons transférer ce visage animé?

Pour répondre & ces questions, il est nécessaire de connaitre le contexte d’utili-
sation de 'animation faciale : en temps réel ou hors-ligne ; ressources disponibles
(temps,ressources matérielles, ressources humaines. ressources financiers) etc. Pour
répondre au mieux a ces besoins, il est également important de prendre en compte
les nombreuses difficultés qu’implique la création d’'une animation faciale réaliste.

Nous nous intéressons dans ce mémoire au transfert d’expressions faciale d’un
visage réel vers un visage virtuel.Dans ce chapitre nous détaillons les différentes étapes
de la conception de notre travail anisi que 'implémentation de notre application.

4.2 Objectif

Le principul objecti] de nobre Cravadl est de bransfCeé des animalions faclales &
partir d'une vidéo réelle a un visage virtuel :

Nos données d’entrées sont :
wie vidéo d'uw visuge souwree avee différentes expressions,qui débule par wue
expression neutre.
- un modéle de visage tridimentionnel en état neutre.
Comme sortie, nous obtenons une vidéo d’un visage cible(3D) avec les expressions
du visage source transterées.

4.3 Architecture générale de transfert

Notre travail passe par les étapes suivantes :
- Chargement de la vidéo source.
Fragmontation do la viddo.
- Détection de visage et des points de conlrdle dans les frames.
- Détection des points de controle dans le visage 3D.
- Calcul de la fonction & base radiale (calcul des poids)
- Déformation du maillage cible par application de RBF calculée.

Le schéma suivant illustre les étapes de notre conception :
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FIGURE 4.1 — "architecture générale de notre application

4.3.1 Chargement des entrées

* chargement de la vidéo source en segmentant cette vidéo en plusieurs frames .

* chargement du visage cible :pour générer un visage 3D,on doit respecter cer-
taines contraintes pour que le visage puisse étre animé correctement comme les
ouvertures au niveau des yeux et de la bouche par exemple.ll fant associer au
maillage 3D des textures pour rendre le visage plus réaliste.
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FIGure 4.2 = définition du maillage 3D

4.3.2 Détection des points de contrdle

Le processus d'initialisation des points de contréles’applique sur le visage source
et le visage cible dans 1'état neutre, ainsi que sur chaque expression du visage source

Luxand FaceSDK détecte 66 points caractéristiques du visage. Ces points carac-

teristiques du visage peuvent étre consultés par leurs noms dans le tableau FSDK

1V v Features.Nous avons choisis seulement 44 points de contrdle pour toutes les frames
7y }6 source fragmentés .

Ficure 4.3 — les points de controles selon FaceSDK

Pour la Détection des points de contole sur le visage cible & U'etat neutre nous
détérminons manuellement sur le maillage 3D.

4.3.3 calcul de la fonction a base radiale

le calcul RBF s'effectue en deux phases :
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phase d’apprentissage (calcul des poids) le poids qu'on doit calculer ,permet
de définir une approximation entre un point de I'espace du visage source dans
Vespace du visage cible.Chacue visage est défini par les points caractéristiques liés a
I’'animation faciale.

Ce processus représente la phase d’initialisation de I'interpolation par RBF
calculée sur les points de de controle des deux visages dans la position neutre.Cette
étape n’est réalisé qu'une seule fois pour les deux visages.

Nous calculons trois RBF, une pour chaque axe @, 7 et Z.

Soit ? I'ensemble des sommets du maillage g et ?, correspondent respecti-
vement aux PdC numéros i avant et aprés déplacement. @ € ? Correspond & un
sommet quelquonque du maillage.

e L’interpolation va s’effectuer en plusieurs étapes. Tout d’abord, une phase d’ap-
prentissage est effectuée, elle est basée sur le systéme d’équations :

N
F(g)=T;=3 anhl| & — i) (4.1)
i=1
avec
R — Bill) = VIFi — Fall)2 + sei? (4.2)
scj = mini # j{|| ¥ — 7)) (4.3)

Cette derniére représentant la distance minimale entre #; et les autres PdC. N
correspond au nombre de PAC et wi les poids a calculer.Soit H la matrice telle que :

Hi;=hJ|(F; - Fil) (4.4)

trouver les poids wi correspond a résoudre I'équation :

W=7 (4.5)
avec :
T e {#,1y. 2}
et
—

Ut = {bp, bey, .20, )
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txi représentant la coordonnée sur I'axe Z du PdC ?,; aprés déplacement.En fait, la
seule différence de calcul entre les trois axes se situe au niveau de cette multiplication
matricielle qu’il faut donc effectuer trais fois. Un terme de régularisation est ajouté, il
sert & diminuer I'importance du bruit éventuel dans les calculs. L'équation & résoudre
devient donc :

