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Introduction

Notre soci�et�e nous o�re de nombreux modes de communication. Depuis l'invention de l'art,
du langage et de l'�ecriture, le g�enie humain n'a eu de cesse d'inventer et d'utiliser de nouveaux
moyens de partager son savoir et ses sentiments. D�elaissant parfois la proximit�e physique et
le contact, contournant certains imp�eratifs de distance et de temps, ces outils sont d�esormais
si nombreux qu'il ne serait pas possible de les �enum�erer tous. �A titre d'exemple, citons quand
même le t�el�ephone, son r�epondeur, la t�el�evision et le fax.

Une d�e�nition de la communication

Il s'agit de la prise de connaissance d'informations, d'opinions ou de sentiments aupr�es
d'autrui. C'est la r�eception d'un message, sans pr�esumer de la forme de celui-ci.

De nombreux types de communication

On peut opposer di��erentes sp�eci�cit�es, parmi les exemples pr�ec�edemment cit�es, en les
comparant �a ce mode de communication primordiale o�u les interlocuteurs sont tout simplement
en pr�esence, dans un même lieu.

Certaines communications n�ecessitent un contact. C'est le cas d'une accolade ou d'une
poign�ee de main, que cherchent �a propager certaines exp�eriences de r�ealit�e virtuelle.

D'autres outils informent de la pr�esence et des occupations de personnes distantes (Boards,
ICQ ou les MediaSpaces).

On peut aussi classi�er des communications qui se restreignent au canal oral (la radio ou
le t�el�ephone), ou transmettent une image (comme le fax) ou s'appuient sur du texte (le
talk d'Unix). Il peut aussi s'agir d'un message sans d�ebut ni �n (cas de la radio ou de la
t�el�evision).

Certaines communications se font en mode di��er�e, permettant aux utilisateurs de converser
ou d'acc�eder �a l'information �a leur rythme (redi�usions, messagerie ou r�epondeur t�el�ephonique)
ou bien parce que le d�elai est inh�erent �a la m�ethode employ�ee (courrier postal, envoi d'objets).

D'autres sont interactives, permettant de r�eagir ou de r�epondre �a des intervenants, une
caract�eristique qui n�ecessite une communication bidirectionnelle plutôt qu'�a sens unique
(�emission radiophonique ou t�el�evis�ee).

Les moyens de communication di��erent aussi selon le destinataire vis�e : il peut être
cibl�e (par exemple par un num�ero de t�el�ephone) ou le message peut s'adresser au plus grand
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nombre (a�ches, mailing de masse). Le moyen utilis�e conditionne aussi la discr�etion obtenue

(m�egaphone, enveloppe scell�ee et adress�ee, ou message crypt�e). Ainsi, la prise de connaissance
d'un message est plus ou moins volontaire.

Pour des raisons techniques ou sociologiques, la communication peut-être r�egul�ee du fait
d'un arbitre ou de contraintes technologiques. Par exemple les participants peuvent se voir
imposer des temps de parole, une hi�erarchie ou un maximum d'un seul orateur �a la fois (radio-
amateurs sur un seul canal).

En�n, l'information communiqu�ee et sa �d�elit�e di��erent selon le m�edia. Toute la gamme
des sentiments ne se transmettra pas forc�ement avec la même �d�elit�e et facilit�e selon qu'elle est
v�ehicul�ee par de la vid�eo, seulement par du son ou qu'elle doit être d�ecrite par des mots.

En d�e�nitive, la communication n'est pas forc�ement r�eciproque ou volontaire, et le risque est
plus ou moins grand que le message soit mal interpr�et�e. Il est donc souhaitable de choisir le bon
outil pour la bonne tâche, en �etant conscient de ses imperfections et de ce qui est ou n'est pas
transmis, �a d�efaut d'être per�cu.

Probl�ematique initiale

On a choisi de s'int�eresser �a un outil de communication qui permettrait de r�eunir
plusieurs personnes distantes, travaillant sur un projet commun par exemple. Quand
un tel groupe ne peut pas se r�eunir dans un même lieu pour tenir la discussion n�ecessaire, quelles
sont les solutions possibles?

une conf�erence t�el�ephonique sur un r�eseau voix ou informatique, permet de se parler �a
plusieurs. Seules la voix et les intonations sont transmises et l'on ne voit pas les intervenants,
ni pour les identi�er, ni pour jauger leurs expressions. Di�cile d�es lors, avec plus de
trois participants, de di��erencier sur un �ecouteur monophonique lesquels parlent en même
temps.

