Université de Montréal

Composition automatique d’ expressions

faciales synthétiques a partir de
capture de postures faciales

par

Cyriague Kouadio

Département d'informatique et de recherche opérationnelle

Faculté des arts et des sciences

Mémoire présenté ala faculté des études supérieures
en vue de I’ obtention du grade de Maitre es sciences (M.Sc.)

en informatique

Janvier 1997
(© Cyriague Kouadio, 1997



Université de Montréal

Faculté des études supérieures

Ce mémoire de maitrise intitulé

Composition automatique d’ expressions

faciales synthétiques a partir de
capture de postures faciales

présenté par

Cyriague Kouadio

a été évalué par un jury compose des personnes suivantes:

Président: Neil Stewart
Directeur derecherche:  Pierre Poulin

Membre; Jean Meunier






Sommaire

L’ animation de personnages synthétiques par ordinateur constitue un domaine d’intérét grandissant
non seulement pour la communauté scientifique en infographie mais aussi pour les artistes qui veulent
exprimer leurs talents par cet outil qu'est I’ ordinateur. La particularité du visage en tant que véhicule
de communication de sensations mais aussi pour son anatomie, fait qu'il lui est réservé un traitement a
part en animation de personnages. Plusieurs approches spécialisées de modéisation et de controle des
déformations du visage sont proposées de nosjours, partant de la paramétrisation du visage, ala modéli-
sation des mécanismes physiologiques des tissus faciaux, en passant par I’ interpolation des expressions
faciales.

L’ approche d’ animation des expressions faciales présentée dans ce méemoire se base sur des concepts
existant dans un systeme d’ animation commercial, i.e. TAARNA, et sur |” hypothéese suivante: en définis-
sant un systeme de coordonnées pour les expressions d’un visage synthétique donné, il est possible de
synthétiser toutes les expressions que ce visage peut prendre. Vue la gamme des visages a animer et le
type d’ expressions désiré (expressions possiblement exagérées) dans le contexte de production qu’ est
celui de TAARNA, laméthode adoptée s integre bien dans I’ environnement du systeme d’ animation dégja
existant. Le choix du systeme de coordonnées est essentiel pour permettre la détermination exacte des
coordonnées d’ expressions faciales. Pour ce faire, une bibliotheque d’ expressions éémentaires de refe-
rence est utilisee pour définir ce référentiel. Par lasuite, une vérification delabibliotheque d’ expressions
est faite pour en @iminer lesinconsistences, suivie d un traitement dynamique des expressions afin d' ob-
tenir unréférentiel dans lequel les directions sont le plus possible indépendantes les unes des autres. Si le
reférentiel est bien choisi, il devrait étre possible de déterminer les coordonnées d’ une expression faciale
donnée par résolution d’ un systeéme d’ égquations dont les inconnues sont ces-dites coordonnées.

Une fagon de spécifier |’ expression faciale désirée est de la capturer sur le visage d'un acteur rédl
grace aun syteme de capture d’ expressions faciaes. L’ animation du visage d’ un personnage synthétique
peut ains étre controlée par les expressions faciales d'un acteur réel. L' outil d’animation facial déve-
loppé dans le cadre du projet de maitrise faisant I’ objet de mémoire permet d' assurer ce contréle d' ani-
mation. Lescoordonnées d’ expression sont déterminées automatiquement. Pour améliorer lasynthese de
I’ expression faciale obtenue a partir des coordonnées, le contréle des paupiéeres et des accessoires sont
ajoutés. Unetrame sonore enregistrée lors de la capture des expressions faciales de | acteur rédl est enfin

mise en présence de la sequence des expressions faciales synthétiques pour valider les syntheses effec-



tuées (veiller ace qu'il y ait correspondance entre le son et les déformations du visage synthétique). La
méthode de détermination automatique adoptée pour les coordonnées d’ expression permet de trouver
celles-ci en un temps de calcul suffisamment court pour contrdler I’ animation des expressions faciales
de synthese en temps réel. La qualité des expressions faciaes obtenues pour une banque d’ expressions
bien choisies sont remarquables.

L’ approche développée dans ce mémoire apporte des améliorations notables a la méthode d’ ani-
mation faciale a partir d’une bibliotheque d’ expressions de base et au systéme d’animation faciale de
TAARNA. Elle est utilisable en temps réel, permet d’ animer laface de divers types de personnages syn-
thétiques (humains, animaux, cartoons) et &end la gamme des expressions faciales recomposables au
dela de lamatrice initiale des expressions de la banque. Par ailleurs, une formulation mathématique de
lacomposition des expressions synthétiques est proposée. L’ intervention de |’ artiste est reduite sans tou-

tefois lui enlever |’ opportunité d’' imprimer son talent dans le résultat final de I’ animation.

M ots-clés:
animation, animation faciale, expression faciale, capture de mouvement, moindres carrés, espace vecto-
riel.
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Chapitrel

| ntroduction

Le défi de construire et animer par ordinateur des personnages humains ou animaux est rendu com-
plexe par lanécessité de produire et contrdler des déformations douces et réalistes delasurface delapeau;
notamment au voisinage des articulations du squelette. En outre, un observateur devient tres critique et
a de grandes attentes lorsgu’il est placé en présence d'un personnage synthétique dont |’ apparence est
moindrement réaliste.

Dans ce contexte de complexité de modélisation des étres vivants animés, laface constitue une par-
ticularité, tant dans sa structure anatomique que son aspect visible. En effet, non seulement le nombre
d ééments spécifiques de la structure osseuse de la face ainsi que les muscles et tissus cutanés faciaux
sont tres élevés, mais aussi, les mécanismes d'interaction entre muscles et 0s ou intermusculaires sont
compliqués. Ces interactions sont communément appel ées expressions faciales.

Leprojet de maitrise qui fait I objet de ce mémoire aconsisté adével opper une approche d' animation
des expressions faciales de personnages synthétiques complexes. Ces personnages peuvent étre de toutes
sortes, alant du visage humain a celui d’un cartoon, en passant par des animaux.

Lamodélisation et I'animation du visage de personnages synthétiques intéressent les chercheurs en
infographie pour laraison principale qu'il est difficile de créer des déformations expressives de surface.
Unmodel e delaface sedéfinit comme étant une abstraction mathématique qui capture aun certain niveau
d'exactitude laforme et lafonction de laface, qu’ elle soit humaine ou pas, de sorte que le modele soit
utilisable pour |’ application spécifique qui en est prévue.

L’ animation faciale est une activité pluridisciplinaire, faisant appel ades connaissances acquises dans
des domaines de recherche scientifique tels que la médecine, la biologie (anatomie), la psychologie, les

mathematiques et I"informatique (modélisation de surface), mais auss a la capacité de pouvoir modée-
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liser I état émotif de laface. Elle trouve son application également dans plusieurs secteurs de |’ activité
humaine, dont I’ éducation, lanarration, I’ amusement, lamédecine, lacriminologie et lapsychol ogie pour
n’ énumérer que ceux-la.

Pour étre convainquante et réaliste, I’ animation des expressions faciales doit correspondre acequ’ un
observateur attend du comportement d’ un visage rédl. Le systéme permettant de produire ces animations
se doit donc d'avoir plusieurs caractéristiques jugées importantes, en fonction du contexte d’ utilisation.

Entre autres, un systeme doit offrir:
— lapossibilite de modélisation du visage (avec ou sans expression),
— lapossibilitée de modélisation d’ expressions émotives.

Il doit aussi permettre le contrdle de la succession des expressions faciales dans le temps, le controle
de zones particulieres du visage, et cela éventuellement de maniéere indépendante. La synchronisation
des expressions faciales avec |le son doit également étre possible.

Il faudrait aussi pouvoir visionner la sequence d’ animation pour d’ éventuelles retouches.

Unfeed-back en tempsréel de modifications apportées au modele ou ades parametres del’ animation
est essentiel pour permettre al’ utilisateur d' gjuster la modélisation et/ou | animation.

L e contexte de développement et d’ utilisation du présent projet est celui d’ une entreprise offrant des
systemes destinés a des artistes, dans un but de production de films d’' animation. C’ est donc un contexte
commercial. L'outil d'animation faciale développé a pour but de permettre d' animer (presgue) tous les
aspects du visage d' un personnage synthétique. L’ animation du visage synthétique peut &tre controlée a
partir de capture de mouvements faciaux effectués par un acteur réel. Il devrait ains permettre de réa-
liser I’animation du modele de laface en temps réel, pendant que I’ acteur réel effectue des expressions
faciales (pendant qu'il parle), de maniere a ce qu’il y ait une synchronisation entre le son et I’image.
L’ outil danimation faciale devel oppé est prévu pour fonctionner dans un systeme d’ animation global de
tout le corps (visage, corps, bras, jambes, mains), soit le systeme d’ animation de TAARNA.

Plusieurs approches sont actuellement proposées pour animer le modele synthétique de laface. Ces
approches incluent I’interpolation d’ expressions, la déformation de la face a partir de spécification de
parametres, le contréle de muscles abstraits et la simulation des mécanismes faciaux a partir de la phy-
sique. Chacune de ces approches comporte des avantages spécifiques mais aussi des points faibles qui
seront introduits un peu plus loin dans ce mémoire.

Vuslesbesoins et e contexte de dével oppement et d’ évolution du projet, I’ approche adoptée est gran-
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dement basée sur I'interpolation d’ expressions, en essayant de mitiger, voire éliminer ses points faibles.
Néanmoins, certains aspects des autres approches sont incorporés vialamodéisation initiale de laface.
En outre, il y apossibilité d’intégrer des ééments des méthodes a base de muscles abstraits et a base de
physique dans le systeme d' animation.

Letravail effectué permet d améliorer une approche d' animation de personnages synthétiques exis-
tante (synthese d’ expressions faciales par combinaison d’ expressions contenues dans une bibliotheque).
Cechoix aétéinfluencé par lacomplexité et lagamme de personnages synthétiques que le systéme devra
supporter, mais aussi par le type d animation a supporter (exagération d’ expressions physiquement im-
possibles) et lefait quele systéme d’ animation de TAARNA utilisait déja cette approche jusqu’ aun certain
point. Des modifications effectuées sur lamaniere d’ utiliser I’information pertinente contenue dans labi-
bliothegque d’ expressions faciales font que cette approche devient plus flexible. Compte tenu du contexte
d évolution de I’ outil d’ animation faciale, ¢’ est-a-dire le systeme d’ animation global de TAARNA, il est
possible d’ enrichir cette approche de certains avantages des autres méthodes d' animation.

Pour ce qui est de la structure du mémoire, une présentation de I’ animation faciale en générale est
faite pour commencer, suivie des travaux antérieurs effectués dans le domaine. Les détails de |’ approche
de modélisation d’ animation adoptée sont présentés ainsi que lamodélisation mathématique du probleme
de la synthese d' une expression faciale a partir d’ expressions élémentaires contenues dans une biblio-
thegue. Par la suite, les résultats obtenus et les tests effectués sont présentés. Pour finir, lesaméliorations

possibles a apporter al’ outil d’animation faciale développé sont introduites.
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Chapitre 2

Animation faciale

Litteralement, animer signifie amener alavie. L' action d’ animer s applique atout changement pou-
vant avoir un effet visuel. Les variations des caractéristiques telles que laposition, lacouleur, lastructure
d’ une entité dans le temps sont donc des animations de celle-ci. Une variation, dans le temps, du point
de vue d'une scene produit également des effets visuels qui sont considérés comme animation.

De ce fait, la notion de temps est trés importante en animation. L’ animation est utilisée dans bon
nombre de secteurs de I’ activité humaine dont I’ amusement, I’ éducation et I'industrie entre autres.

L’ animation conventionnelle est un processus manuel qui consiste adessiner lespositionsclédel’ en-
tité a animer. Par la suite, les positions intermédiaires sont interpolées compte tenu de la frequence a
laguelle I’ animation finale est désirée (typiquement 24 a 30 images par seconde pour |’ oeil humain [3]).

Eninfographie et plus particulierement en animation de personnage, | e processus de génération d' ani-
mation consiste a construire un modele mathematique de I’ entité a animer et a produire des images de
I’état ou configuration de ce modéle a des instants donnés. Tout comme en animation conventionnelle,
il faut générer les variations de configuration a une certaine fréquence (un certain nombre d'images de
configuration du modele par unité de temps) pour avoir I'impression de continuité de la séquence de
celles-ci. Unemanieredesimplifier latachefut d’ emprunter I”idée des positions clédel’ animation conven-
tionnelle et defaire I'interpolation du reste des configurations de fagon a obtenir lafréquence nécessaire
pour avoir lacontinuité. C’ est une approche d’ animation qui est tres smple aimplanter mais qui fait sur-
gir certains problémes car en animation par ordinateur, ¢’ est le modéle de I’ entité, généralement en 3D,
qui est modifié au cours du temps, contrairement al’image (2D) de celle-ci, comme ' est le cas en ani-
mation conventionnelle. Le probleme de |’ interpolation delaforme del’ entité sefait sentir. Par ailleurs,

non seulement il faut interpoler dans I’ espace (le modele) mais aussi dans le temps pour assurer une vi-
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tesse cohérente de |’ animation globale. Pour pallier aces problemes, d' autres approches ont &té utilisées
pour faire |I’animation de modéles en infographie.

Lamodélisation mathématique de certains phénomenes permet de les animer en faisant varier lespa-
rametres du modéle dans le temps. Une procédure se charge de faire varier ces parameétres dans le temps
(animation procédurale). |l est ains possible de faire toute I’ animation du modéle sans avoir ainterpo-
ler entre des configurations clé de celui-ci. Cependant, |’ fficacité de I approche est conditionnée par la
complexité du modele et de I’ approche de modélisation choisie. Toutefois, elle ale mérite de permettre
une simulation du phénomeme modéisé. Unefacon de controler les paramétres du modéle dansle temps
est d’aller chercher I"'information nécessaire par capture de données sur I’ entité réelle dont le modele a
étereaise.

Il est également possible de spécifier par instruction les configurations désirées pour certains sys-
temes [3]. L'animation peut ainsi &tre générée par une liste d'instructions au sytéme d’animation (lan-
gage d' animation). L es courbes paramétriques sont également utilisées pour controler des parametres de
modeles. En effet, compte tenu des propriétés de celles-ci et de la maniere de les contréler qui est bien
connue de lacommunauté infographique, leur utilisation permet de rendre le controle des parametres de
modeles plus lisse et relativement plus facile.

Dansle champ del’ animation par ordinateur, |” animation du corps humain sembl e plus complexe car
les écarts par rapport alaréalité sont plus facilement détectables par un observateur. Toutefois, al’ excep-
tion du visage, e corps est constitué de parties plusrigides dont la plupart des mouvements sont associés
aceux du squelette. Pour ce qui est du visage, ¢’ 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 I’ ensemble du reste du corps. |1 est donc justifié de considérer
son animation de fagon particuliere.

Tout comme pour I’ animation en général, I’ animation faciale consiste a produire des variations dans
le temps de configurations du modéle de la face. Cela conduit a I’ utilisation de certaines méthodes de
I"animation telles que la modélisation de I’ entité a animer, I’ interpolation de positions intermédiaires a
partir de positions clé, et lavariation dans le temps de paramétres de contrdle des postures du modele.

Lamodélisation de laface n’est pas une tache des plus simples car les muscles en présence sont de
diverses sortes et leurs interactions sont tres complexes. La modélisation et I’ animation de laface intée-
ressent les chercheurs en infographie et les modélisateurs de personnages synthétiques depuis les années

70 du fait des nombreux problémes rencontrés lorsqu’il était question d’animer le visage de personnages
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synthétiques de maniere arendre les expressions les plus réalistes et les plus crédibles possibles, compte
tenu de la grande attente des observateurs lorsqu’ils sont en présence d' un visage qui se veut réaliste.

Lamodéisation de la face doit tenir compte de la possibilité de déformation de celle-ci comme un
corps mou, des modifications possibles de laposition et delaforme de parties ou delatotalité du visage,
de la satisfaction des aspects structurels et fonctionnels dans les mouvements du visage (dynamique des
mouvements du visage qui produisent les expressions faciales) et du controle de régions particulieres
de fagon indépendante. Pour arriver a des résultats acceptables, le niveau de détail de la modélisation
doit &tre relativement éevée (moddisation de la surface de la peau et des tissus sous-cutanés). En oultre,
I’animation du visage fait intervenir I’ gjustement de plusieurs paramétres dont I’ extraction est dgjatres
difficile en soit.

En plus des différents points énoncés plus haut, il est essentiel en bout deligne, que lavoix soit syn-
chrone ala ségquence des expressions faciaes générées pour que |’ animation soit compléte et crédible.

Lestravaux de recherche entrepris par leslaboratoires d' informatique des universités et ceux des dé-
partements de recherche et développement des compagnies ayant affaire a |’ animation de personnages
dans leurs activités ont conduit a une meilleure connaissance de différents aspects de laface dans le mi-
lieu de larecherche informatique et en particulier en infographie. Ces études se sont basées sur des re-
sultats obtenus dans d’ autres disciplines de recherche scientifique telles la médecine, la psychologie, la
physique et les sciences cognitives.

La modélisation de la face bénéficie actuellement de ces résultats dans la mesure ou, partie d’'une
modélisation uniquement de la surface de la peay, il est maintenant possible de faire des modéles des
structures internes de laface de maniere asimuler leurs comportements afin de produire des déformations
expressives du visage. En outre ces déformations expressives du visage sont en concordance avec les
résultats prévus dans d autres disciplines scientifiques (possibilité de produire une expression émotive
en termes de psychologie).

Une présentation sommaire de certaines des études effectuées en infographie en ce qui concerne la

face, est faite dans le chapitre qui suit.
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Chapitre 3

Travaux anterieurs en animation faciale

Lamodélisation et I'animation du visage, qu’il soit humain ou non, ont longtemps fasciné les cher-
cheurs en infographie non seulement pour I’ omniprésence des visages dans le monde réel, mais auss
pour la génération des déformations de la surface du modéele de maniére expressive. En fait le caractere
particulier du visage et lefait de son importance dans les media de communication interpersonnelle font
gu'il constitue un sujet de recherche dans plusieurs champs d’ activité de larecherche scientifique. Ainsi,
il se retrouve en télécommunication, en médecine, en science éducative, dans les environnements vir-
tuels et dans | es sciences cognitives. Dans chacune de ces disciplines, lamodéisation du visage est faite
conformément aux besoins qui se présentent.

En ce qui concernel’infographie et en particulier I animation de personnages, |e facteur déterminant
est de comprendre les mécanismes contrdlant les déformations du visage de fagon a pouvoir faire une
modélisation des plus réalistes possible tout en permettant de produire une variation des propriétés du
modele dans e temps pour produire une animation, et celaaun colit de calcul et de stockage d’informa-
tion acceptable.

Paul Ekman et Wallice Friesden [9], deux psychologues de la communication non verbale, develop-
perent en 1977 le systeme FACS (Facial Action Coding System), un environnement abase de notation qui
détermine un état émotif apartir deladéformation visible du visage. FACS définit lanotion d’ unité d' ac-
tion, qui se compose d’ un ou plusieurs muscles contrélant les distorsions destissus faciaux. Les muscles
du visage peuvent &tre manipulés individuellement mais ne donnent pas de résultats communicateurs et
expressifs visibles. Ekman et Fresden ont ainsi défini 50 unités d’ actions indépendantes dont les combi-
naisons peuvent donner des milliers d’ expressions faciales différentes. Cette approche fut alabase dela

définition de parametres permettant de controler les déformations des visages modélisés en infographie
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[10].

