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1 INTRODUCTION

Les sysetmes classiques deléconErence codent eregéral la redondance spatiale et
temporelle d’'uneasquence vidd vue comme un signal stochastique. Dans le caslée t
conferences multisites, de tels sysies conduisent au mieaxdes vues comme indigas
sur la figure 1(a) o thaque site est reggént” par une imagette défente. Sinon, quand
les Bseaux n'ont pas la bande passante suffisante pour transmettre plusieurs images, on
obtient un affichage alteendes sites pour montrer la personne qui est en train de parler.
Dans tous les cas, il est difficile pour les utilisateurs d’avoir I'impression de faire partie

d’'une vraie gunion.

(a) Vue classique (b) Vue virtuelle

&

FiG. 1 —Ce que voit un quateme participant lors d'unestécon€rence multisite.

A linverse, les techniques de compression olest-objet consatent les images
comme une projection perspective d’objets physiqueset codent la maere dont les
objets sont agerms’ dans la vue courante. Assoeailx techniques de laalité virtuelle,
un tel syseime peut devenir meilleur qu’un sggte classique, aussi bien du point de vue
du taux de compression que du confort de I'utilisateur.dgdcEe est de construire un
espace virtuel deetinion partag’entre tous les utilisateurs, de syetibér les points de
vue individuels qu’ils auraient lors d’'une vraieunion, et de leur donner la possitlit”
d’avoir des contacts occulaires entre eux par 'intedmfe de clonesD des participants,
en bref, de syntitiser une vue comme celle de la figure 1(b). Pour atteindre un haut niveau
de réalisme, d’autres techniques doivetts"mises en oeuvre, comme la spatialisation et
le multiplexage audio, I'annulation eécho, la synchronisation audio/eid. . .
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1.1 ETAT DE LART

Un syseme deeléconBrence virtuelle soele en fait deux probihatiques direntes
gue 'on retrouve dans la lgtature en traitements \@d’(en dehors des aspects purement
réseaux) : pouvoir reproduire &b les participants, et construire un espace eleidn
pour les immerger.

Depuis quelques amres, des recherches @i ‘merges sur des sujeteB’tels que
'analyse et la syntbse de visages humains [1], et le clonage de visages [2]. Historique-
ment, ces travaux sont partis d’'un netel de visage grérique (le plus epanduetant
le moctle CANDIDE), mais donnent desultats peuedlistes [3]. De plus en plus
d’equipes travaillent sur I'aglioration du galisme du moele : I'INA (I’ Institut National
de I'Audiovisu€)l plaque une texture construiéepartir de photographies sur le nebel”
3D [4], Reinderset al. adaptent un maillagesgériquea une personne sur des vies, et
Choi et al. obtiennent des expressions hypeaiistes par eéformation de maillages [5];
nous proposons de prendre lend@rche inverse, c’esi—dire de partir d’'un magle 3D
non—gnrérique @&pendant d’'une personne, et de le rendre pkremgue pour l'utiliser
dans un systme automatique.

Pour ce qui est de la construction d’'un environnement virtuel, quelquesierpés
ont cgja eu lieu avec le projet TELEPORT [6]: uneese syntktique est construite par
des logiciels de CAD dans le but de prolongee@&gment un espace deuhion par un
écran de la taille d’'un mur.

1.2 LE PROJET “TRAIVI”

Le projet TRAIVI (“TRAItement des images Vlrtuelles”) a pour objet de mettre en
place des espaces virtuels dmimion sur des liaisons bas—bit avec un haut niveau
de alisme. Nous utilisons pour le clonageetddes moeles de visage textes acquis
specifiqguement pour chaque participant. Le projetvoitégalement la construction d’en-
vironnements virtuela partir de photographies non—caébs paspatialisation vigo[7].
Pour une pesentation plusetaillée de ces deux aspects, les lecteurs sonesaise re-
portera [8].

Cette communication psente nos premieresultats erclonage vigo: comment nos
mocEles sontelécontroEs globalement (leur position et orientation dans I'espade)
section 2, et localement (leur expression facial& section 3.

2 ANIMATION GLOBALE

L'animation globale consista déterminer la position et I'orientation d’un interlocu-
teur dans I'espacgD par analyse d’'image en tempeset, eta interpeter les paragtres
extraits pour syntstiser son clone dans une position eddrite. Cette sectioredfit un
algorithme qui y parvient sans ajouts de marqueurs sur le visage et saasriger-
vention de I'utilisateur pour initialiser la predure.