une t�el�econf�erence pro�te d'un canal vid�eo d�edi�e, par exemple pour �emettre vers plusieurs
salles de spectateurs. Le canal de retour (parfois seulement sonore) ne permet g�en�eralement
pas aux spectateurs de se transformer en participants �a part enti�ere. Cette solution est
donc plutôt utilis�ee pour la communication d'entreprise ou la t�el�e-�education que pour des
r�eunions de travail.

une vid�eo-conf�erence connecte entre eux plusieurs participants, par des 
ux audios et vid�eos
crois�es, sans hi�erarchie ni dissym�etrie, permettant une communication distante visuellement
attrayante. L'attente de clients cherchant plutôt un outil de travail est souvent d�e�cue par
la qualit�e des images (petite taille et faible pr�ecision) et leur d�ebit (quelques images par
secondes constituent-elles une vid�eo?). Même dans les meilleures conditions (r�eseau ATM
d�edi�e par exemple), le nombre des participants peut d�epasser les capacit�es des machines
ou du r�eseau, au point de rendre ces meetings di�cilement utilisables, sinon p�enibles et
frustrants.
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Id�ealement, on souhaiterait un syst�eme de communication :

{ utilisable entre personnes distantes,

{ temps-r�eel, sans notion mesurable ou gênante de di��er�e, c'est-�a-dire sans que ce soit
pr�ejudiciable �a une communication ((naturelle)) ; c'est un probl�eme constat�e lors d'interviews
par satellite par exemple : le retard induit par la transmission entre la �n d'une question
et la r�eception de sa r�eponse est g�en�eralement mis �a pro�t pour relancer la question, sans
se rendre compte que la r�eponse, en cours de transit, sera couverte ou coup�ee. Lors de
cette exp�erience relativiste, chacun d�ecouvre quelques secondes plus tard qu'il a parl�e ((en
même temps)) que l'autre.

{ totalement interactif, sans hi�erarchie ni protocole, laissant libre cours �a une communication
collaborative naturelle,

{ muni d'un support audio minimal pour la parole, par exemple celui du t�el�ephone,

{ dot�e d'un support vid�eo su�sant pour la reconnaissance des visages d'autrui et d'un
minimum d'expressions, les plus r�eelles et personnelles possible,

{ qu'il rappelle une exp�erience assez proche d'une vraie r�eunion, avec une certaine notion
d'un espace commun,

{ avec une architecture et des performances su�santes pour des communications entre plus
de deux personnes.

Est-ce l�a simplement le pro�l d'un vid�eophone id�eal �a plusieurs ? Comme on va le voir �a
l'occasion de l'�etat de l'art, les points pr�ec�edents inciteraient �a la fois �a retenir et �a �ecarter
les solutions du tout vid�eo, mais aussi celles de la synth�ese 3D et de l'animation de clones
ressemblants.

D�emarche

La premi�ere partie de ce document propose un bref tour d'horizon de di��erentes approches
qui semblent se prêter au type de communication envisag�e. En comparant les m�ethodologies
bas�ees 3D et celles bas�ees vid�eo, on cherchera dans quelle mesure chacune correspond ou �echoue
face aux contraintes pr�ec�edemment list�ees, soit d'un point de vue pratique, soit d'un point de
vue th�eorique.

En cons�equence, la seconde partie d�e�nira plus pr�ecis�ement la probl�ematique retenue en
fonction des di�cult�es pratiques ou th�eoriques identi��ees. On �xera en particulier les contraintes
minimales et les possibles libert�es qui ont pr�evalues pour ce travail, en se pla�cant face �a diverses
opportunit�es sociologiques ou commerciales notamment.

On proposera ensuite une solution et des choix aux divers probl�emes rencontr�es, avant de
pr�esenter le prototype construit, ses r�esultats puis nos conclusions.
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Dans cette partie consacr�ee �a l'�etat de l'art, on s'int�eressera particuli�erement aux nombreux
domaines qui ont un lien avec les notions de vid�eo-conf�erence et de communication assist�ee par
ordinateur. Par contre, les probl�emes tr�es vastes li�es aux r�eseaux et protocoles, par exemple pour
garantir les d�elais ou g�erer une d�egradation acceptable des baisses de performances ou erreurs
de transmission, ne seront pas express�ement abord�es ici.

Historiquement, ce sont les m�ethodes de transmission et compression d'images et de
vid�eo qui ont g�en�er�e les premiers espoirs de vid�eo-t�el�ephone ; le chapitre 1 ne d�etaillera pas
explicitement les classes de standards et d'algorithmes qui restent utilis�es ou vont l'être, mais
rappellera plutôt leurs forces ou leurs faiblesses, en terme de qualit�e et de coûts notamment. On
verra donc en quoi ces techniques ne sont pas id�eales pour la classe de communication envisag�ee,
et pourquoi on peut être tent�e de les �ecarter au pro�t de m�ethodes orient�ees 3D.