L’ approche de Paul Ekman et Wallice Friesden, bien qu’ introduisant des considérations de structure
musculaire du visage, était orientée vers les déformations de la surface de la peau. En 1981, lesinvesti-
gations de Norman Badler [1] sur les bases structurelles du visage et du caractere &astique des muscles
faciaux et de la peau de la partie supérieure du visage donnent un point de départ pour une analyse plus
approfondie de la structure musculaire du visage. Cependant, lacomplexité de larotation de lamachoire
inférieure rend I’ approche peu efficace.

Frederic Parke [10] a été e premier en 1982 a proposer une modélisation du visage tenant compte
delastructure particuliere de la surface de la peau (courbures complexes). |1 définit une paramétrisation
de fagon a permettre la spécification d’ expressions viales parametres faciaux.

En 1985, Philippe Bergeron et Pierre Lachapelle produisent une animation qui va rentrer pour tou-
jours dans les archives de |’ animation faciale par ordinateur: Tony De Peltrie [2]. |Is proposent une ap-
proche d’ animation des expressions faciales d’ un personnage synthétique apartir d' interpolation de plu-
sieurs expressions de référence.

Par lasuite en 1987, Keith Waters[20] aintroduit une modélisation de laface et de sa structure mus-
culaire. Keith Waters et Demetri Terzopoulos [15] proposent en 1991 une approche de modélisation et
d’animation qui est une extension de la modélisation initiale des muscles par Waters. Leur approche se
base sur les notions de la physique pour modéliser et smuler les mécanismes du visage [15, 7, §].

Tous ces travaux (dans les universités, mais auss dans les laboratoires de recherche et développe-
ment d’ entreprises utilisant I’ animation du visage dans |’ une ou I’ autre de leur activité) ont permisd’ une
part de définir des approches de modélisation informatique et deles classifier selon leurs caractéristiques
particulieres. Les catégories principales établies a partir de cette classification en fonction de la méthode

de contrdle des différentes postures facial es sont |es suivantes:

Bibliothegque d' expressions faciales et interpolation,

Modélisation paramétrique de laface,

Modélisation des muscles de laface,

Modélisation des tissus faciaux apartir de la physique des corps déformables.

Chacune de ces catégories comporte des points forts mais également des inconvénients qui vont étre

introduits dans les sections qui suivent. Un aspect non négligeable en animation faciale est lafagon de
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controler lagénération et |’ animation des expressions. Jusqu’ a présent |es principales approches utilisees

pour le controle de I’ animation sont:

— le contrdle abase de regles,
— le contrble abase d’'analyse,
— le contréle a base de performance.

Chacune des difféerentes méthodes de modélisation se préte mieux al’une ou I’ autre des approches

de controle.

3.1 Meéthodes de modélisation

La moddisation informatique des actions du visage est souvent décrite en termes de mouvements
de muscles. Toutefois, les modeles (mathématiques) produits ne prétendent pas correspondre nécessai-

rement ala structure et ala mécanique physiologique ou biomécanique de laface.

3.1.1 Bibliotheque d’expressions et interpolation

La moddisation des actes faciaux par bibliotheque d' expressions consiste a digitaliser la face (ou
bien lamodéliser al’aide d' outils de Conception Assistée par Ordinateur) dans plusieurs postures dif-
férentes et ales conserver dans une banque d' expressions. Pour animer le visage digitaisg, le systeme
d animation fait une interpolation entre deux expressions contenues dans la banque (inbetween). Ladi-
gitalisation de la face est faite par enregistrement des points sur une sculpture de la téte ou sur latéte
d'un acteur réel. Cette fagon de faire nécessite la redigitalisation (la banque et la face) pour toute nou-
velle face aanimer. En plus de cela, les expressions accessibles sont limitées acelles disponibles dansla
bibliotheque. Le nombre et |e stockage des expressions de |a bibliotheque demande beaucoup d’ espace
pour obtenir de bons résultats.

Toutefais, le colit d obtention d’ une configuration intermédiaire de laface est faible dans la mesure

ou uniguement une interpolation est faite pour obtenir celle-ci.

3.1.2 Modélisation paramétrique

Lamodélisation paramétrique de laface est basée sur I’ utilisation d’ un ensemble de parametres pour

controler la structure, laforme et lataille du modéle de laface, mais auss son expression. Le but de ce
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type de modélisation est de réduire (minimiser) le nombre de parameétres de controle adonner al’ usager.
Une indépendance entre les parametres de contrdle des expressions et les parametres de controle de la
structure du modele de laface est établie. Les parametres sont fortement liés aune géométrie particuliere
de la face adoptée dans la modélisation mais déependent tres peu de la dynamique de cdlle-ci. La déter-
mination de fonctions de contrdle des parametres est faite par des mesures de distances sur un visage
réel (par exemple pour les levres). Cependant, il est impossible de paramétriser toutes les facettes de la
structure faciale. Des polygones sont donc utilisés pour lamodélisation de la surface du visage.

Lagénération d' une expression se fait par spécification de parametres. Pour une sequence d anima-
tion, il faut fournir un ensemble de n-uplets (langage d’ animation) contenant les valeurs de chacun des
parametres de chague configuration de la face pour chaque instant donné [3].

Le nombre de paramétres peut ainsi augmenter tres facilement, et la manipulation de ceux-ci n'est
pas toujours triviale pour un animateur. En outre, la définition de parametres faciaux est une tache tres

difficile en soit.

3.1.3 Modéisation des muscles delaface

Les modeles & base de muscles ou model es amuscles abstraits imitent aun niveau & émentaire lesac-
tions de muscles faciaux. Les muscles entrant en ligne de compte pour les expressions faciales sont tous
sous-cutanés. s sont attachés aux os du crane et alapeau du visage, contrairement aceux des autresré-
gionsdu corps (bras, jambe, etc.) qui sont quant aeux attachés aux extremitésadesos. Lafigure 3.1, tiree
de [20], présente un apercu de la structure musculaire de la face. Pour former les expressions faciales,
les muscles sont regroupés en unités d' actions.

Seulement trois types de muscles faciaux sont modélisés [20, 16, 18, 19]: les muscles linéaires- pa-
ralleles, les sphincters et les muscles en feuille. Lamodélisation des muscles est réduite et ne permet de
simuler que des caractéristiques primaires de ceux-ci. La paramétrisation est abstraite et ne correspond
pas nécessai rement ades mécani smes biomécaniques ou neurophysiologiques. L esfacteurs déterminants

dans la modélisation des muscles sont :

— laproximité des noeuds d attache du muscle al’ os et ala peau,
— laforce de tension du muscle et de la peau,
— laprofondeur du tissus musculaire aun noeud et la proximité du noeud,

— lalimite d' @ asticité du tissus musculaire relaxé et I'interaction intermuscul aire.
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Zygomaticus major
Alasque nasi
Labii superiois
M levater
Obicularis Oris
Buccinator
M depressor
Latii inferioris

FIG. 3.1- Muscles faciaux (tiré de [20])

La modélisation d’un muscle est contrainte par les aspects suivants de la structure musculaire abs-

traite de laface:
— lacontraction isotonique du muscle,
— les degrés de liberté des noeuds compte tenu des déplacements accessibles,
— lafixeté du noeud d' attache al’ os du crane,
— le concept de vecteur muscle [20] ! est introduit en guise d’ abstraction de I’ action d un muscle,

— I'interaction entre différents muscles est modélisée par une interpolation aux limites en supposant

un déplacement maximal de noeuds aux points d attache ala peau et un déplacement nul al’ os.

Lamodéisation delaface abase de muscles est indépendante d’ une géomeétrie particuliere delaface
(topologie de laface). Elle est compatible au codage de la face établi par Paul Ekman [9] (FACS) et a
pour fondements les unités d' action et lestravaux de Badler et Summerfield [13]. Le contrdle du modele
sefait via des paramétres des muscles abstraits.

Laface est modélisée par un réseau de polygones. Le contrdle des points delaface vialadéformation

de ce réseau de polygones est fait par I’ action du vecteur muscle. En effet, les muscles (vecteur muscle)

1. Unvecteur muscle est décrit comme étant un vecteur avec une zone d'influence circulaire, une direction et un sens allant
du point d' attache a |’ os vers le point d’ attache a la peau; une amplitude variant de zéro au point d' attache al’ os a une valeur

maximale au noeud d’ attache a la peaul.
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sont modélisés comme étant des entités attachées en deux noeuds a la structure de la face; un noeud a
I’os du crane et I” autre a un noeud du facies (points de contrdle de laface). Lorsque le muscle est excité
(contraction), il influence les points de la peau situés dans son rayon d’ action. L es résultats obtenus avec
ce type de modélisation sont impressionnants, compte tenu du type de contréle qui est adopté.

Toutefais, il subsiste des problemes quant au contrdle de I’animation. |l est tres difficile de contrd-
ler lacontraction des muscles (quels muscles actionner avec quels facteurs) pour générer une expression
donnée. Quand bien méme le modéle serait indépendant de la topologie de face, les deformations résul -
tant de la contraction des muscles peuvent varier de fagon notoire d’ une topologie de face al’ autre.

Lasimulation du mouvement des muscles sur les os du crane est difficile. En plus, il n’est pastrivia
de simuler certains mouvements subtiles et complexes de muscles faciaux. Par exemple, un muscle fait
bouger un autre muscle qui se contracte.

Un dernier point faible de cette approche et non des moindres dans certains contextes de production,
c'est qu'il est (presque) impossible de créer des expressions faciales physiquement irréalistes telles que

des expressions expressement exagérées ou des expressions faciales de style cartoon.

3.1.4 Modéisation destissusfaciaux a partir de la physique des cor ps défor mables

Laméthode de modélisation des tissus faciaux a partir de la physique des corps déformables est une
extension de celle abase de muscles. En effet, les propriétés destissus faciaux sont modélisees par-dessus
le modele des muscles. Ici, laforme et les changements dynamiques de la face sont modélisés par des
tissus faciaux abstraits. Ces tissus sont considérés comme des couches de réseaux de ressorts élastiques
ou les unités d’ actions sont simulées par des forces (actions des muscles approximeées par des fonctions
deforce). Le mouvement des muscles et leur propagation est intrinseque au modde. Plusieurs (quatre)
couches de tissus ainsi que les muscles faciaux sont modélisees pour se rapprocher de laréalité et ce,
malgré lasimplicité du modéle virtuel comparativement ala structure anatomique d’ une face réelle. Les

cing couches moddlisés sont les suivantes:
— I"épiderme,
— lederme,
— les tissus connecteurs sous-cutanés,

— lefacies,
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— les muscles des expressions faciales.

L es quatre premieres couches de tissus constituent la peau du visage. Quant ala cinquieme, comme
I'indique sa dénomination, ¢’ est la couche musculaire sous-jacente impliquée dans laformation des ex-
pressions faciales. Le modéle des couches se compose de prismes triangulaires (figure 3.2). Les diffe-
rentes couches se composent de réseaux de ressorts qui peuvent s'interpénétrer. Les ressorts de couches
difféerentes ont des relations de contrainte-déformation différentes. C'est-a-dire que les propriétés des
ressorts varient d’ une couche al’ autre (constante de raideur - fonction deforce) [7]. Lesvaleurstypiques
de constantes de raideur des différentes couches sont présentées au tableau 3.1.

~ epidermal surface

dermal nodes (1,2,3)

2
dermal layer

facia surface . __ Ay )
facia nodes (4,5,6)

muscle layer —_______________.

bone nodes (7,8,9)_____________8
A skull surface

FIG. 3.2 - Couches de tissus faciaux (tirede[7])

Sur une face réelle, les muscles sous la peau sont rattachés a celle-ci par des tendons élastiques. La
modélisation du comportement de ces tendons est faite par une particularisation de |’ action des muscles
sur les noeuds du facies se trouvant dans un certain rayon par rapport au vecteur muscle correspondant
au muscle en question (le facies est la couche la plus profonde de la peau). Les noeuds affectés par
chague muscle sont déterminés lors de la construction de la face. Deux aspects supplémentaires de la
face sont supportés par cette approche de modélisation. La contrainte de conservation de volume des
muscles lors de leurs actions est incorporée via une force additionnelle aun noeud de connexion muscu-
laire. Lacontrainte de non-pénétration du crane est quant a €lle modélisée par des forces de contraintes
calculées a partir de I’ estimation des normales au crane et de laforce du réseau de ressorts du facies au
noeud voisin du point du crane concerné [7].

Le contrdle de la déformation du modele (génération d expressions faciales) et de I’animation de

celui-ci sont faits par simulation de I’ équation discrete du mouvement de Lagrange [7, 15]. Les para-
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couches | Epiderme | Derme | Tissus connecteurs | Faciés | Muscles

K 60 30 70 80 10

TaB. 3.1- Valeurstypiques des constantes de raideur des couches [7]

metres permettant de simuler |’ équation sont obtenus a partir de la modéisation faite préecedemment.

3.2 Controledel’animation finale

Lecontrdle del’animation final e constitue une étape essentielle dans le processus d’ animation. C’ est
ce qui permet de vérifier si lamodéisation faite est facile amanipuler dans le but de générer une anima-
tion du modéle. Les différentes approches de contréle sont regroupées sous trois méthodes géenériques

dont le contrdle d’ animation a base de regles, a base d’ analyse et a base de performance [11].

3.21 Controled animation a base deregles

Basée sur les études effectuées en linguistique et en psychologie, cette approche permet de générer
automatiquement des animations faciales par analyse des regles contenues dans un ensemble de regles.
Les regles établissent des liens entre les intonations de voix, les émotions et les expressions faciales.

L’ analyse desregles nécessite plusieurs niveaux detraitement et donc plusieurs effets de synchronisation.

3.2.2 Contrdled animation a base d’analyse

Dans le cas de la génération d’'animation a base d’analyse, I'information nécessaire a I’ animation
est extraite a partir de I'analyse d’un vidéo. Les unités d’ actions entrant en jeu ainsi que la contraction
des muscles sont déduites de cette analyse. L’ extraction des parametres faciaux est tres difficile du fait
de la complexité de la corrélation entre la déformation de la face et la contraction des muscles faciaux

sous-jacents.

3.2.3 Controled’animation a base de performance

Ici, I'information nécessaire est prise sur un acteur réel par capture des mouvements de son visage en
y plagant des marqueurs[21]. Cette approche permet d’ avoir ladéformation adonner alasurface de peau

de laface, sans analyse. |l est possible d’animer en temps réel le modéle de la face a partir de postures
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faciales de I’ acteur réel si le colit de communication des expressions rédlles au modéle synthétique le
permet.

Les systemes d’ animation de personnages existant utilisent |’ une ou I’ autre des approches de modé-
lisation et de contrble d' animation présentées ci-dessus, lorsqu’il s agit d’animer la face [17]. Suivant
le contexte d' utilisation (production de film, recherche scientifique, éducation, etc.) I'une ou I’ autre des
approches est préférée aux autres. Toutefois, laméthode de modélisation qui semblelaplus proche dela
réalité est celle basée sur laphysique. Malgré ladifficulté de contrdle qui lui est inhérente, cette méthode

essaie de simuler les mécanismes de la face pour produire des expressions faciales.

3.3 Lesystemed animation de TAARNA

Leprojet présenté dans ce mémoire anécessité le developpement et I'implantation d' un outil permet-
tant d’ animer la majorité des aspects du visage d' un personnage synthétique. Il s est déroulé en grande
partie dans un contexte de production au sein d’'une entreprise. L' outil développé fait partie d'un en-
semble (systeme d’'animation) visant a permettre |’animation d’ objets complexes. |l est donc opportun
de présenter sommairement le systeéme d’ animation au sein duquel I’ outil d’animation faciale a &té dé-

veloppé et est appelé aévoluer.

3.3.1 L’animation en général

Le systeme d animation de TAARNA [14] consiste en une suite d' outils d’ animation, de modélisa
tion, d’ édition et de rendu, tous distribués et congus pour |’ animation d’ objets et personnages complexes
[5]. Ces outils communiquent les uns avec les autres via un mécanisme de mémoire partagée (shared
memory). |ls sont utilisés pour modéliser des objets, pour placer des lumiéres et leurs parameétres dans
une scene, pour spécifier la surface d’ objets, modifier les courbes de variation de parameétres et faire le
rendu delascenetelle que vue par lacaméra. Au centre de laphilosophie du systeme se trouve le concept
d’animateur. Un animateur est un outil (un programme) qui exécute des actions aun instant donné. Lors
d'une animation, la caméra en marche (pour filmer la sequence) se charge d'initialiser les animateurs
dont elle aura besoin au cours du tournage. Par la suite elle appellera chacun des animateurs initiali-
sés, a chague unité de temps (a chaque frame) pour configurer la scene avant d’ en capturer I'image. Le
systeme dispose de plusieurs animateurs pour I’ animation faciale dont maintenant le nouvel animateur

développé dans le cadre de ce projet.
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3.3.2 Animation faciale

L’ approche de modélisation de |’ animation facial e adoptée par TAARNA est celle de la bibliotheque
d’ expressions faciales, avec des extensions et particularités visant aréduire certains des inconvénients et
éviter des problemes causés par les autres approches présentées antérieurement. Elle integre également
lapossibilité de modéliser les muscles et les tissus faciaux. Le systeme dispose d’ une bibliotheque stan-
dard d’expressions (des modeles de la face avec une expression) plus ou moins élémentaires, sur une
face générique qui peut étre enrichie par des expressions plus complexes. Pour animer le visage d'un
personnage donng, il lui faut une banque d expressions alui. La création de cette banque (pour le nou-
veal personnage) nécessite la modélisation de la face neutre du personnage (Modeler 3D, scanner ou
model e de muscles pour déplacer des groupes de points en méme temps avec cohérence). Un animateur
du systeme, map-expression, permet de reproduire des expressions d’ un modél e de face donné aun autre
modele de face, méme s les deux modé&les n’ ont paslamémetopologie. Aing, I’ artiste n'apas arefaire
une banque d’ expressions pour le nouveau personnage. 1l lui suffit de choisir les expressions dont il a
besoin a partir de la bibliotheque standard, ou de la banque d’ un personnage existant et de faire jouer
I"animateur map-expression.

Laconstruction d' expressions plus complexes est faite par |’ animateur mixer qui permet de générer
une expression faciale qui est la combinaison de plusieurs autres expressions (&lémentaires ou non). Les
expressions ainsi obtenues peuvent étre placées dans une banque.

L’ animation des expressions faciales d’ un personnage est quant aellefaite par I’ animateur expressor.
Cet animateur nécessite que la séguence des expression faciales clé de I’ animation soit créée (apartir de
mixer) et spécifiée dans un certain ordre, en fonction de la sequence d’ animation désirée. Celafait qu'il
est impossible de I’ utiliser en temps rédl.