2.1 PARAMETRES SUIVIS

Les pararetres qui nous imfessent sont (voir figure 2) : la silhouette du visage entou-
rée par le rectangld’, la position des yeuX et R, et les axes horizontal et verticall’
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médians des yeux. LésdegEs de libert’de la €te sont alorsetermires par:

translations gauche/droite et haut/bas :donrées par la position dg”
translation avant/arri ere: par la largeur dé/

rotation gauche/droite : par la position dé” dansiW

rotation haut/bas: par la position déi dansiV

la derniere rotation: par I'angle d’'inclinaison de la droitg., R)

FIG. 2 — Paranetres d’analyse des mouvements globaux.

2.2 ALGORITHME D’ANALYSE ET DE SUIVI TEMPOREL

Les parareires de la figure 2 sont estmen deuetapes : tout d’abord, le rectangle de
la silhouettdV” est rechero, puis les yeux sont suivis p@mplate—matching I'interieur
deW.

2.2.1 Determination de la silhouette de la &te

- i
H
i i

(a) Seuillage de la silhouette. (b) Histogrammes binaires.

Seuillage des diffrences absolues
Mise a &ro des pixels ne diérant pas du fond

Fic. 3 —Recherche de la silhouette du locuteur.

Notre algorithme de suivi de la silhouette fait comme hypsthque le fond degie
'image du locuteur reste statique durant la session. Une imagef@emce du fond est
alors soustraita I'image courante (figure 3(a)), puis les histogrammes binaires horizon-
taux et verticaux sont caloes” pour en dduire le haut, la gauche et la droite dedet”
(figure 3(b)). Le bas de l&té n’est en pratique pag@rmire puisqu’il n’intervient pas
dans I'estimation des paratres. On peut noter que I'hypeatbe du fond statiquelimi-
nable par soustraction est satisfaisante pour cette application car elle autorise un algo-
rithme simple et tempse€el. De plus, les clones seront@nss dans un environnement
dont le point de vue &Pendra de la personne qui regarde kns; ce qui permet de faire
abstraction du fond lors de la phase d’analyse.
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2.2.2 Suivi des yeux

Les paramatresH, V, L et R sont obtenus partir de la position des yeux. L'algo-
rithme de suivi des yeux doit surmonter quatre peoids distincts :

changements déchelle : quand I'utilisateur se rapproche oekigne de la caera vidgo

rotations 2D dans le plan image : quand le visage subit une rotatid@® par rappora’
I'axe téte/carefa (par exemple lorsque I'utilisateur incline saetSur segpaules
facead la canera)

transformations non-linéaires dans le plan image :quand le visage subit une rotation
3D par rappor&’un axe autre que celui de &é7canera (lorsque l'utilisateur tourne
la téte de gaucha droite)

changements d’illumination: quand I'utilisateur bouge eregéral vis-a—vis des sources
lumineuses

On peut esumer les trois deraies difficules en disant que I'algorithme d’analyse
doit pouvoir s’adapter aux variationggiretriques et/ou photoetfiques des motifs des
yeux.

Nous traitons le proleime de variation temporelle des yeux patemplate—matching
dynamique a chaque fois que les yeux sont locediglans I'image courante, les templates
sont misa jour avec les yeux troeg, et ils s’adaptent ainsi automatiquemanous les
changements. Paralléement, la taille des template est moeiSuivant la taille de la
fenétreW de manérea ce qu’ils contiennent la eme quanti’de dtails discriminants
malg® les changements ethelle (si les templates initiaux contenaient les yeux et les
sourcils, et si I'utilisateur €loigne de la caera, les templates seront naigour avec des
portions d’images plus petites pour ne pas inclure le nez ou les oreilles qui pourraient
“leurrer” les templates par la suite).

Toutefois, les templates dynamiques doivetné ‘misa jour avec pecaution. En effet,
si le template courant est méjour avec I'image des yeuxedaEe de un pixel, il est
evident que petita—petit, les yeux vont glisser de I'etieur du template jusqga’dispa-
raitre (figure 4). Pour rendre les templates dynamiques plus fiables dans le temps, il est
nécessaire, avant de les modifier, de localiseciggment le centre des yeux par use
conde passde template—matching qui utilise cette fois un templateefierehce du centre
des yeux mis1'echelle (pas jour) pour s’adapter aux changemenisatfélle du visage.

time "t+2"

H “me "t+1"

FIG. 4 — Déviation des templates dynamiques.