D�eriv�es d'un savoir faire en animation, les travaux autour des mod�eles 3D pour le visage
sont aujourd'hui tr�es nombreux. Apr�es un rappel sur les principes de mod�elisation 3D et de
rendu, le chapitre 2 exposera les techniques d'acquisition qui permettent de capturer des mod�eles
de visages existants, et discutera la ressemblance obtenue.

On verra ensuite, au chapitre 3, quelles sont les techniques que les animateurs utilisent
traditionnellement pour animer les visages et synth�etiser des expressions.

Parce que ces m�ethodes d'animation des visages synth�etiques ne forment au mieux qu'une
partie d'une application de communication, c'est �a leur asservissement synchrone �a un locuteur
du monde r�eel qu'on s'int�eressera particuli�erement, lors du chapitre 4. Dans ce cadre analyse/
synth�ese, on s'interrogera �a nouveau sur la �d�elit�e et la ressemblance, obtenues ou qui pourraient
être atteintes, car ces m�ethodes adapt�ees pr�esentent des di�cult�es et des r�esultats potentiels qui
leur sont propres.

En�n, le chapitre 5 sera consacr�e aux approches vid�eo-r�ealistes, auxquelles cette th�ese
contribue pour partie. Combinant des images naturelles de la vid�eo avec di��erentes techniques
de synth�ese 2D ou 3D, ce sont le plus souvent des m�ethodes hybrides ou bas�ees images.

Avant de conclure ce tour d'horizon, et �a titre de r�e
exion, quelques exemples de projets
proposant des espaces de communication seront �evoqu�es dans le chapitre 6.
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Chapitre 1

Le mod�ele du vid�eophone

On dispose aujourd'hui de nombreuses techniques et standards pour les transmissions et la
compression, dont certains sont d�edi�es �a l'image, au son ou �a la vid�eo, de sorte que ces donn�ees,
tellement pr�esentes dans notre environnement, inondent aussi le paysage informatique.

Ce chapitre ne dressera pas un catalogue exhaustif des m�ethodes de transmission ou de
compression, mais cherchera plutôt �a cat�egoriser leurs caract�eristiques et sp�eci�cit�es, en rapport
avec leur application �a la communication entre les personnes. On verra alors pourquoi le concept
de vid�eophone ne s'�etend pas parfaitement �a plus de deux personnes.

1.1 La richesse de la vid�eo

Avec le cin�ema puis la t�el�evision, la civilisation de l'image s'est enrichie du mouvement, ou
plutôt de son illusion, lorsque ces images se succ�edent su�samment rapidement pour parâ�tre
anim�ees. Alors que, comme le prouve un arrêt sur image, les images re�cues sur un poste sont
bruit�ees et de faible r�esolution (chromatique en particulier), une sc�ene vid�eo (du r�eseau hertzien
par exemple) d�egage pourtant une �d�elit�e et un naturel qui servent encore d'�etalon au grand-
public pour mesurer la qualit�e de leurs �equivalents informatiques ou digitaux. Le rafrâ�chissement
par images bruit�ees et approximatives n'empêche pas le cerveau, bien au contraire, de reconstruire
une image plus pr�ecise, bas�ee sur son exp�erience du r�eel.

Dans le cadre de la communication, l'image se r�ev�ele riche d'informations utiles, que l'on
soit un simple spectateur, un intervenant ou les deux tour �a tour :

si le locuteur est visible :

{ on peut le reconnâ�tre, ou apprendre �a le reconnâ�tre, selon le cas,

{ on per�coit ses expressions ou les �emotions qui accompagnent ses paroles, ainsi que
tous ses gestes,

{ la reconnaissance de la parole est facilit�ee, particuli�erement en environnement bruit�e
lorsque les l�evres, les dents et la langue sont visibles.
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si l'auditoire est visible :

{ on peut voir l'attention et les r�eactions de l'auditoire, et donc moduler le discours de
fa�con interactive, en acc�el�erant ou en se r�ep�etant par exemple,

{ on peut authenti�er les destinataires, même s'ils ne parlent pas.

Ainsi, Arl�esienne maintes fois annonc�ee qui enrichirait l'exp�erience du t�el�ephone, le vid�eo-
phone est toujours souhait�e { �a prix abordable { dans les foyers. S'il a �et�e plusieurs fois d�eploy�e
sur des r�eseaux exp�erimentaux, par exemple câbl�es en �bre optique jusque chez les abonn�es,
il est technologiquement bien plus r�ealisable maintenant que lorsqu'on l'envisageait comme un
outil analogique, grâce aux applications de la th�eorie de l'information, l'�evolution de la puissance
des machines et des techniques de traitement du signal.