Le développement du nouvel animateur facia live-face (pour le présent projet) s est basé sur cer-
taines des idées existantes dans|e systéme d’ animation (faciale) de TAARNA, tout en essayant de mitiger,
voire éiminer certains de ses points faibles. Vu qu'il est appelé as'intégrer et a évoluer dans le systeme
d’animation de TAARNA, I'animateur facial live-face se devait également de supporter les concepts en
sous-tendant le développement des outils du systéme. En outre, il doit supporter |’ approche d' animation
faciale existante dans le systeme de TAARNA et donner a I’ artiste (I’ usager) la possibilite d' exprimer
son talent en lui permettant de controler facilement les résultats. Aing, I’ approche par bibliotheque a été
adoptée compte tenu de ladiversité de personnages et d’ expressions (animaux, cartoon, expressions exa-

gérées) alaguelle les artistes ont affaire, de laqualité, du type d’' animation visé et du fait que les artistes
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sont habitués a controler les résultats d’ une animation faciale a partir d’ une banque d’ expressions.

29
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Chapitre 4

Approche par une banque d’expressions

L’animation d’'un visage synthétique consiste a faire prendre différentes expressions a ce visage.
L’ approche développée dans le présent travail consiste a produire une expression faciale donnée a partir
d'un ensemble pré-établi d' expressions constituant une banque d' expressions. C’est donc que le résultat
(I'expression faciale désirée) correspond a une combinaison des expressions se trouvant dans la banque.
La combinaison des expressions de la banque est voulue linéaire; dans ce contexte, il convient que les
expressions contenues dans la banque soient |e plus indépendantes possible les unes des autres. En fait,
on voit ace que labangue d’ expressions constitue un systeme de référence dans lequel on peut exprimer
toute autre expression du visage synthétique donné. Il serait mathématiquement possible de générer a
partir de labanque d’ expressions initiale, une banque d’ expressions orthogonal es au sens mathématique
(avec laméthode de Gram-Schmidt). Cependant, |es approches de résol ution numérique utilisées pour la
détermination de la combinaison linéaire des expressions (chapitre suivant), tiennent compte de lasigni-
fication d’ une expression en tant qu’ ensemble de points du modéle du visage dans une position donnée.
Une orthogonalisation de labanque d’ expressions ferait qu’ une expression n’ aurait plus laméme signi-
fication. Néanmoins, la méthode de Gram-Schmidt peut étre utilisée d' une certaine maniere pour juger
de I’ indépendance de la banque d’ expressions.

Il est anoter quel’ approche proposée se veut automatique maisportant I'empreinte del’ artiste. C'est-
a-dire qu' elle devrait permettre de faire |I’animation d’ un visage synthétique a partir de mouvements fa-
ciaux spécifiés par déeplacement des points sur ce visage, et cela en conservant |’ aspect artistique de la
chose (I’ artiste retrouve sa signature dans le résultat du systeme automatique). Les animations de visage
nécessitent ainsi peu d' effort et de temps de la part de I’ artiste pour une bonne qualité visuelle. Unefois

quelabanque est créée, tres peu detalent est requis pour obtenir des animations de bonne qualitévisuelle.
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Il faut souligner que le talent de I artiste fait passer la qualité des animations de bonne a tres bonne. Le
contrdle des déplacements des points du visage synthétique peut étre fait a partir de capture des mouve-
ments du visage d’'un acteur réel.

L’intervention de |’ artiste se situe au niveau de la modélisation du visage synthétique et de la créa
tion de la banque d’ expressions initiale. Pour chaque personnage synthétique, on dispose d’ une banque
d expressions lui éant propre, compte tenu de la morphologie de son visage. Le systeme automatique
se charge de trouver les coordonnées de I’ expression désirée dans la base constituée par labanque d’ ex-
pressions. Le résultat de la combinaison linéaire est ainsi fonction de la modélisation et des choix faits
par |’ artiste au niveau de la banque d' expressions, d' ou sa signature.

Ce chapitre présente les &l éments essentiel s al’ animation faciale apartir d’ une banque d’ expressions.
Il discute de I'information pertinente contenue dans une expression et donc dans une banque d’ expres-
sions. || traite également de la capture des expressions faciales d’ un acteur réel pour en déduire des ex-

pressions similaires pour le visage synthétique.
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4.1 Labanqued’ expressions

Labanque d’ expressions du personnage synthétique constitue, comme mentionné plus haut, le réfé-
rentiel danslequel I’ expression désirée est exprimée en terme de coordonnées. L’ expression synthétique
en elle-méme se présente sous laforme d’ un modele 3D du visage synthétique dans une posture donnée.
Le modéle du visage synthétique est un ensemble de points a partir desquels on construit des polygones
(modele de type polygonal) ou bien des patches (morceaux de surfaces paramétriques - modele de type
patch), grace a des méthodes mathematiques (visuaisation d’un nuage de points). Le modéle (visage
synthétique) contient une certaine quantité d’ informations nécessaires a son identification et a son utili-
sation. L’ utilisation faite du modéle pour les besoins dela synthese d’ expressions faciales netient compte

gue des informations suivantes:

— coordonnées des points du modéele

— liste des primitives du modéele

— lien d’ appartenance d’'un point a un polygone

— liste des polygones auxquels appartient un point du modele
— normales aux polygones

— normales aux points du modéle’

— type de modéele (polygones ou patches).

D’ autres informations telles que le niveau de détail du modele et les coordonnées de texture sont
également incorporées. Ainsi, une bangque d expressions est en fait un ensemble de modeles du visage
synthétique (figure 4.1).

L’ approche dével oppée dans ce mémoire utilise les notions de I’ lgebre lingaire et d’ analyse numé-
rique pour les calculs nécessaires ala composition des expressions. Pour ce faire, la notion de vecteur
expression est introduite.

Une expression est interprétée comme un point en 3m dimensions; ou m est le nombre de sommets
(points 3 D) du modele de visage représentant |’ expression en question. La différence entre deux expres-

sionsest un vecteur expression. Un vecteur expression peut donc s exprimer comme étant lacombinaison

1. Lanormale dont il est question ici est lanormale ala surface du modele en un point donné.
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Expression 1 Expression 2 Expression 3 e Expression n

FiG. 4.1 - Exemple de bangue d’ expressions (modeles)

lingaire d’ autres vecteurs expressions. Pour définir un référentiel dans |’ espace des expressions, on choi-
sit une expression comme étant |’ origine du réferentiel; ¢'est I’ expression neutre du visage synthétique.
Les vecteurs expressions correspondant aux vecteurs de base du référentiel sont obtenus en faisant la
différence entre chague expression de la banque (point dans un espace de dimension 3m) et I’ expression
neutre.

Sait £ I'ensemble de toutes les expressions possibles d’ un personnage synthétique et soit [¢y] € £
I’ expression neutre correspondante. On peut définir E |'ensemble des expressions vectorielles dont les
éléments sont des vecteurs expressions obtenus en faisant la différence entre chaque expression de £ et

I’expression neutre [€y], origine du référentiel. Mathématiquement, cela s’ exprime comme suit:

T Ti1 — Zo,1
Yi1 Yi,1 — Yo,1
Zi,1 Zi,1 — 20,1
[&i] = &) = i=1n
Tim Tim — T0O,m
Yi,m Yi,m — Yo,m
Zi,m Zi;m — 20,m
[€o] = [0] [€i] =[] — [&]

L’ ensemble E muni de |’ addition interne (4) des vecteurs expressions et de la multiplication externe
(+) de vecteur expression par un scalaire appartenant a R (ensemble des nombres réels), est un espace
vectoriel (de dimension 3m) sur R et se note (E,+, -).

Soit ([€1], €3], - - , [€,]) " ensemble des vecteurs expressions correspondant & une banque d’ expres-

sions indépendantes de E formée de n expressions faciales. Alors tous les vecteurs expressions [¢] € E,
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telsqu'il existe (A1, -, \,) € Rdesorte que [¢] = M [€1] 4 A2[€a] + - - - + An[£,] constituent un sous
espace vectoriel E,, deE.

On peut ainsi exprimer toute expression de £, dans labase ([¢1], [&], - -, [¢,]) et par conséquent,
toute expression de &,, dans R([£o]; [€1], [€2), - - -, [€2])- Lafigure 4.2 llustre un référentiel constituée de

seulement deux vecteurs expressions [¢;] et [€;].

FIG. 4.2 - Expressions vectorielles - Expressions et combinaisons

Le systeme d’ animation faciale de TAARNA qui utilise I’ approche de la bibliotheque d’ expressions
de référence, et au sein duquel le projet fut développé, offre la possibilité de faire varier manuellement
des potentiométres contrdlant les valeurs des composantes d un vecteur [\] de coordonnées d’ expres-
sions et par conséquent |’ expression faciale finale. Lesvaleurs clé de [A] sont enregistrées et I’ animation
continue est générée a partir de celles-ci par interpolation (linéaire ou cubique). Cette fagon de faire ne
lai sse aucune possibilité aune utilisation dans un contexte ol les mouvements faciaux capturés sur un ac-
teur réel doivent étre utilisés pour animer les expressions faciales d’ un personnage synthétique en temps
réel. Enoutre, il est difficile de contrdler localement I’ expression faciale résultant des valeurs de [A] spé-
cifiées. Une approche de contrdle del’ expression finale autre que lavariation manuelle desvaleurs de [\]
s averedonc nécessaire. L’ aternative adoptée est de contrdler |’ expression finale apartir de manipulation
de points de contrdle sur laface, vialabanque d’ expressions de référence. 1l faudra donc déeterminer les
coordonnées d' expression dans E,, (vecteur [A]) automatiquement a partir de lamanipulation des points
de contrdle de laface. Aing il serait possible d' utiliser le systeéme dans un contexte ou la manipulation

des points de contrdle est faite a partir de capture des mouvements faciaux d’ un acteur réel.
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L e processus se résume donc ainsi: a partir de la spécification d’ une expression faciale désirée par
lamanipulation des points de contréle de laface, il faut composer une des expressions du visage du per-
sonnage synthétique correspondant a la spécification. Celarevient atrouver les valeurs de \; pour une
expression [¢] donnée, de sorte que I’ équation 4.1 soit vérifiée.

n

€] =" Nilé] (4.2)

i=1

En donnant plus ou moins d'importance a certains points de controle de la face, le niveau de sa
tisfaction de leurs positions dans | expression de synthese peut étre influence et pris en compte dansle
processus de détermination automatique des coordonnées d expression. Ains la détermination automa-
tique cherchera a satisfaire la position d’ un point de contrdle de laface de plus grande importance plutot
que celle d' un autre.

Pour des fins d efficacité et de production, la spécification de I’ expression désirée est faite par la
capture du mouvement facial sur un acteur réel.

Danslasuite de ce mémoire et pour desfinsde simplification, nous considérons qu’ une expression est
un vecteur expression et touteslesrésol utions de probleme sont faites dans |’ espace vectoriel desvecteurs
expressions (E,+, ). Onnerevient a& que lorsqu’il faut visualiser le résultat en faisant la synthese des
expressions finales (equation 4.2).

n

le] = [&] + > Ail€l] (4.2)

=1
4.2 Capturedesposturesfaciales (Tracking)

La séance de capture des postures faciales constitue le point de départ du contrdle des mouvements
des points de la face du personnage synthétique. En effet, I’ objet de I’ animation de personnage a partir
de capture de mouvements est de communiquer au personnage synthétique les mouvements d’ un sujet
réel, mouvements qui ont &té capturés pendant la seance de tracking. I est donc opportun a ce moment
de décrire I equipement permettant de faire la capture des expressions faciales de |’ acteur réel. Pour des
raisons de colits d' acquisition, de maniabilité et de confort pour I’ acteur, plusieurs systemes ont &té testés
de maniere achoaisir le plus adequat. Nous avons considéré I’ enregistrement vidéo de la performance de
I’ acteur et le port de marqueurs (réfléchissants ou magnétiques) sur le visage de celui-ci. Le choix s est

finalement porté sur le systeme de capture FaceTrax™™ de Adaptive Optics avec marqueurs faciaux ré-
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flechissant les fréquences lumineuses infrarouge. Tous les systemes de ce type ont beaucoup de pointsen
commun dans lamesure ou ils utilisent le méme phénomene physique pour détecter les mouvements du
visage, asavoir laréflexion delalumiéere. Un apercu des caractéristiques fondamentales de ces systemes

est présenté en mettant en évidence la philosophie soutendant leur conception.

4.2.1 Systemede capture abase de réflexion lumineuse

Les systemes de capture utilisés sont congus pour permettre ultimement I’ animation en temps rédl
d un personnage synthétique a partir d’ un sujet. llsincorporent un dispositif de transfert de données du
monde réel (margueurs) aun systeme graphique qui anime le visage synthétique. Ce dispositif est maté-
rialise par un lien sériel (i.e. RS232) et un protocole de communication permettant de corriger les erreurs
mineures pouvant survenir lors de latransmission afin d assurer I’ intégrité des données transmises. Les

difféerents modules des systémes sont les suivants (vidéo: Systeme de capture):

Un casque muni d’une caméra infrarouge

Le casque est utilisé pour I’ acquisition de I’ information de position des marqueurs en 2D.
L es marqueurs sont des & éments réfl échissants, placés sur le visage de |’ acteur de maniere
apermettre alacaméra d’ acquérir les mouvements de laface. Un microphone est gjouté au
casgue original de Adaptive Optics pour enregistrer simultanément le son (lavoix de |’ ac-
teur). Lafigure 4.3 montre une image du casque utilisé pour la capture des mouvements. Les
composantes z des déplacements de marqueurs sont estimeés lors de la communication des
mouvements de ceux-ci au visage du personnage synthétique. Le processus d’ estimation est

présentée plus loin.

Uneunitédetraitement
Elle se charge d'initialiser I’ ensemble du systéme, de la calibration des différents modules

et du transfert des informations de I’ unité casque vers le systeme graphique 3D.

Uneunitéd’alimentation

Cette unité adimente la caméra et I’ unité de traitement.

Un écran devisualisation des mouvements des marqueurs
Il permet de visualiser |es effets des mouvements du visage du sujet via le déplacement de

points lumineux sur I’ écran.
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Microphone

Casque

Camera

FiG. 4.3 - Actricerédle avec le casgue

Pour assurer un rendu réaliste des mouvements capturés, il faut une correspondance entre le nombre
de marqueurs rédls et les points de controle de I’ affichage graphique; en outre ce nombre de points ne
doit pas changer pendant une méme séance de capture de postures faciales. Un autre aspect important est
gue la correspondance entre les deux mondes (réel et virtuel) doit tenir compte des différences de mor-
phologie et d' échelles des visages en présence. Pour ce faire, les déplacements du visage du sujet réel
subissent des gjustements (angle d'inclinaison du visage, forme, taille, etc.) avant d’ étre appliqués aux
points de laface du personnage synthétique. Latransformation des déplacements de marqueurs consiste
a appliquer une rotation pour placer les visages dans la méme position compte tenu des morphologies,
suivie d’une mise al’ échelle faite pour ramener les déplacements des marqueurs réels al’ échelle du vi-
sage synthétique.

Pour finaliser la caractérisation des deux visages, |es marqueurs et leurs contreparties virtuelles sont
répartis de fagon a permettre la capture et lacommunication au visage synthétique des postures faciaes,

de lafagcon la plus précise possible.

4.2.2 Répartition des marqueurs

Larépartition des marqueurs rédls sur laface (figure 4.4) est importante pour la qualitée du résultat de
I’ animation. Une mauvaise répartition des marqueurs réels peut rendre la capture erronée (information
insuffisante). Quant aux points de laface du personnage synthétique associés aux margqueurs (marqueurs
virtuels), leur répartition influence les expressions synthétiques car ils constituent le lien permettant de
controler la synthese des expressions finales a partir des déplacements des marqueurs réels.

De plus, une mauvaise correspondance entre les marqueurs réels et virtuels peut causer la commu-

nication erronée des postures faciales du sujet au visage synthétique.
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FIG. 4.4 - Répartition des marqueurs virtuels et réels

Pour finir, une mauvaise répartition des marqueurs virtuels sur le visage synthétique se traduit par le
déeplacement des mauvais points du visage synthétique quand bien méme les postures faciales capturées
et transmises seraient correctes. La figure 4.5 illustre certains cas de répartition de marqueurs virtuels
pouvant altérer |’ expression de synthese finale. Par exemple, dans lapremiere image de lafigure 4.5, les
marqueurs virtuels des coins de la bouche sont placés sur la levre aors que leurs contreparties réelles
sont bien aux coins de la bouche. Celarésulte en la génération d’ expressions de synthése qui pourraient

ne pas ressembler al’ expression de |’ acteur réd au niveau de laforme de la bouche.

Mauvai ses correspondances Pas assez de marqueurs

dans les zones critiques

FiG. 4.5 - Difficulté dans la répartition des marqueurs
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4.2.3 Problemesrédatifsala capture des postures faciales

Compte tenu du principe sur lequel se basent les systemes de capture, certaines erreurs survenant lors

de la capture peuvent étre causees par:

— lemélange des marqueurs: au voisinage de labouche (figure 4.6), deux marqueurs se rapprochant
detrop presal’instant ¢ + 1 pourraient étre mal identifiés par le systéme de capture lorsgu’ils se

separent al’instant d’ apres (at + 2).

— laperte de marqueurs: lorsgu’ un marqueur disparait du champ de vision delacaméra (il tombe ou

saréflexion est obstruée), le systeme de capture perd satrace (figure 4.7).

— lestres petits deplacements: un mouvement est produit mais a cause de lasensibilité dela caméra,

la position des marqueurs réels est supposée statique.

— lesréflexions parasites: lorsgu’ une émission ou une réflexion de lumiére indésirée tombe dans le
champ de vision de la caméra (figure 4.8), cela produit une modification du nombre de marqueurs

réels reconnus par e systeme de capture lors de I'initialisation.

— lataille des marqueurs:. lorsque les marqueurs sont trop petits, ils peuvent étre interprétés par le
systeme de capture comme du bruit. |1 existe unetaille minimale pour les marqueurs spécifiée dans

le manuel d' utilisation du casque.

FIG. 4.6 - Mé&ange de marqueurs

A partir de ces causesd’ erreurs probabl es, certaines zones du visage sont i dentifi ées comme étant plus
susceptibles de provoquer des défaillances dans la capture des mouvements faciaux. Cela conditionne

donc la répartition des marqueurs réels sur le visage du sujet.
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t t+1

FIG. 4.7 - Perte de marqueurs

t t+1

FIG. 4.8 - Réflexion parasite
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Depar les s effectués lors des seances de capture, les zones sensibles du visage ont &té reperto-
riées de maniere a capturer les mouvements faciaux le plus correctement possible. En raison du nombre
limité de marqueurs disponibles (10 a 40 marqueurs), la répartition se fera dans ces zones. Les zones

importantes dans la capture des postures faciales sont les suivantes:
— levoisinage de la bouche
— les paupieres
— les arcades sourcilieres
— lesjoues
— lementon

— les pommettes

Les trois premieres zones sont tres importantes dans la répartition des marqueurs tandis ques les
autres sont d'un niveau d' importance secondaire.