La figure 5 donne quelques exemples du la robustesse du suivi des yeux. Les templates
de la premere passe contenaient les yeux et les sourcils de I'utilisateur, tandis que les
templates de recentrage contenaient uniquement les iris. On noteraaqea Ejriclusion
des sourcils, les yeux peuveettré locali€s néme lorsque I'utilisateur les ferme. Pour
plus de @tails sur cet algorithme, les lecteurs sont iesé'se reportea [8].
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FIG. 5 — Robustesse des templates dynamiques aux rotatforet 3 D, aux changements
d’echelle et aux yeux fees.

3 ANIMATION LOCALE

L'animation globale replace un clone dans I'espace virtuel sans en changer I'expres-
sion faciale. Une stratjie d’animation locale estenéssaire pour reproduire les expres-
sions des difents participants. La section 3.1 traite desc#irités des moeles3 D
CYBERWARE. La section 3.2 efrit les diférentes proedures d’animation possibles.
Enfin, la section 3.3 traite des techniques d’analysewijgduvant asservir les animations
locales.

3.1 MODELES CYBERWARE

Les mocetles CYBERWARE sont produits par des scanners cylindriqiigset sont
constitles de deux fichiers: le premieedit la forme gon¥gtrique d’'un visage par un
nuage de point3D (environ 1,5 million), et le second est une textarappliquer sur le
maillage des points.

Ces moeles sont hautemenealistes, mais ne sont valables que pour un individu
donrgé dans une expression dig. De plus, ils ne sont pas optimésén terme de nombre
de points, et ne contiennent aucune information anatomique ou physique (comme un mo-
dele d’'os sous—jacents ou de musclefodnables de maeie €lastique sur I'axe des
temps [1]).

Pour €duire la complexé”des modles, nous avons ad@pt’approche de Delin-
gette [9] qui transforme le maillage initial cylindrique en maillage triangulaire dont la
densit est proportioneéa la surface dcrite, avec en tout400 points combies er2 800
triangles (voir figure 6(b)).

3.2 STRATEGIES DE SYNTHESE

Nous avons identif‘deux voies diffrentes pour animer localement le retel la
premire simule une animation en modifiant la texture apgesir le maillage, et la
seconde modifie directement celui—ci.

3.2.1 Animation par la texture

Nous avons valid cette nethode en nous attachant aux yeux du eleda 'aide de
logiciels de retouche d'images, nous avordim les trois textures de la figure 6(a), et
le logiciel de syntkse bascule en tempset'd’'une texture T'autre afin de modifier la
direction du regard.
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3.2.2 Animation par le maillage

L'autre solution d’animation locale consiséeahimer directement le maillage. Celui
de Delingette @® utilise avec suces dans des simulations chirurgicales en raison de
ses possibilés de @éformations physique®alistes [10], et permetgalement des inter-
polations de type “splines” conduisamia simulation de rides d’expressions [11]. Nous
travaillons actuellement sur desthodes visara contoler les &formations du maillage
suivant le systme standardésFACS [12].

(b) Maillage. (c) Modéle in-
séré dans un
environnement.

FIG. 6 —Images syrdfisges.

3.2.3 Combinaison

Certaines parties d’'uneté humaine, comme la langue et les dents, ne sont pas scan-
nées, et doivent pourtant appdra’quand le clone ouvre la bouche par animation du
maillage. On doit alors recoller des imagesliés dans la texture CYBERWARE.