1.2 La vid�eo digitale

Pour l'image comme pour la vid�eo, on peut caract�eriser quelques crit�eres signi�catifs pour
sa repr�esentation digitale et sa compression :

{ le taux de compression, qui est li�e au gain acquis sur la bande passante n�ecessaire pour
faire transiter le message compress�e par rapport au message int�egral,

{ le taux de �d�elit�e, selon que le 
ux d�ecompress�e restituera exactement l'image ou la
vid�eo initiale, ou que l'on autorise des alt�erations, parfois parce qu'elles ne sont que peu ou
pas visibles, le plus souvent parce que c'est une fa�con d'am�eliorer le taux de compression,

{ le coût du compresseur qui conditionnera la possible utilisation d'une technique donn�ee
pour la compression temps-r�eel d'un message en direct,

{ le coût du d�ecompresseur, lorsque la technique n'est pas sym�etrique, demandant
par exemple moins de calculs pour reconstruire le message que lorsqu'on a cherch�e �a le
compresser.

{ le type du message original. Les images ou vid�eo de dessins, sch�emas ou lettrages
(sous-titres et l�egendes par exemple) di��erent beaucoup de celles obtenues en capturant
des sc�enes naturelles. Ces derni�eres sont plutôt bruit�ees et comportent des d�etails riches en
texture, avec peu de ces contours tr�es appuy�es qui sont plus caract�eristiques de la premi�ere
cat�egorie. En cons�equence, les algorithmes ne se comportent g�en�eralement pas de la même
fa�con selon le contenu du message original, et certains ont �et�e d�evelopp�es sp�eci�quement
pour leur ad�equation �a l'un ou l'autre type seulement.

1.3 La communication par vid�eo

1.3.1 Survol des techniques et �evolutions

Il y a encore quelques ann�ees, le frein �a la communication vid�eo se situait au niveau de la
taille des donn�ees n�ecessaires pour encoder et faire transiter le message vid�eo, en analogique le
plus souvent, de sorte qu'un r�eseau d�edi�e (satellitaire ou hertzien par exemple) �etait n�ecessaire.
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Avec le codage digital, il devenait possible, par exemple en compressant chacune des images
d'un �lm, de conserver des fragments de vid�eo sur des p�eriph�eriques de stockage communs, ou
de r�ealiser des exp�eriences de dialogue sur des r�eseaux informatiques r�eserv�es.

Avec des m�ethodes sp�ecialis�ees dans le codage de la vid�eo, comme MPEG-1 puis MPEG-
2 il est devenu possible de stocker des �lms entiers, sur quelques CD par exemple. Mais le
coût du compresseur et le d�elai introduit ne permettaient pas de les d�etourner utilement pour
communiquer �a distance.

Maintenant, on dispose de standards sp�ecialement d�evelopp�es pour de telles applications.
Comme GSM pour le son, les normes H-261 et H-263 par exemple savent s'astreindre aux
contraintes mat�erielles sp�eci�ques, comme de limiter le d�ebit maximum, de minimiser les d�elais
dans les codeurs et les d�ecodeurs, ou de permettre des impl�ementations logicielles e�caces.

Avec de nouveaux codeurs orient�es maillage ou r�egion [BT97, LLS98, MFL98] par exemple
ou des m�ethodes bas�ees sur des analyses statistiques, on peut g�en�erer de la vid�eo d'un d�ebit
encore inf�erieur et viser l'utilisation du r�eseau t�el�ephonique existant. Commercialement et sur
le Web, de nombreux formats propri�etaires se r�epandent en autant de plug-ins. Sur toutes les
plate-formes, on dispose d�esormais de logiciels de vid�eo-conf�erence [VC], o�rant parfois aussi
une interface de partage de documents.

1.3.2 La communication �a plusieurs

Ainsi, les r�eseaux informatiques et les techniques de compression rendent possibles di��erentes
exp�eriences de communication, avec une qualit�e et une souplesse variables, mais qui ira �a n'en
pas douter en s'am�eliorant.

Pour un dialogue (deux personnes), le choix du mode vis-�a-vis semble s'imposer naturel-
lement : chaque personne voit l'autre sur son �ecran. Mais quel mode de repr�esentation faut-il
adopter lorsque les participants sont nombreux?

{ mode ((locuteur privil�egi�e)) : si une seule personne est autoris�ee �a parler, comme c'est
le cas lors d'une t�el�econf�erence, seule son image est retransmise vers tous les sites. Cela
�economise la bande passante, ou permet de la r�eserver pour envoyer cette vid�eo avec le
maximum de r�esolution et de pr�ecision. Cette solution n'est cependant pas satisfaisante
puisqu'on ne voit pas les r�eactions de l'auditoire (importantes au moins pour le locuteur)
ni ceux qui lui coupent (plus ou moins poliment) la parole.