Il est nécessaire pour le dispositif de capture d’avoir un point sur le visage qui ne bouge (presque)
pas d' une posture faciale al’ autre. Ce point est utilisé par le syteme comme référence pour la définition
des transformations et les calculs de déplacements. Sur le visage du sujet, un des points qui ne bouge
presque pas lors des différentes postures faciaes se situe entre les deux yeux, juste au dessus du nez; il

est représenté par un marqueur plus gros et donc plus facilement répérable (figure 4.9).

Marqueurs

reference

FIG. 4.9 - Marqueur de référence et répartition des marqueursréels

4.3 Association des marqueurs aux points de controle de la face

La communication au personnage synthétique, des postures faciales capturées sur |’ acteur réel, n' est

possible qu’en établissant un lien entre les deux entités. Ce lien est établi par association des points 3D
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du visage synthétique aux marqueurs placés sur le visage de |’ acteur réd, et cela en tenant compte de la
difféerence de morphologie possible entre les deux visages. Une explication plus détaillée desliens entre

les visages passe par la définition de laterminologie utilisee.

Masque:

A partir del’ enregistrement des positions de marqueurs, laposition neutre du visage del’ ac-
teur réel est utilisée pour construire un modele en connectant les points (associés aux po-
sitions des marqueurs) al’aide d'un outil logiciel (le modeler) du systeme d' animation de
TAARNA. Le modele ainsi abtenu constitue le masque qui est le véritable lien entre les deux
acteurs en présence. || comporte & points (nombre de marqueurs sur le vissage de I’ acteur.

k < m).

Face:
Le modéle correspondant au visage du personnage synthétique (visage a animer) constitue
laface. Les points de ce modele sont adéplacer apartir des postures faciales del’ acteur réel

viale masque.

Lafigure 4.10 présente un visage synthétique (face) avec son masque correspondant. |1 est a noter
que laface comporte un trés grand nombre de points (environ 2000 points) tandis que le masque n’en a
quetrespeu (entre 15 et 40 points). Lacomposition d’ une expression synthétique revient donc adéplacer

de fagon cohérente un nuage de points a partir de seulement quelques points de controle.

FiG. 4.10 - Laface portant le masgue



CHAPITRE 4. APPROCHE PAR UNE BANQUE D’EXPRESSIONS 43

Pour cefaire, le masgue est porté par laface de maniéere ace que les deux entités prennent les mémes
postures faciales. Le processus de port du masque par la face est basé sur |’ association des points du

visage synthétique aux marqueurs placés sur le visage de I’ acteur réel.

431 Modesd association

Le port du masque par laface peut se faire de diverses manieres. Les approches choisies dans le cas

présent sont |’ association point a point et |’ association point a surface (polygone).

Association point a point

L’ association point a point entre le masque et la face consiste a établir une correspondance entre
les points. Pour ce faire, les deux modéles sont mis en présence et les marqueurs virtuels (les points du
masque) sont distribués sur le visage synthétique (les points de laface) de fagon arespecter le plus pos-
sibleladistribution de marqueurs réels du sujet. Chague marqueur virtuel est associé aau plus un? point
delaface. Pour établir le lien logique entre les marqueurs virtuels et laface, un algorithme de recherche
assez simple est utilisé. Un marqueur virtuel donné est associé au point delaface qui lui est e plus proche
et qui N’ est pas encore associé a un autre marqueur virtuel (figure 4.11). Cette fagon de faire est sujette a
I’ordre dans lequel I’ ensemble des marqueurs virtuels est parcouru. Larépartition des marqueurs virtuels
sur le visage synthétique est importante pour éviter les situations ou un marqueur virtuel serait associé a
un point qui lui est le plus proche mais qui est beaucoup plus proche d’ un autre marqueur virtuel. Compte
tenu du tres grand nombre de points de la face comparativement au nombre de points du masque et du
fait que les points du masgue sont assez espacés pour permettre un meilleur controle, il y atres peu de
conflits qui sont alors réglés manuellement.

Pour communiquer le déplacement des marqueurs régls aux points (3D) de laface viales marqueurs
virtuels, le processus est direct. Seulsles points de laface qui ont un correspondant dans I’ ensemble des
marqueurs virtuels sont susceptibles de bouger. Le point de laface se déplace de la méme fagon que son
marqueur virtuel. Donc si lemarqueur passe delaposition 7’ 87", son homologue sur laface &laposition

P passeraa P’ tel que |’ équation 4.3 soit satisfaite.

P =P+TT (4.3)

2. Si un marqueur virtuel n' est associé a aucun point de laface, alors ses mouvements ne seront pas pris en compte lors de

la détermination des coordonnées d' expression dans E,,.
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Face

FiG. 4.11 - Association point a points

Zoned’influenced’un point

La posture faciale prise par laface, apres déplacement des points associés, se rapproche plus d une
expression faciale a mesure que le nombre de points associés a des marqueurs virtuels augmente. La
présente approche d’ association des points permet d’ augmenter e nombre de points de laface controlés
par lesmarqueurs virtuels en introduisant la notion de poids et de zone d' influence d’ un marqueur virtuel.
Chague marqueur virtuel dispose d’ une zone d' influence. Son activité influence tous les points de laface
qui se trouvent dans cette zone suivant un certain poids. La correspondance entre points de la face et
marqueurs virtuels se présente comme suit.

Un point donné de la face est influencé par tous les marqueurs virtuels dont les zones d'influence
I’ englobent. Un marqueur virtuel influence tous les points de la face qui se trouvent dans sa zone d'in-
fluence. Ainsi, un point est en correspondance avec plusieurs marqueurs virtuels et un marqueur virtuel
agit sur plusieurs points de laface (figure 4.12). Ainsi le lien entre points de laface et marqueurs virtuels
n'est plus sujet al’ ordre de parcours de I’ ensemble des marqueurs virtuels.

Le déplacement des points de la face se trouvant dans la zone d'influence du masgue dépend de
I"union des zones d’influence des marqueurs virtuels. Un point de la face serainfluencé suivant sadis-
tance par rapport aux marqueurs virtuels qui agissent sur lui. La fonction déterminant I’influence d’un
marqueur sur les points de laface situés dans sazone d' influence se doit de réduire cette influence suivant
I’ &loignement du point de la face. En outre, elle doit réfléter des caractéristiques du marqueur dont elle
controle I'influence (poids, zone d'influence) et étre facile aévaluer. Le choix de lafonction qui permet
de déeterminer I'influence d’un marqueur virtuel sur un point de laface s est arrété sur une gaussienne

(figure 4.13) dont lavariable est la distance entre point et marqueur. L’ écart-type o est lerayon delazone
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FIG. 4.12 - Association par zone d'influence

N(d)

A (Poids de’influence du marqueur)

FIG. 4.13 - Fonction de poids des marqueurs

N; (d) N, (d)

Az

Ny (@)

FIG. 4.14 - Influences de plusieurs margueurs (deux) sur un point
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d’ influence du margqueur. Chague marqueur virtuel dispose donc d’ une fonction de distribution normale
qui régit son influence sur les points se trouvant dans sa zone d' action.

Soit un point P (3D) de laface influencé par kp (kp < k) marqueurs virtuels aux positions (3D)
{1y, Ty, ..., Tk, }.

Soient NV; lafonction de distribution d'influence du marqueur virtuel en T}, d; ladistance de P aT;
et w; I"influence du marqueur en T;. Pour éviter des effets de débordements, la contrainte suivante est

imposée aux influences des marqueurs virtuels sur le point P, lors du calcule du déplacement:

kp
> wi=1. (4.4)
i=1
AlorsI’influence du marqueur en T; sur P est donnée par laformule:
N. .
22521 Nj(dj)
Lafonction de distribution des influences du marqueur en T; est:
(8)
Ni(d) = Ae \" (4.6)

A; est lavaeur maximale de lafonction de distribution d'influence N;. C'est le poids du marqueur en
T; (typiquement, A; = 1).
Le calcul effectif du déplacement de P en P’ est obtenu par I’ équation 4.7, oli T; et T, sont respec-

tivement les ancienne et nouvelle positions du marqueur .
kp .
P'=P+> w(TiT}) (4.7)
=1

Association point a polygone

Une autre approche pour faire porter le masque alaface, et auss augmenter le nombre de points de
laface qui bougent en fonction du masgue, consiste a contraindre des points de la face aux polygones
du masque. Pour ce faire, le modéle correspondant au masque est d' abord triangularisé, ¢’ est-a-dire que
tous les polygones le congtituant sont subdivisés pour ne conserver que des triangles en guise de poly-
gones. Cette étape est nécessaire pour ramener laméthode de calcul des coordonnées barycentriques au
cas simple du triangle. Le port du masque par laface est fait en associant les points de laface au triangle

qui leur est le plus proche (figure 4.15). Plusieurs points de laface peuvent étre associés aun seul triangle
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mais un point donné n’'est alors contraint que par au plus un triangle. Les points de la face qui ne sont

associés a aucun polygone (points libres) sont laissés libres de leurs mouvements.

Face Masque

FIG. 4.15 - Assaciation polygone a points

L esposturesfacial es sont transmises alaface vialadéformation des polygones (triangles) du masque.
En effet, I'association des points aux polygones se fait en mettant les entités face et masque en pré-
sence, dans |eurs postures de repos (neutres). Pour chague point delaface qui est associé aun triangle du
masque, ses coordonnées barycentriques relatives acetriangle sont conservées. Lorsque le masque prend
une nouvelle posture, les triangles sont déformés, ce qui a pour effet de modifier la position des points
de référence des coordonnées barycentriques. La nouvelle position des points associés est obtenue en
replacant ces derniers en fonction des nouvelles positions des points du triangle associ € et en conservant
les mémes coordonnées barycentriques. Ainsi soit P un point de laface associé au triangle (71, 1%, T3)
du masgue et soient (r, u, v) les coordonnées barycentriques de P relativement a (T}, T, T3) avec pour

origine Ty, letout illustré alafigure 4.16 et par les équations 4.11.

r = l—u—v (4.8
P = rT1 +uls+vT3 (4.9
P = (1—u—v)T) +uTy+ vT;s (4.10)
P = T\ +uliD+vT\Ts (4.11)

Toute position de P est donc calculable a partir de (u, v) et des positions de (171, T», T3).
Laséquence vidéo intitulée Controle des expressions synthétiques présente une comparaison desré-

sultats d' association point & point et point a polygone.
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FIG. 4.16 - Coordonnées barycentriques (triangle)

Déplacement 3D

Comptetenu du dispositif de capture des postures faciales disponible, I'information delaposition des
marqueurs placés sur le visage du sujet est en 2D. La caméra infrarouge ne permet de capturer que les
coordonnées X et Y des marqueurs. Pour animer le visage synthétique, la connaissance de latroisieme
composante Z s avere d une utilité non négligeable dans le cas d’ expressions dans lesquelles les dépla-
cements prédominants sont en profondeur (en Z) comme pour un sourire en coin. L' approche adoptéeici
est d' essayer de déduire latroisieme composante des déeplacements de marqueurs virtuels, vu qu’ apresla
capture des positions des marqueurs réels en deux dimensions, lacomposante en Z n’ est plus accessible.

L’ artiste intervient donc a ce niveau pour juxtaposer les postures neutres de la face et du masque de
maniere a ce que la répartition des marqueurs virtuels sur la face corresponde a la répartition des mar-
queurs rédls sur le visage du sujet. La position en 3D du masque a la posture neutre est ainsi obtenue
de maniere a rendre le port du masgue par la face le plus cohérent possible. Lors du déplacement des
points de laface, les calculs décrits antérieurement sont effectués pour les dimensions X et Y. Pour la
dimension Z, ladétermination se base sur |I"hypothese que la variation de lanormale a un polygone (tri-
angle) de la face varie trés peu lorsque celui-ci subit une légére déformation®. Ainsi, pour un point P
donné de laface, lanouvelle composante 2’ de P’ est fonction de la normale au polygone NetdePen
résolvant I’ équation 4.12. L e polygone utilisé dans la determination de 2’ est choisi en tenant compte du
déplacement XY du point P’. Parmi les polygones auxquels P appartient, on choisit celui vers lequel
P' sedéeplace en XY (figure 4.17).

La séquence vidéo intitulée Composante z illustre I'impact de I’ utilisation ou non de la composante

3. Cette hypothése ne marche pas pour toutes les régions du visage (Iévres, coins des yeux, coins du nez). Elle est adaptée
aux zones de grande surface (front, joues). Toutefois, I'influence de la composante z dans la détermination des coordonnées
d’ expressions est peu importante comparativement acelle dex et y prisensemble. Lesrésultats obtenus avec ou sans estimation

de z sont tres similaires.
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z des déplacements des marqueurs virtuelles.

N.PP = (4.12)

P(x\y’,z’)

FIG. 4.17 - Calcul de la composante en Z

L esméthodes d’ association des marqueurs aux points delaface présentées plus haut (port du masque
par laface) permettent toutes la communication des mouvement du masque alaface d’une maniére as-
sez précise. Toutefois, les associations points a polygones et celle utilisant une zone d'influence pour
les marqueurs présentent un avantage par rapport al’ association point a point. Elles permettent d' avoir
plus de points déplacés sur la face, et donc mieux contraindre la détermination automatique des coor-
données d' expression. En outre, I’ association point a point peut étre faite a partir de celle utilisant une
zone d' influence pour chague marqueur en spécifiant des zones d' influence tres petites. Ainsi laméthode
d’ association adoptée est celle utilisant une zone d' influence pour chague marqueur.

Quand bien méme |’ association des marqueurs et les points de laface et larépartition des marqueurs
sur le visage de I' acteur seraient idéales, les coordonnées d’ expression déterminées sont utilisées pour
combiner linéairement les expressions contenues danslabanque. Celafait quelechoix de cesexpressions

est d’'une importance capitale dans |’ aspect visuel et esthétique de I’ expression finale de synthese.

4.4 Choix des expressions hécessaires de la banque

Laredondance des expressions de la banque est néfaste pour la détermination automatique des coor-
données del’ expression finale. Labangue est donc scrutée par |’ artiste pour en tirer un ensemble consis-
tant d’expressions, du point de vue mathématique, de maniéere a permettre une détermination automa-

tique de coordonnées plus efficace. Qualitativement, les suggestions suivantes sont faites pour le choix
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des expressions de la banque:

1. Eliminer les expressions de labanque qui peuvent étre obtenues par combinaison d autres expres-

sions de la méme banque.
2. Eliminer I’ expression neutre de labanque (si elley est).

3. Danslabanque d expressions, chaque point de la face correspondant a un marqueur doit bouger

au moins une fois dans chaque direction.

4, Leszonesou il y ades déplacements de points de laface doivent le plus possible correspondre a

des régions ou se trouvent des marqueurs.

5. Il est préferable d'avoir dans la banque moins d’ expressions que trois fois (chaque point atrois

coordonnées X, Y, Z) le nombre de points de laface qui sont influencés par les marqueurs.

Une bangue d’ expressions tenant compte de ces suggestions est susceptible de donner des meilleurs
résultats, vu le nombre de marqueurs réduit comparativement au nombre de points de la face. Bien s,
ces suggestions ont un caractere qualitatif vis-a-vis de I’ artiste utilisant le systéme d’ animation. Toute-
fais, elles sont d'une importance non négligeable au niveau des calculs nécessaires a la détermination
automatique des coordonnées d’ expressions. Cette importance du point de vue mathématique sera ex-
plicitée dans le chapitre suivant traitant de la modélisation mathématique du probleme de détermination
des coordonnées d’ expressions.

Le postulat de départ qui suppose que partant de mouvements de quelques points sur le visage, il
est possible de reconstituer I’ expression compléte prise par ce dernier guide en tout temps le choix des
expressions congtituant la banque de référence. En effet, le résultat visuel obtenu est en grande partie
fonction de la modélisation qu’aura faite I’ artiste, mais aussi de son expérience d’ utilisation de I’ outil
d animation faciale. Toutefais, il est anoter que laqualité visuelle du résultat augmente de fagon remar-
guable en contraignant plus de points de la face a prendre une position donnée (position déterminée a
partir du mouvement des marqueurs). Les suggestions faites ci-haut pour le choix des expressions de
labanque ont pour but de permettre une détermination automatique des coordonnées d’ expressions qui
donnent une expression de synthese la plus proche possible de celle qu’ aura faite |’ acteur, lorsque le dé-
placement des marqueurs est capturé sur la face d'un acteur réel. En plus de ces suggestions |’ usager

peut étre guidé dans son choix par certains criteres non quantifiables tels que la beauté d’ une expression
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(i.e. forme de la bouche plus adéquate). L’ artiste peut donner un certain caractere al’ expression finale

en choisissant un certain type d’ expressions dans la banque de référence.

45 Subdivision des expressions

Les suggestions précédentes, prévalant dans le choix des expressions, peuvent étre presque toutes
vérifiées mathémati quement lors de la détermination automatique des coordonnées d’ expression. Cepen-
dant, pour le premier critére, vu que les expressions obtenues par combinaison d’ autres expressions dela
bangue sont retouchées par I’ artiste, la quantification est plus difficile. Pour outrepasser cette difficulté
et utiliser une banque d’ expressions plus indépendantes qu’ autrement, certaines expressions choisies par
I’ artiste sont subdivisées en composantes indépendantes de facon dynamique. En outre, cette fagon de
faire permet d'isoler des régions indépendantes delaface lors de ladétermination des coordonnées d’ ex-
pressions. Un autre point important de la subdivision dynamique des expressions de la banque est qu'il
permet de réduire la tache de modélisation des expressions. En effet, |’ artiste n' est plus obligé de modé-
liser des expressions dissymétriques (plissement de la peau du coin de I’ ceil lors d'un clin d' cell). Il a
juste a modéliser des expressions symétriques, ce qui est plus intuitif pour un artiste, et a spécifier que
cette expression soit subdivisée lors de la détermination des coordonnées de I’ expression finale.

Lors de la synthese de I’ expression finale, la banque d expressions utilisée est celle géenérée auto-
matiquement par subdivision (ou non) des expressions spécifiées par I’ artiste. Lafigure 4.18 montre une
expression symeétrique et ses composantes indépendantes obtenues par subdivision selon un plan vertical
passant par le milieu.

Laséguence vidéo intitulée Subdivision des expressions montre |’ influence de la subdivision des ex-

pressions dans le résultat final.