W= (F+A07 (4.6)

e Par expérimentation et pour les maillages que nous avons utilisés pour nos
tests, une valeur A = 0.001 :

e offre de bons résultats. Pour effectuer le calcul matriciel, il faut inverser la
matrice H + . A.

pour cela nous avons utilisé la décomposition LU. Une fois les poids wi trouvés,
il est possible de connaitre les nouvelles coordonnées interpolées de chaque point a.
Pow cely, il suffit de calenler Péaquation :

N
F(@) =) wih(|@— 7 (4.7)

i=1

phase de transfert A Vissue de 'étape précédente,on a deux poids calculés en
isnorant la troisidme dimension qui nous permet la transformation nécessaire c’est-a-
dire 'interpolation A hase de RBF qui déforme le maillage cible comnne le maillage
SOULCe.

4.3.4 Déformation du maillage cible

11 nous reste maintenant & déformer Pintégralité du maillage cible avec les nouveaux
points de contrdle pour lui donner I’expression desirée.

4.4 Implémention

plue particulidrement en informatique 'implémentation désigne la création d'une
application A partir d'une conception elle doit répondre a des objectifs fixés préala-
blement.

4.4.1 Ressources, environnement de développement et logi-
ciels
* Ressources matériélles

L’environnement de base qui a constituéle support de notre travail est lc systome
d’exploitation Windows 7 qui offre les fonctionnalités pour obtenir d’excellentes
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perfermances de fagon aisée sur un ordinateur portable dont les caractéristiques sont
décrites dans le tableaux suivant :

Micro ordinateur portable é Caractéristiques

Processeur Intel(R)Core(TM)i5-2410M
CPU@2.3GHZ 2.3GHZ

Capacité de disque dur 298 Go

Capacité du RAM 4.00 Go

TABLE 4.1 — matériél utilisé

* Environnement logiciel

java

Java est un langage de programmation orienté objet et un environnement d’éxecution,
développé par Sun Microsystems. Il fut présenté officiellement en 1995. Le Java était
o In buse un langege pour Internct, pour pouvoir rendre plus dynamiguces les pagen
(tout comme le JavaScript aujourd’hui). Mais le Java a beaucoup évolué et est devenu
un langage de programmation tres puissant permettant de presque tout faire, je
dis bien presque car nous verrons pourquoi il ne permet pas de tout faire. Java est
aujourd’hui officiellement supporté par Sun, mais certaines entreprises comme IBM
font beaucoup pour Java[44]

JAVA 3D est un excellent outil pour manipuler facilement des modeles géométriques
aN[45]

pourquoi java?

e Portabilité excellente.

e JDK trés riche.

e Applications plus siires et stables nombreuses implémentations, JVM et compila-
teurs, libres ou non IDE de trés bonne qualité et libres : Eclipse et Netbeans par
exemple.

e langage orienté objet et aussi puissant.

¢ Numbreuses librairies tierces sollicite trés grande productivité.
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fCapse

INDIGO

FIGURE 4.4 — V'environnement Eclipse

F.clipse

Eclipse est un environnement de développement intégré libre extensible, universel
et polyvalent, permettant de créer des projets de développement mettant en ceuvre
n‘importe quel langage de programmation. Eclipse IDE est principalement écrit en
Java (a l'aide de la bibliothéque graphique SWT. d'IBM), et ce langage, grice i des
bibliothéques spécifiques, est également utilisé pour écrire des extensions.

FaceGen Modeller 3.1 :

Est un logiciel de modélisation de visage 3D pour Windows. Il permet de créer
facilement des visages 3D réalistes A partir d'une ou plusieurs images ou de maniéere
aléatoire, de modifier les visages dans plus de 150 facons, y compris la race, 'dge et
le sexe et d'exporter les modeles de visages vers la plupart des formats de fichiers 3D
foluts a des anlmations de worphing.|46)]

L. e S | v e e

FIGURE 4.5 — interface FaceGen

La librairie OpenCV : «Open Source Computer Vision Library » C'est une
bibliothéque qui offre des fonctions de traitement d’image par ordinateur. Toutes
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ses fonctionnalités ont été programmées en langage C/C++ puis exportées vers
une multitude de langages comme Python et JAVA. Afin d'utiliser les fonctions de
cette hibliothéque, nous avons eu recours a son interface sous java dite «JavaCV»
représentant une couche d’interfacage entre les programmes JAVA et la librairie

OpenCV.