{ mode ((album)), o�u les di��erentes vid�eos sont juxtapos�ees pour occuper l'�ecran. Si les
participants sont tr�es nombreux, il va falloir r�eduire chaque vid�eo (ou la plupart) �a la
taille d'imagettes, tout juste utiles �a savoir qui est qui ou qui parle. �A ce stade, les d�etails
seront de moins en moins visibles, ce qui signi�e que la bande passante { multipli�ee ou
r�epartie suivant le nombre de participants { est �nalement bien mal utilis�ee, puisque les
expressions sont perdues. En�n, une machine qui devra recevoir et a�cher de nombreux

ux di��erents risque de voir ses performances se d�egrader (les acc�el�erateurs graphiques
n'�etant pas forc�ement con�cus pour d�ecompresser simultan�ement plusieurs vid�eos) au point
d'handicaper sa mission d'�emission du 
ux vid�eo captur�e localement.
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Dans tous les cas, les participants n'ont pas l'impression de partager un espace commun :

{ ni au sens r�ealit�e virtuelle, puisque chaque participant apparâ�t derri�ere un �ecran qui le
s�epare des autres,

{ ni dans la repr�esentation des autres, puisqu'ils n'apparaissent pas ((ensemble)) �a l'�ecran,
semblant regarder le spectateur derri�ere l'�ecran plutôt que la personne �a laquelle ils
s'adressent.

La �gure 1.1 illustre le probl�eme qui apparâ�t si on veut cr�eer un espace unique qui ressemble
�a une r�eunion, �a partir des images des intervenants : cette image les repr�esente parfaitement de
face (cas A), mais ne pourra servir �a les repr�esenter de cot�e (cas B) que si l'on �evite des cas
plus extrêmes (C et D). Sans faire appel �a des techniques di��erentes (3D implicite ou explicite),
qui seront introduites dans la suite de ce tour d'horizon, on ne pourra pas produire une image
composite comme celle de la �gure 1.1.

Fig. 1.1 { Les limites de l'utilisation de l'image

1.4 Conclusion

On voit donc qu'un outil qui serait parfait pour une communication en vis-�a-vis, fa�con
vid�eophone, s'adaptera d'autant plus mal que le nombre de participants sera sup�erieur �a deux.

Cependant, la vid�eo est �d�ele et permet de reconnâ�tre personnes et expressions, de voir et
d'entendre simultan�ement le message et son porteur.

L'�evolution des techniques de compression de la vid�eo illustre aussi qu'il faut oser alt�erer
le message, perdre de fa�con contrôl�ee certains d�etails, si possible les moins per�cus ou les moins
importants. Ind�ependamment, on gagne �a envisager le contenu de l'image �a un niveau plus
structur�e (lignes ou r�egions) ou plus abstrait (zones en d�eplacement) que celui des pixels. En
tirant partie d'une connaissance a priori de ce que l'on doit repr�esenter, on peut même �a l'extrême
substituer �a l'image celle d'un mod�ele ad-hoc, pilot�e par quelques param�etres. Ainsi, comme on
s'attend �a des images de visages/bustes, on pourrait les approximer et les coder par des clones
3D, d�es lors que l'on dispose de techniques pour les cr�eer et les animer. Ce sont ces techniques
que pr�esentent les trois prochains chapitres.
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Chapitre 2

Capture de mod�eles 3D pour les
visages

La d�eferlante d'animations et d'e�ets sp�eciaux en images de synth�ese, cours�ee depuis par
l'industrie du jeu vid�eo, n'a probablement pas permis au grand public d'�echapper �a la rencontre
avec des personnages 3D. Certaines s�equences de Morphing, les animateurs virtuels d'�emissions
t�el�evis�ees ou encore la production de longs dessins anim�es prouvent la r�eussite, ne serait-ce que
commerciale, de ces techniques, dont certaines sont li�ees aux mod�eles 3D de visages.

Penchons nous sur ce qui constitue un mod�ele 3D et fait sa sp�eci�cit�e pour les visages, avant
de montrer comment ces structures peuvent être construites et sont g�en�eralement anim�ees.