4.6 Contraintessur les coordonnées admissibles des expressions

En plus de pouvoir choisir les expressions entrant en jeu dans la synthese de |’ expression finale et
de modéliser les expressions a sa guise, |’ artiste (usager) a la possibilité d imposer des bornes sur les
valeurs admissibles des coordonnées d’ expressions. |l peut ainsi réduire ou augmenter (ou méme annu-
ler) I'influence maximale ou minimale relative d’ une expression donnée de la banque sur la synthese
finae. En effet, comme présenté plus haut, un des objectifs de la présente approche est de trouver les co-

ordonnées d’ une expression désirée donnée dans un référentiel formé par les expressions contenues dans
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: Plan de subdivision
|

Msion "M

Composante gauche Composante droite
FIG. 4.18 - Subdivision d’ expression

une bangue de référence. En pratique, toutes les données contenues dans la bangue de référence ne sont
pas prises en compte lors de la détermination automatique des coordonnées. Seuls les points de la face
qui sont influencés* (m; < m) par les marqueurs sont utilisés dans la détermination des coordonnées.
Donc I'expression désirée n'est en fait pas une expression, ¢'est un modée de laface ou les points in-
fluencés ont été déeplacés conformément aux mouvement des marqueurs. L es coordonnées d’ expressions
obtenues automatiquement satisfont les positions de ces points influencés lors de la synthese; les points
qui ne sont influencés par aucun margqueur sont positionnés avec ces coordonnées d' expressions sans se
préoccuper si leurs positions sont correctes ou non. Lesrésultats visuels peuvent ainsi étre inacceptables
dans certains cas. Pour pallier a ce probleme, des bornes (gardes-fou) sont imposées aux valeurs des
coordonnées d' expressions. Ces bornes caractérisent le domaine de définition de la détermination auto-
matique des coordonnées d’ expressions. L' influence du choix de ces bornes est illustrée dans un chapitre

subséquent traitant des tests et résultats (vidéo: Bornes sur les valeurs de [A]).

4.7 Lesystemed animation faciale

L’animation des expressions faciales du personnage synthétique a partir de la capture des mouve-

ments du visage d’ un acteur réel serésume donc ainsi.

4. m,; est le nombre total de points de laface qui sont influencés par les marqueurs.
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Apres capture de la position neutre des marqueurs du visage de |’ acteur, un modele est généré avec
un nombre de points (k points) correspondant au nombre de marqueurs sur le visage de I’ acteur; C'est le
masque. L es coordonnées des points de ce modele sont celles des marqueurs. Ce modéle (e masque) est
placé en présence de laface du personnage synthétique et les positions des marqueurs virtuels (les points
du masgue) sont ajustées pour que ceux-ci soient placés dans |es mémes régions que les marqueurs sur le
visage del’ acteur. Par lasuite, I’ usager (I’ artiste) spécifie les zones d' influence de chaque marqueur ainsi
gue son poids et son importance, labanque d’ expressions a utiliser et les bornes des valeurs admissibles
des coordonnées d’ expressions. Le systeme est alors prét afonctionner. Le systeéme d’ animation faciale
permet d’ animer un personnage synthétique en temps réel a partir des mouvements faciaux d’ un acteur,
pour une trentaine de marqueurs sur la face et un maximum d’ environ trente expressions. En pratique,
on ararement besoin de plus de dix-sept expressions pour obtenir une animation de bonne qualitée.

Jusqu'’ a présent, nous avons présenté les notions importantes de la méthode adoptée sans expliquer
réellement comment ces étapes sont réalisées.

Une modélisation mathématique du probléme deladétermination automatique des coordonnées d’ ex-
pressions est faite en utilisant des notions bien connues en analyse numérique. Le chapitre suivant décrit

cette modélisation mathematique.



CHAPITRE 5. MODELE MATHEMATIQUE 54

Chapitre5

M odéele mathematique

Dans le chapitre précédent, les concepts de base et les interfaces dével oppés dans | approche d' ani-
mation faciale par banque d’ expressions ont &té présentés. Cependant, les méthodes utilisées pour déter-
miner automatiquement et de maniére efficace les coordonnées d’ expressions et synthétiser I’ expression
finale, ont &té omises. Pour remédier acedéai, laformulation mathématique du probleme est maintenant
introduite.

Le probleme a résoudre est de composer une expression faciae a partir d’ expressions &émentaires
congtituant la banque d’ expressions (base de données). Les données du probleme sont la banque de n
expressions de référence ([£1], [€2], - - - , [€n]) et laposture faciale désirée en terme de vecteur expression
(D).

Larésolution du probléme consiste a déterminer (au mieux) les coordonnées de [¢] dans
R([&o]; [51], [{é], ey [5;]). La combinaison des expressions de la banque de référence pour synthétiser
I’expression faciale finale est linéaire comme présenté précédemment. Celarevient donc atrouver [A] =
A1 Az, A tel que e] = [Go] + Aulér] + - + Maléal (@ = [e] — [é0] = [E]AD-

L’ expression vectorielle desirée [e] = [e] — [£o] est composée des déplacements (X, Y, Z) des points
liés (m; points influencés par les marqueurs, k& < m; < m) delaface. Supposons pour I’'instant que le
nombre de points liés est de |’ ordre du nombre de marqueurs sur le visage de |’ acteur rédl, soit quelques
dizaines, sur un visage synthétique composé de quelques milliers de points. Dans toutes les résolutions
mathématiques qui sont présentées dans ce chapitre, les points considérés (pour la constitution de ma-
trices) sont uniquement les points liés de la face. Les autres points de la face! (les points m 7 libres)

ne rentrent en ligne de compte que lors de la synthése de I’ expression finale. Cela fait que [¢] est une

1. my est le nombre de points de laface qui ne sont influencés par aucun marqueur. my = m — m;.
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approximation grossiére de I’ expression finale désirée. Un raffinement de [¢] pourrait étre fait par I’ aug-
mentation du nombre de pointsliés, maiscelaintroduit un colit additionnel dans larésolution du systeme
d éguations.

Le déplacement des points liés se fait a partir des déplacements des marqueurs de I’ acteur rédl. 1l
faut noter que I’ acteur et le personnage synthétique ne sont pas nécessairement a la méme échelle. La
communication des déplacements de marqueurs réels est donc sujette a certains ajustements pour que
les déplacements des points liés de la face soient des plus précis possibles. Les ajustements effectués

sont différents niveaux d’ échelle dont
— une mise al’ échelle automatique entre la face de I’ acteur et du personnage synthétique,
— une amplification ou atténuation du mouvement de certains marqueurs,
— une amplification ou atténuation globale des mouvements de tous les marqueurs.

Ainsi ledéplacement du point lié est dérivé apartir decelui du marqueur réel augquel ont été appliqués

les difféerents niveaux d’ échelle.

Actricerédlle Acteur synthétique au neutre

FIG. 5.1- Mise al échelle de mouvements de marqueurs

5.1 Donnéesdelabanque d’expressions

Larésolution du probléme de détermination des coordonnées d’ une expression donnée dans la base

([€1], [€2), - - - , [€2]) consiste Atrouver les composantes du vecteur [A] tel que [€][\] = [¢] avec

- [E]: une matrice contenant les données de la banque d’' expressions
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— [€]: un vecteur contenant les données de I’ expression désirée

— [A]: le vecteur des coordonnées de [¢] dans ([¢1], [S2], - - -, [£n]) -

—

Les données de labanque d’ expressions sont contenues dans [¢] sous forme de colonnes de vecteurs
expressions; les composantes de chaque vecteur expression de la banque constituent une colonne de [5] .
Si chaque expression de la banque est représentée par m; points liés, alors chague colonne de [E] est un
vecteur de dimension 3m; ou 2m; suivant que I’ estimation de la composante z des déplacements des

points liés est faite ou non.

5.2 Expression faciale désirée

L’ expression facia e désirée est, comme mentionné plus haut, laposture faciale prise par I acteur réel,
transmise au personnage synthétique. A partir des liens établis entre les deux ensembles de points (mo-
dele des marqueurs de I’ acteur réel et modéle du visage du personnage synthétique) lors de I’ opération
d’ association, I’ expression faciale desirée [¢] est obtenue en déplacant |es points de laface conformément
aux déplacements des marqueurs réels. Suivant le mode d’ association, ladéformation delaface est faite
apartir des formules de déplacement présentées antérieurement (équations 4.3, 4.11, 4.7 du chapitre pré-
cédent).

5.3 Miseal echdle

Le visage du personnage synthétique et celui de I’ acteur réel ne sont généralement pas a la méme
échelle. Pour communiquer les mouvements du visage de I’ acteur réel alaface synthétique, une mise a
I’ echelle est effectuée sur chague marqueur (car les marqueurs sont indépendants lesunsdes autres). Cela
donne un premier niveau d échelle. Lesdeuxieme et troisieme niveaux d’ échelle sont ceux qui permettent
al’ artiste d’ amplifier ou d’ atténuer le déplacement de certains marqueurs en particulier ou del’ ensemble

des marqueurs.

5.3.1 Calcul desfacteursd’échelle des marqueurs

Au début d'une seéance de capture de postures faciales sur un acteur, ce dernier essaie de produire

les postures maximal es des différentes régions de son visage de maniéere a enregistrer les déplacements
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extrémes de chaque marqueur (masque) dans chacune des dimensions (X, Y, Z). Notez que min dans

ce contexte signifie un déplacement maximal, mais dans la direction négative de |’ axe considéré.
— déplacement maximal en X : max (Zmasque) € [0.0, +00)
— déplacement minimal en X : min(%masque) € (—00,0.0]
— déplacement maximal en'Y : max(ymasque) € [0.0,+00)
— déplacement minimal en 'Y : min(ymasque) € (—00,0.0]
— déplacement maximal en Z : max(zmasque) € (0.0, +00)
— déplacement minimal en Z : min(zmasque) € (—00, 0.0]

Compte tenu du dispositif de capture utilisé (caméra 2D dans notre situation), les postures faciales

sont en deux dimensions et la composante z est donc nulle (z = 0.0).
Une inspection de la banque d’ expressions de base est effectuée pour déterminer les déplacements

extrémes des pointsliésdelaface (f ace) compte tenu des valeurs extrémes admissibles des coordonnées

d’ expressions faciales.
— déplacement maximal en X : max(z f4c.) € [0.0,400)
— déplacement minimal en X : min(x f4ce) € (—00,0.0]
— déplacement maximal en'Y": max(yace) € [0.0,+00)
— déplacement minimal en'Y : min(yfqce) € (—00,0.0]
— déplacement maximal en Z : max(zqce) € [0.0, +00)
— déplacement minimal en Z : min(z4c.) € (—00,0.0]

Ainsi, pour chague point lié delaface, |es déplacements extrémes dans chacune des dimensions sont
déeterminés.
Le facteur d' échelle de chague marqueur est calculé pour chague dimension (X, Y, Z) pour les dé-

placements positifs (maximum) et négatifs (minimum).

_ echdleen X+ (% face)

maax(xmasque)
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échelleen X — : _2in(®race)

' min(wmasque)

&hdleen Y+ M‘M

max(ymasque)

echelleeny = ; minUsace)

' min(ymasque)

_ &chdleen 7+ : —max(Zface)

max(zmasque)

_ échdleen 77— - _in(zface)

min(zmasque)

Lafigure 5.2 illustre les deplacements extrémes des marqueurs réels et virtuel's par des boites englo-

bantes alignées sur les axes.

Actrice rédl (marqueurs) Acteur synthétique (points liés)

FiG. 5.2 - Boites englobantes des marqueurs et des points liés

5.3.2 Déplacement final

En plusdu facteur d’ échelle déterminé automati quement pour chague marqueur, deux niveaux d’ échelle
permettent de compléter les gjustements faits aux données de capture lors de leur communication au
visage synthétique. |l y a d'abord les facteurs d’ échelle individuels (contrdle manuel) de chague mar-
queur spécifiant I'amplification ou I’ atténuation des déplacements de ce marqueur. Puisil y ale facteur
d'échelle global des déplacements des marqueurs.

L e déplacement final des points liés est ainsi une concaténation des agjustements automatiques (fac-

teurs d' échelle automatiques) et manuels explicités ci-haut.
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Soit adéplacer un point lie delaface P(x face, Y face, Zface) @ partir du déplacement d’un marqueur

T (Zmasques Ymasques Zmasque); €Nt données les conditions suivantes:

autoX 0 0
facteur d’ échelle automatique [auto] = 0 autoY 0
0 0 auto/
manX 0 0
facteur d’ échelle manuel [man| = 0 many 0
0 0 manZ
global X 0 0
facteur d’ échelle global [global] = 0 globalY 0
0 0 globalZ
Lanouvelle position P de P est donc obtenue par:
P' = P + [global][man)] [auto](T%’) (5.1)

Pour le facteur [auto], lamise al’ echelle est fonction du signe de la composante du vecteur T

5.4 Formulation mathématique du probleme

Le probléeme a résoudre consiste a déterminer les coordonnées de I’ expression désirée [¢] dans un
référentiel forme par les expressions de la banque [€]. C' est-a-dire déterminer [\] tel que [€][A] = [€]
sujet a[Amin] < [A] < [Amaz] Amin; < Ai < Amaa;)- Pour une banque d’ expressions de référence avec

n, expressions et une face contenant & points liés, les matrices en présence ont |es dimensions suivantes:

— [A], [Amin] € [Anaz] SONt des vecteurs colonne de dimension n. [A] constitue les poids adonner a
chaque expression de [E] pour que lacombinaison linéaire des vecteurs expressions [Ei] ayant pour

coefficient \; soit égale ae]. [Amin] €t [Mnaz] SONt les bornes des valeurs admissibles de [A].

—

— [£] est une matrice dedimensions 2m; x n. (S on ne considéere que les déplacements 2D) ou 3m,; xn
(si lacomposante z est considéerée). C'est la représentation de I’ information pertinante contenue

dans la banque d’ expressions.
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— [€] est un vecteur colonne de dimension 2m; ou 3m; selon composante z. 11 représente I informa-

tion pertinente de I’ expression désirée.

Au niveau de I’ expression désirée de la face, les points déplacés a partir des marqueurs sont uni-
quement les points liés. Cela fait que I’ expression désirée utilisée pour les calculs ([e]) se réduit a un
modele de laface dans lequel seulement quel ques points ont &té déplacés. Ce n’est donc pas une expres-
sion compléte de laface. Une augmentation du nombre de pointsliés de laface apour effet de rapprocher
[e] d"une expression faciale compléte et donc se traduit par un renforcement des contraintes d’ obtention
d’ une expression faciale par combinaison.

—

Trouver une solution & [¢][A] = [€] se raméne donc a résoudre un systéme de 3m; (ou 2m;) égqua
tions an inconnues. |l est important de noter que la matrice [5] est une matrice quelconque en terme de
dimension, des valeurs de ses &éments et de sa configuration. Il n’est donc pas toujours possible defaire
une résolution directe ou méme précise. L’ importance des marqueurs introduits au chapitre précédent se
traduit mathématiquement par une pondération des équations de [5] [A] = [€] qui correspondent aux po-
sitionnements des points de la face associés aux marqueurs, par une valeur quantifiant I'importance de
chague marqueur.

Plusieurs méthodes ont ainsi &té investiguées pour résoudre e systeme d’ équations dont lataille peut
guelques fois étre significative (s tousles points d' une face de 2000 points sont utilisés avec une banque

—

de 30 expressions deréférence, [¢| comporte environ 6000 lignes et 30 colonnes). Une bonne approche de
résolution doit étre robuste aune éventuelle singularité dans [5] , mais également permettre derésoudre un
systeme d’' équations aussi bien sur-contraint que sous-contraint. Une présentation sommaire de quelques

unes des méthodes de résolution investiguées est faite dans la section suivante.

55 Méthodes derésolution

Plusieurs méthodes de résolution de systéme d’ équations de type [A][z] = [b] ont &té investiguées.
L es sections suivantes présentent sommairement les plus pertinentes d' entre ellestout en soulignant leurs

caractéristiques particulieres. La méthode de résolution choisie est ensuite présentée plus en détails.
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5.5.1 Résolution pseudo-directe
Résolution par calcul de matrice inver se ou pseudo-inver se

Larésolution d'un systeme d’ équations peut étre faite de maniéere quasi directe si lamatrice associée
est bien conditionnée. Par exemple si lamatrice est carrée et de rang maximum, c'est-a-dire s ellen’est
pas singuliere (ne contient que des colonnes et deslignes indépendantes), soninverse peut étre calculée et
par lasuite, ladétermination desinconnues se ramene aun simple produit d’ une matrice et d’ un vecteur.
Lorsque la matrice correspondante n’est pas de rang maximum ou n’est pas carrée, ¢ est-a-dire qu'il y
a plus de lignes que de colonnes ou inversement, et que toutes les colonnes ou les lignes ne sont pas
indépendantes les unes des autres, il est possible de résoudre le systeéme en calculant |a matrice pseudo-
inverse et ainsi obtenir la solution de la méme maniére que précédemment par produit d’ une matrice et
d’un vecteur.

Lapseudo-inverse [A]™ d' une matrice [A] de dimension m x n de rang maximum se définit comme

suit:
— sim > naors[A]* = ([4]'[4])7[A]
— sin>maors[A]* = [A([4]jA]) !
— sin=madors[A]* = [A]"!

La solution du systéme d’ équations est obtenue par: [z] = [A]T[b].

Résolution par éimination gaussienne

La méthode de résolution par &imination de Gauss a &é investiguée afin de voir dans quelles me-
sures elle pourrait étre utilisée vue lafacilité de son implantation. Cette méthode consiste aappliquer des
transformations linéaires au systeme d’ équations de maniéere a réduire la matrice correspondant au sys-
teme en une matrice triangulaire supérieure. Ladétermination desinconnues sefait ainsi plus facilement,

par substitution inverse des variables par des valeurs.

Résolution par factorisation et substitution

Il existe plusieurs méthodes de decomposition matricielle qui permettent par la suite de résoudre le

systeme d’ équations par une suite d’ éapes de résolutions intermédiaires triviales. Pour cette approche



CHAPITRE 5. MODEL E MATHEMATIQUE 62
de résolution les méthodes investiguées sont:

— décomposition LU,

— décomposition SVD,

— décomposition QR.

Ladécomposition de Cholesky aaussi &té investiguée mais elle n’ est applicable que dans le cas tres

particulier des matrices carrées symétriques et définies positives.

Décomposition LU

Ladécomposition LU consiste afactoriser lamatrice[A] en deux matricestriangulaires ([A] = [L][U]).
L'une, [L], esttriangulaireinférieure et I autre, [U], triangulaire supérieure. Pour larésolution du systeme
d’ équations, une variable intermédiaire [y] = [U][z] est utilisée de sorte que la solution finale [z] S ob-

tient en deux étapes. Le systeme d' équations de départ est transformé pour donner:

A lapremiére étape, le systéme d’ équations [L][y] = [b] est résolu par substitution directe pour ob-
tenir la valeur intermédiaire [y]. Lasolution finale est obtenue a partir de [U][z] = [y] par substitution

inverse.

Décomposition SVD
Ladécomposition en valeurs singulieres consiste a déterminer lesmatrices [U], [S] et [V'] de sorte que

[A] = [U][S][V]" avec:
— [U] une matrice orthogonale de dimension m x m,
— [V'] une matrice orthogonale de dimension n x n,

— [S] une matrice diagonae de dimension m x n.

Les valeurs de la diagonale de [S] (s;) sont les valeurs singuliéres de [A]. La solution du systeme

d’ équations est donnée par [x] = [V][diag(1/s;)][U][b].
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Décomposition QR

Ladécomposition QR est une factorisation de lamatrice [A] telle que:

— [Q] une matrice orthogonale,
— [R] une matrice triangulaire supérieure.

Pour résoudre le systeme d’ équations de départ, |’ orthogonalité de [()] est exploitée pour effectuer

|atransformation suivante:

[R][z] = [Q]'[b].
Par la suite, les valeurs de [z] sont obtenues par substitution inverse comme dans le cas de la décompo-

sition LU.