le format".obj" : Défini par la société WaveFront Technologies, un fichier OB.J
contient la description d’une géométrie 3D. Les formes géométriques peuvent étre
définies par des polygones ou des surfaces lisses telles que des surfaces rationnelles et
non rationnelles. Ces surfaces polygonales sont décrites par un ensemble de sommets
(accompagné de coordonnées de texture et de normales en chaque sommet) et d'un
ensemble de faces. Le format OBJ sera utilisé dans des cas particuliers, plus évolués
mais aussi plus rares (en particulier pour des imprimantes 3D qui gérent plusieurs
couleurs).

le format ".off " Les fichiers de maillage que nous allons utiliser sont au format
.off et ils se présentent de la facon suivante :

OFF 8120
0.256 0.365 0.569
2.300 2.654 8.145

3012
32593604 ..

o' :

e Tout d’abord, il s’agit de fichiers ASCII.

e Les trois premiers caractéres rappellent U'extension du fichier. Ici : OFF

e Le premier entier est le nombre de sommets du maillage. Ici: 8

e Le deuxiéme entier est le nombre de facettes du maillage. Ici : 12

e Le troisiéme entier est le nombre d’aretes et bien souvent cette valeur est a 0 : elle
n’a pas été mise a jour lors de la création du fichier.

o Ensuile vieul la liste des coordonnées des somumels du maillage sous funme de
flottants. Les trois premiers Qollauls sout les coordounees X, y, 2 du premier sommet
(numéro 0), les trois suivants sont les coordonnées x, y, z du deuxiéme sommet
(numéro 1) et ainsi de suite.

e Une fois tous les sommets stockés, vient la liste des facettes sous la forme suivante :
La premiére valeur est le nombre de sommets de la facette (pour nous, il n'y aura
que des facettes triangulaires, donc cette valeur sera 3). Cette valeur est suivie du
numéro des sommets composant la facette. Ici, la premiére facette triangulaire est
composée du sommet numéro 0, du sommet 1 et du sommet 2. La deuxiéme facette
triangulaire est composée des sommets numéro 2, 5 et 9, et ainsi de suite.
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FI1GURE 4.7 — l'attente de chargement de vidéo a partir d'une barre de progression

1 le premier bouton :I'extaraction des points de controles pour chaque frame
2 lo deuxiéme bouton : le transfert d’ animation avec une bare de progression

3 le troisiéme bouton :lorsqu’ons en remarque le chargement de la bare est complet
en peut afficher les resultats de transfert.

40



le transfert d’animation faciale

£y Preges de fin des éancdes s Tanefers dsrimerinns fcisies
o e Ve courcs nahe

chie B/2C poit de conthie

O
s bas ~ O~ i
| Rchecher e - icdmor: - 5
i
! L, 8 Coptne 3 402205 15-301 |
H - 2 eypture K
| Doamerts | B
[ “~ |
I rovieee i
_— - S Points ée coabie i
| teamets !
[ e |
i - il
| - i et
| ﬁ!. Hern B fiher ¢ [Coom |
- ) e
i L Typede fehar :  Tous s Achies - L Ao
: : el
|
i
i
Dipe PareméTe ajuctemant Terme deréguisrikaton A
T et ] 02 2,001

FIGURE 4.8 — chargement de la vidéo préenregistré

la Détection de visage : L’étape de détection permet de décider exclusivement

sur 'existence ou non dun visage dans une image. Nous avons done besoin d'un
détecteur (classifieur) de visages permettant de chercher les caractéristiques relatives
a ce dernier. La bibliotheque OpenCV implémente la méthode de détection de visages
et offre comme résultat une liste de fichiers XML dits classifienrs en cascade de haar.
Nous avons donc pu éviter la phase d’apprentissage d'un détecteur en exploitant le
classifieur évalué dans le fichier haarcascade frontal face alt2.xml :
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4 = FacizlAnimationTransfer
p &5 src
» 2=, JRE System Library [J3225E-1.7]
- £ Referenced Libraries
(= animated _faces
= faces
i» [= feature_points

> = images_points_de_controle
~ (= images_sources

> [ images_visages
r = libs
¥ 4 > resources

FI1GURE 4.9 — classifieurs en cascade de haar

e destiné a détecter un visage en particulier lorsqu’il est présent en vue frontale.
Nous avons aussi utilisé les fonctions de cette méme bibliothéque pour détecter le
visage dans chaque frame de la séquence vidéo. Les coordonnées du visage détecié
ont été passées a une fonction chargée d’englober ce dernier dans un rectangle tont
en traitant les séquences vidéo image par image.