Fig. 2.1 { Un des premiers mod�eles de visage [Par82]

2.1 Notions de mod�ele 3D

Le mod�ele 3D est une structure de donn�ees qui repr�esente un objet en permettant d'en
calculer une multitude de vues, selon di��erentes conditions (au minimum en faisant varier les
points de vue possibles, mais parfois aussi l'�eclairage). Cette d�e�nition particuli�erement peu
restrictive inclut par exemple la repr�esentation d'une sph�ere par un point et son rayon.
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Capture de mod�eles 3D pour les visages

En pratique, et du fait de l'existant dans les machines disposant d'acc�el�erateurs graphiques, le
mod�ele 3D est souvent une liste de triangles ou de polygones. Pour ces formats, on dispose d'une
grande souplesse �a l'utilisation (a�chage, transformations, interactions 3D...) et de nombreux
outils de saisie ou d'�edition. Malheureusement, les polygones ne constituent pas la meilleure
des repr�esentations pour les sph�eres ou les surfaces courb�ees, comme les visages. Ainsi, il faut
beaucoup de triangles pour que le mod�ele et ses contours externes n'apparaissent pas trop
anguleux.

En colorant uniform�ement chacun des triangles, on obtiendrait un rendu assez peu r�ealiste,
qui rappelle plutôt l'aspect d'un mannequin, mat ou au teint cireux. Pour un rendu photo-
r�ealiste, o�u la ressemblance d�epasse celle de la forme en approchant l'image du vrai mod�ele,
l'usage (reconnu par les acc�el�erateurs graphiques) est d'employer une texture, sorte de papier-
peint �elastique qui colorera chacun des points des triangles.

Un mod�ele 3D qui approxime un visage peut être utilis�e pour personni�er un individu r�eel
(dans un univers virtuel par exemple). On parle alors g�en�eralement d'avatar. Si cet avatar est
su�samment ressemblant (par exemple �a un acteur ou une personnalit�e), on pourra dire qu'il
s'agit d'un clone. S'il est textur�e plutôt que peint, il permettra d'obtenir un rendu photo-

r�ealiste.

2.2 Cr�eation de mod�eles 3D ressemblants

Aux d�ebuts de l'animation, il fallait cr�eer des mod�eles de toute pi�ece, directement depuis les
logiciels de mod�elisation. Les ressources graphiques assez faibles limitant la complexit�e, donc la
ressemblance, il s'agissait plus souvent de cr�eer du neuf ou de l'artistique.

Avec la disponibilit�e des premiers capteurs, par exemple les stylets 3D, il devenait possible �a
un manipulateur appliqu�e de num�eriser avec pr�ecision divers objets. Ainsi, en partant d'un buste
r�eel, soit sculpt�e soit obtenu par moulage d'un vrai visage, on pouvait { de fa�con fastidieuse {
construire un mod�ele 3D d'une forme �evoquant celle d'une personne ou d'une c�el�ebrit�e donn�ee.

Le r�ealisme de la forme n'empêchait g�en�eralement pas que le rendu rappelle plutôt l'apparence
d'un mannequin : en a�ectant au mod�ele des couleurs par zones (chair, cheveux, l�evres, iris...),
on ne rend pas compte de la complexit�e des ph�enom�enes lumineux �a la surface de la peau (selon
que la zone est plus ou moins irrigu�ee ou constitu�ee de tissus adipeux), ni de celle produite par
l'ensemble de la chevelure.

Si l'on a progress�e dans la construction de mod�eles de synth�ese plus convaincants [KK89,
HK93, YS90], il reste beaucoup moins coûteux d'utiliser une texture pour rendre l'aspect de la
peau ou de la texture des cheveux, en capturant les sp�eci�t�es de la personne (grains de beaut�e,
cicatrice, pilosit�es faciales...).

Plus automatiques, les scanners lasers ont rendu possible la construction en quelques secondes
de mod�eles aussi volumineux que d�etaill�es (plusieurs milliers de points, avec des d�etails de
l'ordre du millim�etre sur les mod�eles haut de gamme). Du fait du principe de l'acquisition par
balayage, certaines zones cach�ees ou trop di�uses, tels les cheveux ou l'arri�ere des oreilles ne sont
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2.2 Cr�eation de mod�eles 3D ressemblants

g�en�eralement pas correctement captur�ees. Comme ces scanners combinent souvent une deuxi�eme
cam�era, cela permet de digitaliser aussi les donn�ees de r�e
ectance (couleur et luminosit�e) de
chacun des points du visage sous forme d'une texture, utile �a un rendu photo-r�ealiste.

R�ecemment, de nombreuses techniques de reconstruction utilisant une ou plusieurs cam�eras
vid�eos sont apparues ou ont �et�e adapt�ees pour le cas des visages. Certaines demandent deux
ou trois cam�eras calibr�ees, d'autres travaillent �a partir d'un 
ux vid�eo non calibr�e, ou encore �a
partir d'une paire d'images (de cot�e et de front), voire d'une vue unique.