5.5.2 Reésolution par algorithme de minimisation de fonction

La solution donnée par les méthodes de résolution directe et pseudo-directe est une solution exacte
du systeme d’ équations linéaires. Toutefais, il N'est pas toujours possible que le systeme admette une
solution, la matrice correspondant au systeme d’ éguations étant quelconque. On ne peut donc pas se fier
aces méthodes dans notre systeme d’ animation faciale ou il faut toujours fournir une solution. Pour s as-
surer d'avoir toujours une solution, mémelorsque le systeme d’ équations n’ admet pas de solution exacte,
des méthodes de résolution par minimisation de fonction ont été investiguées. Ces méthodes se basent
sur I’ existence d' une fonction (fonction objective) dont la valeur doit &re extréme (minimale ou maxi-
male). Pour larésolution d'un systéme d’ équations linéaires [A][z] = [b], lafonction aminimiser est la
norme du vecteur résiduel [A][z] — [b]. D’ou larésolution du systéme se raméne atrouver un minimum
(local) d'une fonction multi-variables f([x]) = ||[A][z] — [b]||. Les mé&thodes par excellence qui ont &té
investiguées sont celle de Newton et la méthode du gradient conjugué dont les détails sont longuement

présentés dans les ouvrages spécialisés [12].

5.5.3 Reésolution par moindres carréslinéaires

Larésolution par moindres carrés lingaires [6] se base sur le méme principe que |’ approche précé-

dente qui consiste a minimiser la valeur d' une fonction. Le probleme a résoudre peut ére défini de la
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maniére suivante. Etant donnée une matrice [A] de dimension m x n et derang k < min(m, n) et éant
donné un vecteur [b] de dimension m, trouver un vecteur [z,] de dimension n de sorte que lanorme eu-
clidienne du vecteur [A][z] — [b] soit minimale.

Contrairement aLix résolutions par minimisation de fonction, lesmoindres carréslinéaires n’ utilisent
pas directement lafonction aminimiser pour trouver lasolution du probleme. La méthode se base plutét
sur des transformations matricielles orthogonales du systéme [A][z] = [b] de départ pour résoudre le
probleme de maniere plus efficace.

La résolution par moindres carrés peut &tre conditionnée pour que la solution satisfasse certaines
exigences données. Cette flexibilité fait que la présente approche de résolution se préte mieux au type
de probleme a résoudre dans le cas de coordonnées d’ expressions synthétiques. En effet, les données
contenues dans les matrices correspondant au systeme d’ équations arésoudre sont d’ une part incertaines
compte tenu du fait qu’il pourrait y avoir des erreurs de mesure ou de chiffres significatifs des valeurs
numeériques, et d' autre part elles sont insuffisantes car le nombre de points liés de la face est tres petit
comparativement au nombre de points libres. Celafait que les expressions de référence contenues dans
la matrice du systeme d' éguations sont des expressions grossieres (expressions tres imcomplétes). En
outre lesinformations de déplacement obtenues par capture de postures facia es sont en deux dimensions
(X,Y). L'information de latroisieme dimension (Z), lorsqu’ elle est utilisée, est incertaine car obtenue
par estimation. Lorsgu’ elle ne |’ est pas, elle fait defaut dans le type de résultats possibles a obtenir pour
I’expression finde de synthese.

Enfin, pour conclure avec I incertitude et le manque d’ information du probleme arésoudre, il faut te-
nir compte du fait que I’ utilisation uniquement de |’ information pertinente (les pointsliés) pour résoudre
le problemefait que e résultat obtenu garantit la position des points liés dans lasynthese de |’ expression
finale, mais ne contrdle pas totalement la position des points libres de la face. Ces derniers peuvent se
trouver n'importe ou dans |’ espace 3D et ainsi produire une expression de synthese inacceptable visuel-
lement, vu les niveaux de qualité et de réalisme recherchés dans I’ animation finale.

Différents types de conditionnements de la résolution par moindres carrés ont conduit a utiliser les

méthodes particulieres suivantes:

— NNLS: Non-Negative Least Squares,

— LSI: Least Squares with Inequality.
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NNLS

C'’ est une approche de résolution du probléme des moindres carrés [6] qui assure que les valeurs de
solutions obtenues sont positives ou nulles. La spécification du probléme des moindres carrés, compte
tenu de ce conditionnement est la suivante:

étant donnée unematrice[A] dedimension m xn et derang k£ < min(m, n) et &ant donné un vecteur
[b] de dimension m, trouver un vecteur [z(] de dimension n de sorte que lanorme euclidienne du vecteur
[A][z] — [b] soit minimale avec [zo] > [0] (i.e. minimiser ||[A][z] — [b]|| sujet a[z] > [0]).

L es coordonnées négatives pour une expression produisent des résultats qui sont souvent inesthé-
tiques visudlement, suivant que les points libres ont des déplacements dans la banque d’ expressions de
reférence qui se prétent mal a une mise a échelle négative. De ce fait, a moins de nécessité particuliere,

les valeurs de la solution au probléme de moindres carrés sont contraintes a rester positives ou nulles.

LS

Cette approche de résol ution du probléme des moindres carrés [ 6] permet d’ augmenter |es contraintes
de résolution de sorte que le résultat satisfasse un certain nombre d’ exigences. La spécification est la
suivante:

étant donnée unematrice[A] dedimension m xn et derang k£ < min(m, n) et &ant donné un vecteur
[b] dedimension m, trouver un vecteur [z,] de dimension n de sorte que lanorme euclidienne du vecteur
[A][z] — [b] soit minimale avec [G][zo] > [h] (i.e. minimiser ||[A][z] — [b]|| sujet a[G][z] > [h])

Lamatrice [G] et le vecteur [h] spécifient les exigences supplémentaires que devra satisfaire le résul-
tat. Si [A] est de dimension m x n aors [G] est une matrice de n colonnes. Lamatrice [G] et le vecteur
[h] sont de dimension respectives my x n €t mo. mo est donc le nombre de contraintes auxquelles les
valeurs de [z] sont sujettes.

Il s'ensuit qu’il est possible de spécifier des bornes supérieures et/ou inférieures quelconques sur les
valeurs de [x] ou méme de spécifier des contraintes sur la combinaison des composantes de [z] al’aide
de I'approche LS. Ainsi, soit a calculer la solution [z] de [A][z] = [b] tel quepour i = 1,...,n les

composantes de [z] satisfassent z; > (; et z; < «; (ma = 2n). Ces contraintes seront spécifiées dans
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les matrices [G] et [h] comme suit:

10 00 .. 00 | 8
1.0 00 .. 00 _—
00 1.0 .. 00 By
00 —1.0 .. 00 —a
G = h=
00 00 .. 10 Ba
00 00 .. —L10 | | —an |

L e conditionnement du probleme des moindres carrés pour satisfaire NNLSest donc un casparticulier
delLS.
L’ approche LS peut également donner un résultat dont lanorme est minimale et cela, grace al’ utilisation
des équations normales. Le systeme d' éguations de départ [A]|[xz] = [b] est remplacé par un systeme
d’ équations équivalent [A]'[A][x] = [A]‘[b]. Larésolution du nouveau systéme d’ équations fournit une
solution dont la norme euclidienne est minimale et qui est solution du systéme d’ équations de départ.
Ains, une résolution par LS de [A]'[A][z] = [A]'[b] sujet a[G][x] > [h] permet d’ obtenir un résultat
de norme minimale et satisfaisant les contraintes spécifiées dans [G] et [h]. Toutefois, I utilisation des
équations normales sous laforme [A]'[A][x] = [A]*[b] N’ est possible que s m > n.

Dansnotre cas, il est tres rare que le nombre d’ expressions contenues dans la banque soit supérieur a
trois fois le nombre de points liés de laface. La condition d’ utilisation des éguations normales est donc
satisfaite. Dans les cas rares ou cette condition n’est pas satisfaite, I’agorithme LS est utilisé dans sa

version originale sans les équations normales.

5.6 Choix desexpressions nécessaires de la banque

Dans le chapitre précédent, certaines suggestions ont &té introduites relativement au choix des ex-

pressions de la banque de référence. Ces suggestions consistaient a suivre les directives suivantes:

1. Eliminer les expressions de la banque qui peuvent &re obtenues par combination d autres expres-

sions de la méme bangue.



CHAPITRE 5. MODELE MATHEMATIQUE 67
2. Eliminer I’ expression neutre de labangue (s eley est).

3. Danslabangue d expressions, chaque point de laface correspondant a un marqueur doit bouger

au moins une fois dans chaque direction.

4, Leszonesou il y ades déplacements de points de laface doivent le plus possible correspondre a

des régions ou se trouvent des marqueurs.

5. 1l est préféerable d'avoir dans la banque moins d expressions que trois fois (chaque point atrois

coordonnées X, Y, Z) le nombre de points de laface qui sont influencés par les marqueurs.

L es significations mathématiques de ces suggestions sont énumeérées ci-dessous:

1. Assurer I'indépendance linéaire des colonnes de lamatrice [£].

—.

2. Eliminer une colonne correspondant & [0] dans [¢].

—

3. Eliminer les lignes correspondant & [0]" dans [¢].

-

4. Eliminer les colonnes correspondant & [0] dans [£].

5. Avoir une matrice [5] avec plus de lignes que de colonnes (un systeme d’ équations surcontraint)

de maniére a pouvoir utiliser les équations normales.

Le respect de ces suggestions permet d’ obtenir un vecteur [A] plus précis et de faire une résolution

plus efficace.

5.7 Utilisation du résultat delarésolution

—

Larésolution de [¢][A\] = [€] donnelevecteur [A] qui est composé des coordonnées de [¢] dansle sys-
téme de coordonnées ([€1], (€3], . . . , [€,]). L’ étape subséquente alarésol ution du systéme d’ équations est
de voir al’ exactitude tant visuellement que mathematiquement des résultats obtenus. Pour ce faire, les
coordonnées contenues dans [ A] (solution du systeme d’ équations) sont utilisées pour composer |’ expres-
sion [e;] = [£.][\], mais cette fois-ci, [¢;] se compose de tous les points de laface (liés et non liés) et [£,]
est une matrice dont chaque colonne correspond a une expression complete de la banque de référence.
Ainsi, pour résumer |’ ensemble du processus, il faut retenir que larésolution du systeme d’ équations fait

intervenir un nombre réduit de points de la face et les résultats sont appliqués al’ ensemble des points.
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Lafigure 5.3 présente les positions de points liés fournies au systeme comme expression déesirée et la

reconstitution de |’ expression a partir des coordonnées cal cul ées.

Expression grossiere [¢] Expression compléte synthétisée [e,]

(seulement points liés déplaces)

FIG. 5.3 - Expressions [¢] et [e]

L’ économie de temps de calcul faite lors de la résolution du sytéme d’ équations en utilisant juste
I’information pertinente serait inutile s'il faut la perdre lors de la recombinaison des expressions de réfé-
rence (synthese de I’ expression résultat). Pour continuer dans la méme direction de réduction du temps
de calcul, la synthése de I’ expression résultat ne tient compte que de I’information pertinente contenue
danslabanque d’ expressions; ¢’ est-a-dire que seuls les points ayant un déplacement non nul sont utilisés
pour le calcul del’ expression résultat [e.].

Les coordonnées d' expressions déterminées a partir de la résolution numérique du systeme d’ égua
tionslinéaires résultant delamodélisation mathématique du probléme, permettent de générer des expres-
sions de synthese dont la qualité visuelle peut étre qualifiée de bonne. Pour valider la modélisation ma-
thematique, certains tests ont été effectués. L es résultats obtenus sont présentés sous forme de sequences

d animations et sont discutés dans le chapitre qui suit.



CHAPITRE 6. RESULTATS 69

Chapitre 6

Resultats

La méthode adoptée pour animer le visage d'un personnage synthétique consiste a composer une
expression faciale de ce dernier a partir d’ expressions de référence constituant une banque. Ainsi, pour
faire prendre alaface du personnage synthétique une expression équival ente alaposture facial e capturée
sur le visage d'un acteur réel, un processus de résolution de systeme d’ équations linéaires est effectué
afin de déterminer les coordonnées de I’ expression équivalente de laface, relativement a un systeme de
coordonnées défini apartir des expressions de référence et delaposture neutre de laface. Par lasuite, les
coordonnées sont utilisées pour synthétiser I’ expression de laface par combinaison linéaire des expres-
sions de référence. Par ailleurs, il faut noter que la détermination des coordonnées est faite uniquement
avec les points de laface qui sont liés (associés a des marqueurs) tandis que la synthése de |’ expression
finale, utilisant ces coordonnées tient compte de tous les points de laface. Les expressions de référence
contenues dans la banque d' expressions (qui constitue le systeme de coordonnées dans lequel I expres-
sion synthétique est composée) sont modélisées par I’ artiste, delale premier impact de son empreinte sur
lerésultat final. Les expressions de référence sont des model es de laface composés de points et de poly-
gones. Ce sont lesinformations du modéel e qui sont pertinentes pour les besoins de laméthode préconisée

dans ce mémoire.

6.1 Validation dela méthode utilisée

Pour vaider I'approche d’animation adoptée d'une part et le modele mathématique sous-tendant

d’autre part, un certain nombre de tests ont &té effectués.
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Laquestion a se poser pour lavalidation de |’ approche utilisée est la suivante:

Est-il possible de composer une expression faciale donnée a partir d’ une combinaison d'un

certain nombre de postures faciales (élémentaires) bien choisies?
ou de maniere inverse:

Est-il possible de decomposer une expression faciale donnée en une combinaison d’ un cer-

tain nombre de postures faciales (élémentaires) bien choisies?

Laréponse al’une ou I’ autre de ces questions n’ est pas absolument affirmative. 1l faut émettre cer-
taines réserves quant a ce qui est faisable en pratique, contrairement au modéele mathématique sous-
tendant présenté au chapitre précedent. En effet, la gamme des expressions faciales qu'il est possible
d obtenir a partir d’ une banque de référence donnée est conditionnée par labanque d’ expressions d' une
part et d’ autre part par le domaine de définition du systeme d'équations [A][z] = [b] et I"information
pertinente relative al’ expression désirée qu'il est possible d' extraire. Plus |’ expression désirée est com-
plete et plusla combinaison de la banque d’ expressions afaire pour I’ obtenir est précise. Laquestion de
labanqgue d’ expressions bien choisie est donc importante parce qu’ un déplacement d’ un point dans |’ ex-
pression désirée n'est accessible par combinaison des expressions de la banque que s ce point aun dé-
placement non nul dans au moins une expression de labanque (condition nécessaire). Laprise en compte
de cette condition permet de déterminer un premier niveau de consistence dans la banque d’ expressions
deréférence. Ainsi, pour un ensemble donné de marqueurs, pour que toutes les postures des marqueurs
soient accessibles par combinaison des expressions de la banque, il faut que chague point de laface qui
est associé a un marqueur ait un déplacement non nul en X et Y dans au moins une des expressions de

la banque.

6.1.1 [llustration dela condition nécessaire de consistence

Pour la recongtitution d’une posture faciale donnée (de I’ acteur réel ou d’ un autre personnage syn-
thétique) sur la face du personnage synthétique de lafigure 6.1, deux séries de tests de consistence ont

été effectués.

Banque deré&férence ne respectant pasla condition nécessaire

Soit areconstituer I’ expression faciale de lafigure 6.1 apartir de labanque d’ expressions de lafigure
6.2.
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Expression acomposer  Acteur synthétique au neutre

FiG. 6.1 - Consistence

br-frown br-sad br-surprise btm-squeeze-eyes

FIG. 6.2 - Bangue d expressions ne contenant aucun mouvement de la bouche
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Il faut noter que dans cette banque de référence, les points de la face associés aux marqueurs de la
bouche n’ont aucun déplacement. Mathématiquement, il est donc impossible de rejoindre les déplace-
ments de ces marqueurs par combinaison linéaire des expressions de la banque.

Lerésultat de larésolution donne les coordonnées d’ expression suivantes:

[A] = [0.595,1.000, 1.000,0.111]

et par suite la synthese de I’ expression de la figure 6.2. 1l est facile de remarquer que la forme de
la bouche est différente lorsqu’on passe de |’ expression a composer et celle reconstituée a partir de la
bangue de la figure 6.3. Les déplacements des points de la bouche sont inaccessibles. Pour le haut du

visage (front, sourcils, paumettes) les deux expressions sont similaires.

Expression & composer Expression reconstituée

avec banque de lafigure 6.2

FiG. 6.3 - Consistence

Banque deré&férence respectant la condition nécessaire

L’ utilisation d' une bangue d’ expressions de référence consistente relativement ala condition néeces-
saireal’ accessibilitée des déplacements detousles marqueurs permet de corriger I’ erreur du test ci-dessus.
Cette banque peut &tre obtenue par gjout des expressions nécessaires (expressions ou |es points causant
I”inconsistence ont des déplacements non nuls) ou remplacement, voire &imination des expressions nui-
sibles (i.e. expressions pouvant étre reconstituées a partir des autres expressions de la banque).

En utilisant la banque de référence de la figure 6.4, la résolution du systeme d’ équations résultant

fournit les coordonnées de [\] ci-dessous:
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br-surprise

jaw-left

pucker-1

sneer

br-frown

btm-sgueeze-eyes

jaw-right

btm-lip-push

jaw-open

pucker-r

br-sad

jaw-down

smile

FIG. 6.4 - Banque d expressions
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[\] = [ 0107, 0452, 0.586, 1.000,
1.000, 9.83 x 103, 0.00, 0.00,
0.535, 0.152, 0.602, 0.00,
0.00, 0.123, 1.25 x 107%,  5.01 x 1072,
1.05]

Larecongtitution a partir de ces coordonnées est présentée alafigure 6.5.

Expression a composer Expression composée

avec banque de lafigure 6.4

FIG. 6.5 - Expression composée avec banque de la figure 6.4

6.1.2 lllustration del’influence du domaine de définition du systeme d’ équations

L e domaine de définition du systeme d’ équations peut limiter les expressions qu'il est possible d’ ob-
tenir par combinaison. En effet, les valeurs admissibles des coordonnées d’ expression contraignent la
solution du processus de minimisation qui cherche une solution qui donnerait une expression de synthese
dont la différence avec I’ expression désirée est minimale tout en respectant les contraintes du domaine

de définition.

Domaine de définition insuffisant

Le présent test consiste afaire la synthese de |’ expression delafigure 6.1 a partir de labanque d’ ex-
pressions de référence de lafigure 6.4 et cela avec différents domaines de définitions pour les valeurs de
[A]-

Le domaine de définition du systeme est donné par les bornes sur les valeurs admissibles des coor-

données d’ expressions suivantes:
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0.0 < A\ < 0.2 (E)

0.0 < X\ <0.2 (F)

0.0 < A3 < 1.0 (br-frown)

0.0 < Xy < 1.0 (br-sad)

0.0 < A5 < 1.0 (br-surprise)

0.0 < Xg < 0.2 (btm-lip-push)

0.0 < A7 < 1.0 (btm-sgueeze-eyes)

0.0 < Ag < 0.2 (jaw-down)

0.0 < Ag < 0.2 (jaw-left)

0.0 < Mg < 0.2 (jaw-open)

0.0 < A1; <0.2 (jaw-right)

0.0 < A2 <0.2 (kiss)

0.0 < A3 < 1.0 (pucker-I)

0.0 < A4 < 1.0 (pucker-r)

0.0 < A5 < 1.0 (sad)

0.0 < Mg < 1.0 (smile)

0.0 < A7 < 1.0 (sneer)

Lasynthese de |’ expression résultante est préesentée alafigure 6.6. Les bornes supérieures (0.2) im-
posées aux coordonnées d expressions relatives aux expressions de référence produisant I’ ouverture de
la bouche, contraignent le résultat de la synthese finale. En effet, laforme de la bouche de I’ expression
finae est differente de celle de I’ expression a composer au niveau de |I'amplitude de I’ ouverture. 1l est
possible d’ ouvrir labouche mais |’ amplitude de I’ ouverture est limitée par les contraintes sur les valeurs

des coordonnées d’ expressions.