Le probEme est alors de savoir si I'on utilise des portions d’'images extraites lors de
I'analyse ou des texturesquEfinies, suivant la bande passante disponible pour la commu-
nication du sysgtme. D’un oté, se servir d’'un dictionnaire de textures signiéé&réencer
un index, et donc n’a quasiment aucune incidence sur les besoins en bande passante. De
l'autre a3té, envoyer des portions d’images “live” demande plus de bande passante, et
surtout les besoins sont difficilemeneglictibles, car I'envoi peut se produaer’importe
qguel moment lors de la session. Choi ecdf un n€canisme bassur I'orthonormali-
sation de Graham—-Schmidt pour diminuer la bande passactssaire 1'envoi d’'une
nouvelle texture en congdant celles qui onteja été transmises, mais sarssoudre la
guestion de la mdictabili€ [5]. En outre, le “copier/coller” d'imagesD en temps-eél
peut s’aerer dElicata réaliser sur un maele visuali® sous un point de vue défént, les
difficultesétant ici d’oggrer lors du collage la bonne transformatddh — 2D, indricar €1
d’homoggnréiser les caraetistiques photoetriques entre les images “live” et la texture
CYBERWARE.
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La solution des dictionnaires de texturegfinies Eventuellement construat partir
d’'images de sessions typiques) senddle Ta solution la plus efficace eretdt actuel de
Nnos travaux.

3.3 ETUDES PROSPECTIVES

Une fois que la politique de syrgke sera figé dans notre plateforme de simulation
pour chaque caragtistique faciale, il faudra mettre en oeuvre des techniques d’analyse
locale. Il est important de noter que les techniques d’analgpemrtient des solutions
choisies pour la syn#se, et que desléments faciaux diéifents peuvent reguir des
techniques d’animation difentes.

Pour I'animation par la texture, iemplate—matchingst ce qu’il y a de plus simple
pour mesurer la similagtentre une texture pdéfinie et 'image courante. Si besoin est,
la mesure de similagtpeutetre rendue invarianta lillumination, a I'echelle et aux
rotations [13].

Lanimation du maillage par analyse d’'images est umeh€& beaucoup plus diffi-
cile. La technique la plus courante dans leelififure est I'utilisation deontours actifs
(snake}¥ [1]. Nous aimerions toutefois nous orienter vers une solution plus novatrice:
puisque les moeles CYBERWARE offrent un haut niveau deatismea’ travers le lien
précis gu'ils font entre I'image (la texture) et le maillage, il est possibleeddisér une
coogration analyse/syndéise indirecte en entrédnt deigenfeatureslles onteté large-
ment utiliges pour faire de la reconnaissance de visages de par leur eapagEsenter
de manére compacte un espace complexe en calculant un jeu de vecteurs orthogonaux
dans les sous—espace®mkrgie maximale [14], ou regséntant des orientations parti-
culieres [15]. La difficule’ majeure pour calculer des eigenfeatures optimales ett-d’”
blir une base de domes calibee. Les exemples d’entreément doivent tous psenter la
mémee€chelle et le rmfmeéclairement, ce qui est loin effe acquis si des imageselles
sont utiliges. Par contre, un meld CYBERWARE sera idal pour synthfiser des images
calibrées d’entraiement en faisant varier les expressions faciagggrgés par anima-
tion du maillage ou de la texture. De cette marj la base d’eigenfeatures camiEera
optimale non seulement du point de vue des conditions demmaént, mais aussi du
point de vue de laefomposition des expressions faciales par rapport aux pasigui
contmlent 'animation du maillage.

Et finalement, dans le casidé visage d’'un participant n’est pas totalement visible
par une carera, il seraegalement acceptable d’appliquer au maillage de la bouche une
déformation Ealiste basé sur I'analyse du signal audio [16].

4 REMARQUES CONCLUANTES

Nous avons m@éent’ les premiersasultats obtenus etlonage vi&o pour le projet
TRAIVI. Le but est de contiler des interfacesD representant des personneglies dans
un environnement virtuel. Nous avons abetes sgcificités des moeles CYBERWARE,
et décrit comment ils peuvertfe anings globalement et localement ggEéndamment du
point de vue utilig’lors de leur syntse. Tandis que la predure d’animation globale est
validée, nous travaillons actuellement sur les animations locales.

Nous avons @ali€ un prototype logiciel quigiécontole les mouvements globaux
d’un ou de plusieurs madesa travers des sockets UNIX. Le logiciel d’analyse tourne sur
une “SGI Indy”a environl0 images/sec avec des trames de taille x 160 en niveau

CORESA 97 26-27 mars 1997



de gris, et est surtout limétpar la vitesse d’acquisition de la carteaadde la machine.
Le logiciel de synteSe foncionne sur une station “SGI High Impact” avec desetesd”
d’environ 3 000 triangles, plaguage de textures, et une image de fepamiant de la
personne qui visualise laege virtuelle (voir figure 6(c)).
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