Apr�es une n�ecessaire discussion sur la notion de ressemblance, on pourra comparer ces
m�ethodes de cr�eation. En e�et, les m�ethodologies di��erent selon l'exigence de ressemblance
qu'elles ont adopt�ee, et se retrouvent donc in�egalement adapt�ees pour une application de t�el�e-
pr�esence ou de t�el�e-communication 3D.

2.2.1 Ressemblance, mim�etisme et �d�elit�e

Lorsqu'on d�ecide de construire le mod�ele d'une personne, cherche-t-on seulement �a être le
plus proche possible de son apparence lorsqu'elle tenait la pose? Cette ressemblance statique
n'est pas su�sante dans le cadre d'une communication. On souhaite par exemple que les l�evres
soient synchronis�ees avec la parole, et que le visage s'anime de fa�con vivante, par ses yeux ou ses
attitudes par exemple. La palette de ces comportements est large, depuis des mouvements quasi-
symboliques d'automates (mouvements de la mâchoire et clignements des yeux pseudo-al�eatoires)
en passant par des mouvements physiologiquement corrects mais impersonnels, jusqu'�a la �d�elit�e
totale au message facial original.

© Miralab
© Miralab

Fig. 2.2 { De c�el�ebres acteurs du MIRALab [Mir]

Si les expressions faciales, l'articulation voire la voix ne sont pas du tout celles du mod�ele
vivant, tout en respectant une apparence humaine, on parlera de mim�etisme physiologique,
ou d'avatars ressemblants. Le choix a �et�e fait pour ce document de r�eserver le terme de clone
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Capture de mod�eles 3D pour les visages

dynamique �a une reconstruction 3D �d�ele dans ses articulations et mimiques �a un couple
message/messager.

2.2.2 Acquisitions par capteurs 3D

Puisqu'on veut construire un mod�ele 3D d'un visage, l'approche qui consiste �a utiliser un
capteur 3D semble assez naturelle.

�A l'aide d'un stylet 3D, on pouvait capturer des coordonn�ees de points �a la surface d'un
objet, mais pour mod�eliser une personne r�eelle (ou un acteur disparu), il fallait d'abord passer
par l'interm�ediaire d'un buste, r�ealis�e par un artiste ou par moulage. Par ce proc�ed�e, la forme
3D est e�ectivement captur�ee, mais on n'a aucune information sur le comportement optique
de la surface (la pigmentation locale de la peau par exemple). Il faudrait donc �eventuellement
compl�eter cette mod�elisation �a l'aide de plusieurs photos, pour cr�eer la texture.

Des services sp�ecialis�es dans la capture de mod�eles 3D vivants { par exemple pour les e�ets
les plus complexes de Morphing { sont ensuite apparus, principalement en utilisant un faisceau
laser plan et deux cam�eras (une pour capturer la trace du faisceau et l'autre pour capturer
l'apparence sous forme de texture cylindrique), en rotation pendant quelques secondes autour
du mod�ele [Cyb].

Dans les deux cas, des faisceaux de lumi�ere trahissent le relief de la surface
intercept�ee. �A gauche, c'est un faisceau laser plan qui est en rotation relative
par rapport au mod�ele, et permet en quelques secondes la reconstruction
d'un mod�ele complet. Sur l'image de droite [BA99], la projection d'un motif
sp�ecialement choisi pour être non r�ep�etitif et �eviter les ambiguit�es permet la
capture en une seule image, mais la reconstruction du visage sera partielle.

Fig. 2.3 { Deux m�ethodes d'acquisition par trace lumineuse

Parce que certains points, les cheveux ou l'arri�ere des oreilles le plus souvent, n'ont pas
�et�e captur�es, le mod�ele doit g�en�eralement être retouch�e. Ind�ependamment de ces d�e�ciences, le
maillage (ou le nombre de points) obtenu est trop grand, et il faut donc remplacer le mod�ele par
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2.2 Cr�eation de mod�eles 3D ressemblants

une version �epur�ee et en extrapolant les donn�ees manquantes. Finalement, il n'est pas rare de
ne se servir de ces points 3D que pour d�eformer un mod�ele 3D g�en�erique, sur lequel un travail
fastidieux et manuel a d�ej�a �et�e fait (optimiser le nombre de polygones, �etiqueter des zones du
visage ou attacher des r�eseaux de muscles virtuels par exemple). Cette op�eration est presque
toujours r�ealis�ee pour faciliter l'animation synth�etique, comme on le d�etaillera dans le chapitre
suivant.