Détection du visage

FIGURE 4.10 ~ detection de visage
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Nous affichons l'etat neutre de Vimage source avec les points de contrdles. Nous
proposons d'utiliser des points de contrale choisis selon FaceSDK.

les points caractéristiques du visage

l les valeurs

]

-la bouche : 14 points

-3, 4, 54, 55, 36, 58, 59, 57, 60, 61, 62, 63,
64, 65

les joues : 4 points

- 50, 51, 52, 53

- oeil gauche : 8 points

- 25, 26, 31, 32, 39, 40, 41, 42,

- oeil droite : 8

- 23, 24, 27, 28, 35, 36, 37, 38

- sourcil gauche : 5 points

12, 13, 17, 18, 19

- sourcil droite : 5 points

14, 15, 17, 20, 21

TABLE 4.2 — le choix des points de contrdle

Visage source neutre

FIGURE 4.11 - visage source neutre

\F la figure suivante (FIGURE 4.9) montre I'entrée :visage source avec expression

—
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Suivi Ponts de contrdle

FIGURE 4.12 — visage source :avec expression

- Pour créer une déformation clée de maillage cible, il suffit de déplacer ces points
selon I'expression désirée puis de calculer 'interpolation par RBF entre 'ensemble
des PdC initiaux et les PAC déplacés.

4.5 Reésultats et discussion

Nous avons testé sur notre application la méthode de transfert qui peut étre utilisée
au sein d'un systéme de capture de mouvement, pour adapter les données capturées
depuis un visage réel sur le visage virtuel.

La fonction a base radiale permet d’appliquer les vecteurs d’animation d'un maillage
de visage a un autre. Ces vecteurs correspondent aux déplacements de chaque sommet
du maillage initial pour chaque position clée de 'animation. Ensuite & partir de la
correspondance des points de contrdle de la source et de la cible en déduisant le
transfert.
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FIGURE 4.13 — Extraits d’animation des visages source et cible.

Tests Nous avons testé notre application :le transfert se fait sur le visage cible
maillage 3d [laffichage de visage virtuel de format .off résulte un transfert des
expression n'est pas clair et réaliste ne reflete pas exactement 'expression desirée
comme sur le visage source.

FI1GURE 4.14 — test sur les deux visages source et cible
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4.6 Conclusion

Nous nous sommes intéressés dans ce dernier chapitre sur la procédure que nous
avons suivi étape par étape pour la réalisation de notre application,ensuite nous avons
également appliqué sur un environnement avec plusieurs bibliothéques compatibles.Au
cours de ce travail, nous avons tenté d’apporter des solutions désirés. Malgré I’évolution
rapide des techniques et la qualité dans le domaine de I'animation faciale, de nombreux
points sonf encore a améliorer comme le travail sur les détails fins dynamiques(texture
et rides Jont permis d’améliorer le réalisme des scénes virtuelles.
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ANIMATION faciale est un des plus vieux domaines de l'infographie. C’est aussi
un des moins évidents; c’est pourquoi il y a tant de pistes différentes qui ont
été essayées, du dessin d’artiste 4 la synthése d’images. Les animations 3D sont
anjourd’hui incontournables dans le monde du multimédia, des films d’animations
et de I'audiovisuel. Toutefois, les systémes actuellement présents sur le marché
ne permettent pas de répondre & la créativité toujours renouvelée de I’animation
traditionnelle. Allier dans un méme outil, possibilités artistiques et potentialités
techniques et technologiques reste un important défi.

Nous avons présenté dans un premier temps le réle de la modélisation de visage
dans 'animation. Dans une deuxiéme partie : Le terme d’animation est trés large
et englobe en fait un nombre important de techniques s’appliquant 3 des niveaux
diverses. Elles ont été détaillées ici en fonction d’une part de leur support (géométrie
ou image), d’autre part de lenr approche. Ta plipart des techniques récentes ne se
limitent pas a une de ces pistes. mais sont des agencements de plusieurs d’entre elles.
Les méthodes utilisées pour assurer le bon transfert arrivent 3 satisfaire les objectifs
fixes sont basées sur des notions mathématiques. Les fonctions 3 base radiale sont
essentielles dans chacune des étapes de notre approche, aussi bien au niveau de
I’animation de visage, du transfert d’expression ou des déformations de maillage
Enfin dans la derniére partie, I'implémentation et le développement présentés en
détail. Lors de la réalisation de ce travail, nous avons appris beaucoup de chose
comme : la programmation en java, l'utilisation de différents logiciels comme le
FaceGen et l'intégration de plusieurs bibliothéques.

Ainsi que ce mémoire ouvre quelques perspectives sur les futures travaux seront
consacrés a résoudre les problémes de transfert au niveau de la bouche et des yeux.
Nous essaierons également de travailler sur les textures, pour appliquer les détails
fins d'une animation (rides...} ou pour gue nos méthodes de morphing prennent
également en compte les textures de nos maillage sources et cibles.
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