Domaine de définition correct

Enjouant sur le domaine de définition (modification desbornes), larésolution du systeme d’ équations
permet une synthese plus consistante de |’ expression faciale. Par exemple avec [0.0] < [A] < [1.0], le
résultat de lafigure 6.7 semble plus correct.

En définitive, il faut retenir que I’ intervention de I’ artiste, pour la modélisation des expressions de la

banque de référence et pour la spécification du domaine de définition du systeme d équations [A][z] =
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Expression a composer Expression composée Expression composée

avec labanque delafigure 6.4 (domaine de définition insuffisant)

FIG. 6.6 - Expression composée a partir d’'un domaine de définition insuffisant

Expression a composer Expression composée Expression composée

avec labanque de lafigure 6.4 avec [0.0] < [A] < [1.0]

FiG. 6.7 - Expression composée avec [0.0] < [A] < [1.0]
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[b] via la spécification des bornes sur les coordonnées d'expressions conditionne ce qu'il est possible

d’obtenir en pratique; de lal’ empreinte de ce dernier dans I’ aspect esthétique du résultat visuel final.
Pour avoir une idée des points introduits ci-haut et des résultats sur I’ animation correspondante, le

lecteur est invité a visionner les courtes sequences d’ animation disponibles aux adresses suivantes (en

utilisant movieplayer):
http: //imww.iro.umontreal .ca/l abs/infogr aphi e/theses/kouadi o/bank-consist.mov
pour le test de la condition nécessaire,
http: //Amww.iro.umontreal.ca/l abs/infographi e/theses/kouadi o/df-consist.mov

pour le test du domaine de définition.
Des séquences d’ animation disponibles sur le video du mémoire, intitulées Bornes sur lesvaleurs de

[A] et Divers présentent des résultats similaires.

6.1.3 Recomposition d’expression de la banque

L a deuxieme étape dans le processus de validation de I’ approche proposée et du moddle mathéma-
tique, est de voir a ce que le systeme permette de retrouver un résultat des plus précis. Aing, les tests
suivants ont consisté a spécifier comme expression désirée une expression de la banque de référence.
Vingt-cing points de contrdle (marqueurs virtuels) ont été utilisés pour capturer les déplacements occa
sionnés par une expression donnée de la banque de référence. Les animateurs map-expression, mixer et
M-recorder sont utilisés pour faire la capture des déplacements de I’ expression choisie pour les vingt-
cing marqueurs virtuels (masque). Par la suite, ces déplacements sont utilisés comme séguence d’ entrée
de I'animateur live-face pour le calcul des coordonnées d' expression et la recongtitution (synthese) de
I’ expression correspondante. Pour ce faire, plusieurs sous ensembles de la banque d’ expressions de ré-

férence de lafigure 6.4 ont &té utilisés.

Recomposition del’ expression F dela banque

Lafigure 6.8 présente I’ expression de labanque de référence areconstituer a partir des déplacements

occasionnés par celle-ci pour vingt-cing points de controle.
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FIG. 6.8 - Expresson “F” dela banque de référence dela figure 6.4 ([A\] = [0, 1,0,0,---,0])

Une expression deréférence (E (son “i”))
L erésultat nepeut étre qu’ une multiplication del’ unique expression delabangue par un facteur, comme

cela peut s observer sur lafigure 6.9.

Expression acomposer  Expression reconstituée

FIG. 6.9 - Recongtitution de I'expression “ F” de la banque de référence de la figure 6.4 a partir de

I’expression “ E”

Trois expressions deréférence differentesde F

Les expressions utilisées pour la reconstitution de celle de la figure 6.8 sont E (son “i”), br-frown,
br-sad. Lerésultat alafigure 6.10 montre I expression désirée n’ est pas obtenue par recongtitution. Cela
signifie qu'il est impossible de reconstituer |’ expression désirée, en I’ occurence I’ expression F, a partir

des trois expressions citées ci-dessus.

Quatre expressions de référence differentesde F
Pour ce cas-ci, quatre expressions sont utilisées: E (son “i”), br-frown, br-sad, jaw-down. Une |égére

améioration est observée ici (figure 6.11). Cela est dii au fait que I’ expression jaw-down produit des
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Expression acomposer  Expression reconstituée

FiG. 6.10 - Reconstitution de I’expression “ F” de la banque de référence de la figure 6.4 a partir de

trois expressions

déeplacements des points intérieurs des lévres qui sont nécessaires a l’ obtention de I’ expression désirée

F.

Expression acomposer  Expression reconstituée

FiG. 6.11 - Recongtitution de I’expression “ F" de la banque de référence de la figure 6.4 a partir de

guatre expressions

Toutes les expressions de référence differentesde F
Est-il possible de reconstituer I’ expression F a partir des autres expressions de la banque de réféerence
delafigure 6.47?
Pour répondre acette question, le présent test aétéfait en utilisant toutes les expressions al’ exception
de F. Lerésultat de lafigure 6.12 montre que la reconstitution n’est toujours pas complétement exacte.

C'est donc que I’ expression F est nécessaire alabanque de référence.
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Expression acomposer  Expression reconstituée

FIG. 6.12 - Reconstitution de I’expression “ F” de la banque de référence de la figure 6.4 a partir de

toutes les expressions exceptée “ F”

Toutes les expressions de référence

Lafigure 6.13 montre qu'il est possible de retrouver I expression donnée F de labanque de référence.

Expression acomposer  Expression reconstituée

FIG. 6.13 - Reconstitution de I’expression “ F” de la banque de référence de la figure 6.4 a partir de

toutes les expressions

Lesvaleurs de [A] pour I’ expression reconstruite alafigure 6.13 sont données ci-dessous.

A = [ 00 0.9, 0.0, 0.0,
—2.11 x 1072, 2.93 x 1072, 0.0, 0.0,
4.64 x 1072, 983 x 1073, 4.80 x 1072, 2.04 x 1073,
2.73 x 1074, 0.0, 0.0, 0.0,

8.14 x 1074
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Recomposition d’autres expressions de la banque

Les mémes tests que précedemment ont été effectués pour d’ autres expressions de la banque de ré-
férence et les mémes conclusions peuvent étre tirées concernant la possibilité ou non de les reconstituer.

Les reconstitutions des expressions E (son “i”) et kiss (figure 6.14) sont présentées ci-dessous a titre

Expression “E” Expression “kiss’

d exemple.

FIG. 6.14 - Expressions de la banque a reconstituer

Expression acomposer  Expression reconstituée

FIG. 6.15 - Reconstitution de |I’expression “ E” de la banque de référence de la figure 6.4

Plusieurs autres tests ont été effectués rel ativement alavalidation delaméthode de résol ution utilisée
et ala consistence de labanque (i.e. retrouver une expression apartir de ses composantes indépendantes,
influence du mouvement d’ un marqueur virtuel sur le résultat de la synthese, etc.) mais ne sont pas pré-

sentés ici pour des raisons de limite d’ espace.
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Expression acomposer  Expression reconstituée
FIG. 6.16 - Reconstitution del’expression “ kiss’ de la banque de réféerence de la figure 6.4

6.1.4 Correspondance avec le son

Par lasuite, lavalidation subséquente consiste avoir ace que laséquence de posturesfacialesfaite par
un acteur réel concorde avec celles synthétisees par |e systéme pour |e personnage synthétique d’ une part,
mais aussi, que le tout corresponde alatrame sonore enregistrée lors de la capture des postures faciales.
L’ évaluation de la correspondance des expressions faciales avec le son et faite de maniére qualitative,
par visionnement del’ animation générée. L esrésultats destests de synchronisation peuvent étre observes

en visionnant les courtes sequences d’ animation disponibles aux adresses suivantes:

http: //mavw.iro.umontreal .ca/l abg/infogr aphi e/theses/kouadio/dim- abial es.mov,
http: //imww.iro.umontreal .ca/l abs/infogr aphi e/theses/kouadi o/fats-1abiales.mov,
http://mww.iro.umontreal .ca/l abs/infogr aphi e/theses/kouadio/slim-phrase.mov,

http: //mmw.iro.umontreal .ca/l abs/infogr aphi e/theses/kouadi o/fats-phrase.mov

ou sur le vidéo:

Phonéemes,
Différents personnages,
Méme séguence de capture,
Influence des marqueurs,

Importance des marqueurs.
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6.2 Ajout desaccessoires

L’ approche utilisée qui consiste asynthétiser une expression apartir d’ une banque d’ expressions &lé-
mentaires de référence est poussée plus loin de maniere ay gjouter plus de flexibilitée. Les coordonnées
d’ expressions obtenues par résolution du systeme d’ équations sont utilisées pour animer des accessoires
de toute sorte qui peuvent étre gjoutés a la face du personnage synthétique. Comme exemple d’ acces-
soires, il est possible d’ gjouter les dents dans labouche, lalangue, un cigare entre leslévres, deslunettes,

etc. Lafigure 6.17 présente deux accessoires pouvant &tre gjouté alaface.

T D

Dents Langue

FIG. 6.17 - Exemple d’ accessoires

FIG. 6.18 - Accessoires (dents,bouche,langue) ajoutés au visage

Letraitement des accessoires est similaire acelui de laface. En effet, pour chague accessoire gjouté
alaface, il existe une banque des postures de référence de ce dernier, qui permet de définir un systeme
de coordonnées pour |’ accessoire en question (figure 6.2). Toutefois, lesréférentiels des accessoires sont
reliesauréférentiel delaface car les coordonnées de ceux-ci sont déduites decellesdelaface. L' approche
adoptée pour établir le lien entre les référentiels des accessoires et celui de la face est voulue la plus
flexible possible pour réduire le temps de calcul lors de la synthese de I expression finale.

Pour un accessoire donné, chague posture de référence de la bangque associée est reliée a au moins

une posture de référence de laface (figure 6.20); mais chaque posture de référence delaface est liee aau
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jaw-open

aimy st By ey

?twﬁ @m

FIG. 6.19 - Bangue de postures de référence des dents

plus une posture deréférence del’ accessoire en question. Larelation définie du référentiel del’ accessoire
vers leréferentiel de laface est une fonction surjective. Ce type de lien a été adopté pour éviter d' avoir

dans la banque de référence de I accessoire des postures qui se repetent car la posture de I’ accessoire ne

change pas nécessairement pour différentes postures de laface.

j aw down
jawleft
j aw- open
jawright
smile

FIG. 6.20 - Définition des liens entre les postures de référence d’ accessoires et de la face

L esaccessoires n’ étant prisen compte quelorsdelasynthesefinale, il est nécessaire de déterminer les
coordonnées de chaque accessoire relativement a son référentiel a partir des coordonnées de laface. La

relation (fonction surjective) définie entre labanque de référence de laface et celle de chaque accessoire

prend toute son importance.

Soient les banques suivantes:

bt m i p-push
bt m squeeze- eyes

o 00 000 O
P

Face

br-frown
br-sad
br-surprise

j aw- down
jawleft
j aw open
jawright
ki ss
pucker -1
pucker-r
sad
smle
sneer

ne références pour laface: ([¢1], [€2], -, [€ne])

ns références pour les dents: ([61], [d2], ..., [0ns])

jaw-down

(IR
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ng reféerences pour lalangue: ([31], [B2], -+ [Bns])
Soit [A¢] lescoordonnées del’ expression faciale obtenues apres | e processus de résol ution du systeme
d éguations. La détermination des coordonnées des dents (accessoire §) est faite en tenant compte de la

fonction surjective comme suit:

Soit g : {[¢]} — {A¢} défini par g([¢;]) = A¢,, lafonction qui a chague expression éémen-

taire de laface fait correspondre la coordonnée calcul ée.

Soit ¢ : {[6]} — {[¢]} lafonction surjective définissant le lien entre la banque des dents et
celledelaface (i.e. p([01]) = {[&1]}1).

Lacoordonnée i del’ accessoire § est determinée par:

Mo, = Too 9] £ [€] € 0 ([5])).

Par exemple, la coordonnée smile de I’ accessoire dent est obtenue en faisant la somme des coordon-
nées pucker-r et smile de laface, tandis que la coordonnée E de |’ accessoire langue est laméme que la
coordonnée E de laface. La synthese de la posture finale de chaque accessoire est faite comme dans le

cas de laface apartir de laposition neutre. L’ équation de synthese pour les dents sera donc:

ng
[0] = [60] + > _ As; [04] (6.1)
=1
Lesrésultats des tests de synthese des accessoires peuvent étre observés al’ adresse

http://Amww.iro.umontreal.ca/l abs/infographi e/theses/kouadi o/df-consist.mov

et sur le vidéo ala sequence intitulée Filtrage des valeurs de [\]: Filtre passe-bas, qui illustre I’ effet du
filtrage (présentée au chapitre suivant) mais aussi la synthese des accessoires.

L etest ultime effectué aconsisté acommuniquer entempsréel lesposturesfacialesdel’ acteur réel au
personnage synthétique. |l faut noter que rendu a cette étape, la vitesse de résolution du systeme d’ équar
tions et celle delasynthese des expressions prennent toute | eur importance. Lataille delabase de données
(nombre de points par expression de référence et nombre d’ expressions de labanque) doit &tre réduite en
fonction de la puissance de lamachine utilisée et des performances désirées. Pour effectuer le test temps

reel sur une ONYX 200 Mhz pouvant afficher 10,000 polygones par seconde, le systeme d’ animation

1. p([61]) = {[&1]} Signifiequel’image de [01] par lafonction ¢ est I’ensemble {[¢1]} qui comporte un seul &ément rela-

tivement aux liens de lafigure 6.20.
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faciale utilise une trentaine de marqueurs (sur le visage de I’ acteur), une trentaine de points liés sur la
face synthétique et une quinzaine d’ expressions de référence.

Les résultats de ce test peuvent étre observés sur e vidéo accompagnant le mémoire, ala séquence
intitulée Systeme de capture.

Lejugement de laqualité des tests et résultats présentés dans ce chapitre est laissé aladiscrétion du
lecteur. Cependant, force est de constater que les animations sont de qualité comparable a ce qu'il est
possible de genérer a partir des systemes d’ animation existants. Le chapitre qui suit donne un apercu de
guelques idées utilisées pour apporter des améliorations aux résultats de la résolution numérique, ala

séquence de postures faciales capturées sur | acteur rédl et ala synthése de I’ expression finale.
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Chapitre 7

Ameélioration desresultats

L esrésultats présentés au chapitre précédent sont d' un niveau de réalisme comparable aux meilleurs
animations réalisables actuellement. Toutefois, e systeme laisse encore place a amélioration. En effet,
une fois la séquence des postures faciales capturées, il est nécessaire de pouvoir agir sur celle-ci pour
corriger les erreurs S'il y en a(de maniere a assurer des expressions de synthese plus précises) ou pour
donner un aspect particulier al’animation du personnage synthétique. En outre, une possibilité d'inter-
vention de |’ artiste sur les résultats de la résol ution numérique pourrait porter lesrésultats de I’ animation
finaleauniveau deréalisme qu’il souhaite. D’ autres aspects delafacetels quelesyeux et les paupieres ne
sont pas pris en compte dans les calculsintroduits jusqu’ a présent. Une maniéere d’ influencer la sequence

des postures faciales mais également celle des coordonnées d’ expressions est le filtrage.

7.1 Filtrage

7.1.1 Filtragedesrésultatsde capture

L es résultats obtenus a partir des combinaisons linéaires des expressions de la banque de référence
sont assez acceptables. Toutefois, il faut avoir souvenance que les déplacements des marqueurs qui sont
communiqués au personnage synthétique proviennent de capture de postures faciales sur un acteur réel.
Il ne faut donc pas exclure la possibilité de déplacements erronés dus a une erreur de capture ou a la
sensibilité du dispositif de capture. Pour pallier ace probleme, un filtrage des résultats de la capture est
effectué pour adoucir un peu les variations des déplacements.

L efiltreappliqué alaséquence des déepl acements de marqueurs est un filtre passe-bas qui permet ains
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d'éiminer les variations trop brusques des valeurs des composantes X, Y et Z (hautes fréquences).

Laforme du filtre dans le domaine fréquentiel (figure 7.1) est donnée par |’ équation 7.1.

1.0 sfe [0.0, fo— %]
H(f) = —“”(UCA;#)“ sfelfe—5 fo+ 5 (7.0)
0.0 S f€|fot &, +00)

FIG. 7.1 - Filtre passe-bas (équation 7.1)

Pour obtenir les valeurs filtrées de la séquence d’ entrée, le processus de filtrage suit les étapes ci-

dessous pour chacune des dimensions X ,Y et Z:

1. latransformée de Fourier de la sequence de déplacements capturés est calculée

2. lerésultat delatransformée de Fourier est multipliée par lefiltre (filtre dans le domaine frequentiel

ou latransformée de Fourier du filtre)

3. latransformée de Fourier inverse du résultat de la multiplication est calculée pour revenir dansle

domaine temporel.

Le synopsis de lafigure 7.2 présente les différentes étapes du processus de filtrage.

La courte sequence d' animation
http: //imww.iro.umontreal .ca/l abs/infogr aphi e/theses/kouadi offilter-input.mov

(ou sur levidéo Filtrage de la sequence capturée: Filtre passe-bas) permet de constater les changements

apportés par lefiltrage de la capture.
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F H( F

f(t) :> FFT C> C> Inv_FFT :> f(t)

FIG. 7.2 - Processus defiltrage

7.1.2 Filtragedesrésultats dela minimisation

Larésolution du systeme d’ égquations, compte tenu de la méthode choisie, est effectuée par itéra-
tions successives a partir de valeurs initiales qui sont toutes a zéro. Celafait que les liens éventuels qui
devraient exister entre deux postures faciales successives de |’ acteur réel ne sont pas pris en compte. Les
coordonnées résultant delarésolution peuvent ainsi refléter des variations indésirables de la sequence de
capture. En outre, le systeme d’ équations obtenu par modélisation mathématique du probléme ne tient
compte gque des points liés (le nombre de points liés est de beaucoup inférieur au nombre de points de la
face). Lerésultat de la synthese de I’ expression finale pourrait ne pas étre tres esthétique visuellement,
vu que les points libres de la face peuvent avoir des déplacements éventuellement nuisibles.

Les coordonnées d expressions calculées peuvent donc étre filtrées pour atténuer I’ effet des varia-

tions brusgues qui pourraient survenir dans la sequence des résultats de calcul.

Filtrage del’ensemble de coor données

Unfiltrage similaire a celui de la sequence des résultats de capture (figure 7.2) peut étre effectué sur
I’ensembl e des résultats des résol utions des systemes d’ équations, i.e. sur I’ ensemble des [\] calculées a
partir de la sequence de capture.

L’ animation illustrant I'influence de ce type de filtrage est présentée par la courte sequence
http: //imww.iro.umontreal .ca/l abs/i nfographi e/theses/kouadi offilter-output.mov

et sur le vidéo par Filtrage des valeurs de [A]: Filtre passe-bas.

Il faut noter que plus le filtre (passe-bas) utilise est large dans le domaine temporel (€étroit dans le
domaine fréquentiel) plus les expressions sont amenuisées. La séquence d’ animation résultante est donc
plus monotone.

Le filtrage utilise pour les animations présentées dans cette section éant un filtrage passe-bas, les

résultats sont plus continus (plus lisses). En effet, les hautes fréquences correspondant aux variations
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brusgues sont éliminées. Cela se traduit par une &imination des petites erreurs de position de marqueurs
pour ce qui est de la sequence d’ entrée et par une atténuation des changements brusques dans la combi-
naison des expressions entrant en jeu dans la synthese a un instant donné.

Toutefois, ce type de filtrage ne peut pas &tre envisagé dans un contexte ou les résultats du systeme
d’ équations sont utilisés au fur et amesure qu’ils sont calculés, ce qui est le cas lorsque I’ animateur est

utilise en temps réel. Dans cette derniére situation, il faut envisager un filtrage temporel prédictif.

7.2 Traitement des paupiéeres

L es paupiéres peuvent se déplacer de maniereindépendante relativement au reste du visage. L’ utilisa
tion des déplacements des marqueurs situés sur les paupieres dans le processus de résolution du systeme
d’ équations nécessiterait donc I’ gjout alabanque des expressions delaface, des expressions particulieres
ou seules les paupiéeres bougent. Cela aurait pour effet d’aourdir la banque d’ expressions de la face et
donc de réduire I’ efficacité (rapidité) de larésolution du systéme d’ équations. En outre, e déplacement
des paupieres se faisant sur la sphere représentant le globe occulaire, la nécessité de tenir compte de la
troisiéme composante (z) des déplacements des marqueurs de paupieres sefait sentir. Une meilleure in-
terpolation de cette derniere devient incontournable.

Cependant, une observation du déplacement des paupieres sur un visage permet de constater que
celles-ci ont un mouvement qui est pour la plupart du temps vertical pour ne pas dire toujours vertical.
Cette caractéristique des paupieres est exploitée pour lestraiter d’une maniére particuliere.

L’ approche retenue pour les mouvements des paupieres est de les traiter en dehors de la résolution
numeérique. Une banque de positions de référence est ainsi associée aux paupieres. Elle contient des po-
sitions clé des paupieres supérieure et inférieure de chague oeil auxquelles sont associés des facteurs
d ouverture.

Pour communiquer les déplacements des marqueurs des paupieres de I’ acteur réel au personnage
synthétique, un facteur d’ ouverture correspondant au deplacement de chaque marqueur (de paupiéere) est
déterminé. Laposition adonner ala paupiére concernée est aors interpol ée dans la banque de référence
qui lui est associée compte tenu de son facteur d’ ouverture.

Le facteur d’ ouverture pour une paupiere donnée en fonction de sa banque de référence associée et
du déplacement du marqueur est determiné par le processus suivant.

Une inspection de la bangue des positions de la paupiere concernée est effectuée, ce qui permet de
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inférieure: —0.25 inférieure; 0.00 inférieure: +1.00 inférieure; +1.25

supérieure: —0.25 supérieure: 0.00 supérieure: +0.50  supérieure: +0.75

supérieure: +1.0 supérieure: +1.25

FiG. 7.3 - Exemple de banque de paupieres (oeil gauche du point de vue du personnage)

déeduire les valeurs maximale et minimale de facteur d’ ouverture (f,qz €t finin) @ns que les déplace-
ments maximal et minimal (y,,.. € vy, . ) du point de la paupiere qui est associé au marqueur placé
sur la paupiéere correspondante de |’ acteur réel. Les postures extrémes effectuées par I’ acteur au début
de la séance de capture permet d’ avoir les déplacements extrémes des marqueurs de paupiere (v, €
Yrmpin)- A partir de ces valeurs extrémes, une correspondance est établie entre les variations de chacun
de ces parametres (figures 7.4 et 7.5).

f

min

—h

max

Facteur d’ouverture e | 2
Deplacement du marqueur ¢ - Vi Vi, o
delapaupiere (miseal’echelle) e ®

FIG. 7.4 - Correspondance entre variations des parametres des paupiéres supérieures

fmin f fmax
Facteur d’ouverture e i °
Déplacement du marqueur ¥ Ve Yoo
delapaupiere (miseal’echelle) e i °

FiG. 7.5 - Correspondance entre variations des parametres des paupiéres inférieures

Pour un déplacement de marqueur donng, le déplacement du point de la paupiére du personnage as-

socié est calculé viales différents niveaux d' échelles présentés plus haut. Lefacteur d’ ouverture des pau-
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pieres supérieure et inférieure correspondant est calculé suivant les équations 7.2 et 7.3 respectivement.

(fma:p - fmm)(Y - Ymm)
Ymaa: - Ymin

f = fmzn + (7-2)

(fmax - fmm)(y - Ymaw)
Ymin - Yma:p

f = fmin + (7.3

L’ animation des paupieres ainsi que |’ gjout des accessoires ont un apport non négligeable al’ anima-

tion de laface. Cela peut s observer en visionnant cote a cote les animations

http: //mmw.iro.umontreal .ca/l abs/infogr aphi e/theses/kouadi o/fats-phrase.mov

http: //mww.iro.umontreal .ca/l abs/infogr aphi e/theses/kouadi o/df-consist.mov

ou en visionnant successivement |es sequences de vidéo intitulées Importance des marqueurs et Filtrage
des valeurs de [A]: Filtre passe-bas. Toutefais, il est possible d'apporter d’ autres améliorations au sys-

teme d’' animation faciale. Quelques unes de ces améliorations sont suggérées au chapitre suivant.



CHAPITRE 8. AMELIORATIONS POTENTIELLES 93

Chapitre 8

Améliorations potentielles

L’ animateur développé dans ce projet permet d’ obtenir des animations faciales qui peuvent étre ju-
gées bonnes, voir méme trés bonnes dépendant du talent de I’ artiste qui I utilise. Le lecteur peut en juger
par lui-méme relativement a la qualité des animations produites. Toutefois, il y a certains aspects qui
ouvrent des voies al’améioration. Notamment les yeux (et non les paupieres), la synchronisation avec

lavoix, I'interface des actions de I’ artiste et la synthése de I’ expression finale.

8.1 Améliorationsacourt terme

Lesaméiorations qui suivent peuvent étre apportées al’animateur développé sans effort d’implan-

tation majeur.

8.1.1 Mouvement desyeux

L’ outil d'animation faciale (animateur) tel qu'il existe actuellement ne tient pas compte du mouve-
ment des yeux. Seuls les mouvements de paupieres sont pris en compte et incorporés dans le traitement
des données de capture. |1 serait possible de capturer le mouvement des yeux (mouvements des pupilles)
et del’inclure dansletraitement global delaface, et celasans un colit supplémentaire important du point
devue de I'implantation. En effet, lacaméra servant a capturer les mouvements des marqueurs transmet
également une image du visage de I’ acteur. Un processus de segmentation (détection de contours et de
régions) de cette image pourrait donner la position exacte des pupilles a un instant donng, vu que les
marqueurs des paupieres sont repérés et que lamorphologie d’ un visage est assez standard atravers les

especes (les yeux sont au-dessus du nez qui lui est au-dessus de la bouche). De plus seulement une tres
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petite region del’image aurait aétre traitée. Une autre fagon de capturer laposition desyeux serait le port
par I’ acteur de lentilles réfléchissantes. Cela permettrait de capturer les mouvements des yeux en méme
temps que celui du reste du visage et de les animer par laméme occasion avec celui-ci.

Il serait aussi possible d’ envisager une utilisation en temps réel de I’ animation des yeux avec cette
approche de capture. L'inconvénient majeur dans ce cas-ci est dii au fait que les yeux constituent des
organes sensibles et que toute manipulation les concernant nécessite beaucoup de soins. Ainsi, a chaque
acteur rédl, il faudrait des lentilles différentes et leur durée de vie serait assez courte (remplacements

fréguents) pour ne pas causer de tords a |’ acteur.

8.1.2 Capture de mouvement en 3D

Lacapture des postures faciales s effectue actuellement en 2D. Par conséguent lareconstitution des
expressions dont les mouvements prédominants sont dansladirection Z (figure 8.1) sont difficiles, méme
avec |’ approximation de latroisieme composante. Ce qui est fait pour le moment pour outrepasser cette
difficulté est lamodélisation d’ expressions particulieres avec des prédominances de déplacementsen 7,
mais cela alourdit la banque d’ expressions de deux ou trois expressions supplémentaires. En utilisant
un systeme de capture en 3D, les déplacements en Z seraient introduits dans la résolution du systeme
d’ éguations au mémetitreque ceux en X et Y. Lespositions des points del’ expression de synthésefinae

seraient plus précises.

FIG. 8.1- Expression a prédominance en Z



CHAPITRE 8. AMELIORATIONS POTENTIELLES 95

8.2 Améliorations nécessitant un effort d’implantation

8.2.1 Automatisation

L’ artiste utilisant I’animateur a un certain niveau de contréle sur les résultats produits par celui-ci
(empreinte de I' artiste). Une question qui revient tres souvent lorsqu’il faut concevoir un systeme est
de déterminer quel niveau de contrble donner al’usager sans trop alourdir satache. Pour ce qui est de

I’animateur live-face en question ici, I’ usager ale contrdle aux niveaux suivants:

— labanque d' expressions (modélisation et choix des expressions - choix des expressions a subdivi-

ser),

— le déplacement des points de laface (amplification ou atténuation des mouvements des marqueurs
réels),

— |"association des marqueurs rédls et des points du modéle de la face (port du masque par laface).

Certains de ces contrdles pourraient étre automatisés (en partie ou en totalité), non pas pour rendre
I’outil nécessairement plus précis, mais pour aléger latache de I’ artiste d’ une part et pour effectuer des
choix de parametres sur une base plus quantitative que qualitative d’ autre part. Celapermettrait ains une

utilisation plus efficace de |’ animateur.

Geénération delabanqued’expressions

La banque d’ expressions pourrait étre générée automatiquement a partir du modele de la face, des
associations de marqueurs réels et points du modéle de la face, des unités d'actions, en offrant tout de
méme la possibilité d’ effectuer quelques retouches par | artiste. Cette approche bénéficierait des outils
dga existants dans le systeéme de TAARNA, dont I’ animateur map-expression qui permet de reproduire

I’ expression d' une face donnée sur une autre de morphologie pouvant étre totalement différente.

Valeurs admissibles de coordonnées d’ expressions

L e choix des valeurs limites admissibles pour les coordonnées d' expression pourrait également étre
fait automatiquement. En effet, compte tenu du fait que I’ acteur réel, avant de commencer une séance

de capture, effectue ces postures extrémes qui permettent d’ aller chercher les déplacements maximum



CHAPITRE 8. AMELIORATIONS POTENTIELLES 96

et minimum de chagque marqueur, il serait possible, par inspection de la banque d’ expressions, de déter-
miner des valeurs maximales et minimales pour les coordonnées de chaque expression de la banque. |1
faudrait, pour ce faire, construire des ensembles de valeurs maximales et minimales admissibles de co-
ordonnées d' expression pour chague marqueur et pour chaque expression de la banque. Par la suite il
suffirait de déeterminer les valeurs extrémes globales a partir de ces ensembles.

Un aspect également automatisable du controle de I’ usager est le choix des expressions de labanque
gu'il est judicieux de subdiviser. En effet, une inspection de chaque expression de la banque permet-
trait de déterminer s €elle est judicieusement décompaosable en composantes indépendantes ou non. Cela
nécessiterait desinformations supplémentaires danslamodélisation delaface. Les unités d’ actions pour-
raient étre utilisées pour la détermination de la décomposabilité d’ une expression en composantes indé-

pendantes.

8.2.2 Coordonnéesd’expression et expression de synthese
Couchedetissus

L’ expression de synthese finale est reconstruite apartir uniquement des points delasurface delaface.
Uneamélioration de ce processus consisterait a utiliser une couche de tissus en-dessous de la surface, qui
serait deformée au lieu de la surface du visage. Par lasuite la surface serait relaxée par-dessus la couche
de tissus. En outre, le systeme d’ animation de TAARNA permet d’ gjouter des tissus et des muscles aun
modele et delesanimer grace al’ animateur layers-dynamics. Lestissus seraient ainsi animés en fonction

des coordonnées d’ expression et des déplacement de marqueurs.

Expressions antagonistes

Le processus de détermination des coordonnées d’ expression pourrait &re modifié de maniere a ce
gue lerésultat de larésolution du systeéme d’ équations ne comporte pas d’ inconsi stence relativement aux
composantes d’ expressions antagonistes'. En effet, il serait possible de spécifier des relations entre les
expressions deux adeux, et tenir compte de ces relations lors de larésolution du systeme d’ équations de
sorte que deux expressions & émentaires antagonistes n’ entrent pas dans la synthese d’ une méme expres-

sion finale.

1. Deux expressions telles que I une déplace la machoire inférieure a gauche et |’ autre |a déplace vers la droite, sont consi-

dérées comme étant antagonistes
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Poids des expressions

Certaines expressions de la banque pourraient avoir plus d' importance que d' autres lors de la dé-
termination de ces coordonnées. Cela permettrait al’ artiste de faire prédominer ou non une expression

particuliere dans le résulltat.

Résolution indépendante par région

Larésolution du systéme pourrait également étre faite par morceaux. L eséquations dans chague mor-
ceau représenteraient une zone indépendante du visage. Cela aura pour effet de donner une précision
local e tres efficace pour les positions de points de |’ expression de synthese. Cependant, il pourrait se po-
ser le probléme de continuité d' une zone indépendante al’ autre. Ladiscontinuité peut &tre amoindrie en
incluant certains points en bordure des régions dans plusieurs régions alafois et en factorisant la contri-

bution de chague région dans le déplacement de ces points.

8.2.3 Déplacement hiérarchique des pointsliés

Les points liés a déplacer dans laface pour spécifier |’ expression désirée (pour larésolution du sys-
teme d' équations) sont définis initialement lors de |’ association des marqueurs. Le niveau de détail de
I’ expression déesirée est donc établi une fois pour toute. La possibilité de pouvoir spécifier plusieurs ni-
veaux de détails pour I’ expression désirée serait un autre moyen de controler les résultats descalculs. Le
premier niveau de déplacement grossier serait celui des marqueurs virtuels (Ies points correspondant aux
marqueurs réels). Par la suite, suivant le niveau, plus de points de la face seraient déplacés pour mieux
contraindre la résolution du systeme d’ équations. Les déplacements des points pour différents niveaux

seraient similaires a ceux effectué dans [4] pour la détection de collisions.

8.2.4 Synchronisation du son

Lorsgue le systeme n’est pas utilisé en temps rédl, I'information sonore capturée pendant la seance
d’ enregistrement des posturesfacialesn’ est utilisee qu’ alafin du processus, lorsdelagénération del’ ani-
mation finale. Les erreurs survenues du coté synchronisation des enregistrements ne sont découvertes
gu’a ce moment-la. Le seul moyen de les corriger est en jouant sur les enregistrements de mouvements
spatiaux de laface, ce qui est tres fastidieux pour |’ artiste.

|| serait possible d’analyser la trame sonore pendant (ou apres) la résolution numérique du systeme
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d’ équations ou pendant la synthese de I’ expression finale et d' gjuster les coordonnées d’ expressions en

fonction du son al’instant en question (par exemple gjustement des contours de la bouche).
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Chapitre9

Conclusion

L’outil d'animation faciale déeveloppé dans le présent projet est en évolution. L’ objectif visé dans
le développement de I’ animateur facial était de permettre I’animation de différents aspects du visage,
a partir de spécifications de mouvements faciaux pouvant ére capturés sur un acteur réel. Les expres-
sions faciales du personnage synthétique devaient pouvoir étre synthétisées en temps réel au fur et ame-
sure que les mouvements faciaux sont capturés. Par ailleurs, laface du personnage synthétique peut étre
quelconque (humain, animal ou cartoon) et |” animation de celle-ci devait étre réaliste et répondre aux at-
tentes d' un observateur extérieur. Celaaguidé le choix de I’ approche d’ animation utilisée qui est basée
sur |"existence d’ une bibliotheque d’ expressions de référence.

L es spécifications que doit rencontrer un systeme d’ animation facial e telles que présentées antérieu-
rement, ont grandement influencé la conception et le developpement gqu’ a nécessités ce projet.

Les méthodes utilisees pour arriver a satisfaire les objectifs fixés sont basées sur des notions ma-
thematiques. Ainsi, la détermination des poids a donner a chaque expression de référence entrant en
compte dans la synthese de | expression finale est faite en utilisant les notions de |’ algebre linéaire (es-
pace vectoriel, dépendance linéaire de vecteurs, résolution d’ équations linéaires) et de I’ analyse numé-
rique (moindres carrés, décomposition de matrices).

Pour valider I' approche adoptée et les modifications apportées a la méthode de base, des tests ont
été effectués de maniere a vérifier larobustesse et |’ exactitude de la moddisation mathematique du pro-
bleme. En outre, le traitement dynamique de la bibliotheque d’ expressions agjoute plus de flexibilite ala
méthode; |es expressions accessibles par laface ne sont pluslimitées alamatrice statique des expressions
de labibliotheque. Le systeéme d’ animation au sein dugquel |’ animateur est appelé a évoluer, apermisde

faciliter la conduite de ces tests et laréalisation du projet dans son ensemble.
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Rendu a ce stade dans I’ évolution du projet de maitrise, il est opportun de se demander si les buts
fixés ont &té atteints. Fort des tests effectués et des résultats obtenus d’ une part, et de la qualité des ani-
mations produites par des artistes avec |’animateur développé d’ autre part, la réponse a la question de
I" atteinte des objectifs fixés est affirmative. En effet, I' animateur en question est utilisé pour I’ animation
des expressions faciaes dans le film d’ animation “ The Boxer” .

Toutefais, il y aencore place aaméiorations, pour incorporer |I'animation de la totalité des aspects
de laface. Par exemple, la prise en compte des mouvements de pupilles ou d accessoires dont les posi-
tions peuvent étre indépendantes de celle de laface (boucle d oreille), ou des effets faciaux impossibles a
capturer sur I’ acteur rédl avec le systeme de capture utilisé (mouvement de lalangue hors de la bouche).
Il serait également possible de tenir compte de régions voisines de la face telles que les mouvements au
niveau du cou. Les modifications apportées a I’ approche d’ animation des expressions faciaes synthé-
tiques apartir d’ une bibliotheque d’ expressions permettent de |’ utiliser dans un contexts d’ animation en

temps rédl.
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