Fig. 2.4 { Un même mod�ele 3D adapt�e �a deux visages di��erents [BT]

Les m�ethodes utilis�ees pour adapter un clone g�en�erique aux donn�ees mesur�ees sont tr�es
variables, mais s'imposent toutes de sp�eci�er une d�eformation qui respectera la topologie initiale.
Elles di��erent g�en�eralement selon qu'elles imposent la transformation exacte de certains points,
ou l'optimisent plus globalement.

Certains travaux rapportent l'utilisation de l'imagerie m�edicale comme l'IRM [TH98], mais
il s'agit �a priori de tirer partie de donn�ees accessibles par Internet [VH], utiles pour cr�eer un
mod�ele g�en�erique. Plus classiquement, les mod�eles g�en�eriques sont obtenus comme une moyenne
de plusieurs clones qui pr�esentent le même maillage, par exemple une base de donn�ees de visages
obtenus avec une même technique de balayage cylindrique.

2.2.3 Cr�eation �a partir d'images non-calibr�ees

Pour s'�epargner de coûteux capteurs 3D, il est possible d'utiliser de simples images (photos
digitalis�ees, ou obtenues �a l'aide d'un appareil num�erique par exemple) du visage que l'on
souhaite mod�eliser. Cela peut aussi permettre de cloner des personnages disparus.

L'approche la plus classique consiste �a �etablir, plus ou moins automatiquement, des corres-
pondances entre diverses images, par exemple entre une vue de face et une vue de cot�e (ou
deux vues de cot�e quand { �a raison { on ne fait pas l'hypoth�ese de sym�etrie du visage).
Ce faisant, on a pr�ecis�e une mesure 3D de certaines param�etres, typiquement des donn�ees
anthropom�etriques, comme la taille et l'�ecartement des yeux, la limite du front ou du menton...
Un mod�ele 3D g�en�erique peut alors être d�eform�e, pour se conformer �a ces mesures et minimiser
des contraintes plus globales de distance. En changeant de forme, mais pas de topologie, le mod�ele
g�en�erique approche le mod�ele en gardant nombre de ses propri�et�es initiales (son param�etrage
pour l'animation par exemple).
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Capture de mod�eles 3D pour les visages

Par exemple, des chercheurs de NTT [ASW93] utilisent une segmentation bas�ee sur la couleur
pour trouver la zone des cheveux (suppos�es noirs) puis les r�egions des yeux, de la bouche et des
narines. �A l'aide d'un �ltrage, des points de la ligne du menton sont aussi d�etect�es sur la vue de
face, et estiment la taille du mod�ele avec la limite sup�erieure des cheveux. Les pixels du pro�l
sont eux aussi extraits de la vue de cot�e et servent �a trouver la d�eformation d'un pro�l g�en�erique
compos�e de 50 segments, par minimisation d'une fonction de coût. Pour cr�eer la texture, les deux
vues (face et pro�l) sont combin�ees, dans des proportions li�ees �a la position sur le mod�ele 3D
g�en�erique (pr�e-�etalonn�e pour cette tâche). Ainsi, ils construisent un mod�ele assez ressemblant,
constitu�e de 800 polygones, �a partir de deux images seulement.

Au MIRALab, ce sont aussi deux images (une de face et une de cot�e) qui sont utilis�ees pour
adapter leur mod�ele g�en�erique d'animation (qui inclut des dents sous la bouche, et de nombreux
pseudo-muscles, dont l'action est visible lors de l'articulation de messages parl�es synth�etiques
par exemple). Les pro�ls, la limite des cheveux et de nombreux points positionn�es autour des
yeux, du nez et du menton sont connus sur le mod�ele g�en�erique, ce qui permet de les projeter
de face et de pro�l.

Fig. 2.5 { Exemples de points de calibration d'un mod�ele g�en�erique [LMT98]

Ainsi initialis�es, ces �el�ements sont recherch�es et localis�es sur les images de la personne
r�eelle par des contours actifs contraints (structured snakes) ou avec une aide humaine pour
les ajuster dans les cas di�ciles. Localis�es sur une paire d'image, ces points d�e�nissent donc
des correspondances 3D entre le mod�ele canonique et la personne r�eelle. La d�eformation de
tous les points du mod�ele, (par DFFD, Dirichlet free-form deformation [MTKE98, LMT98],
qui �etend la d�eformation ponctuelle au reste de l'espace), permet d'obtenir un mod�ele adapt�e,
compatible avec le mod�ele g�en�erique et toutes ses proc�edures et modalit�es d'animation. Une
texture personnelle peut aussi être cr�e�ee, en fusionnant progressivement les images de r�ef�erences,
autour d'une ligne �x�ee sur le mod�ele g�en�erique et qui passe notamment par l'extr�emit�e ext�erieure
des yeux.

Le même paradigme d'adaptation de mod�ele g�en�erique est employ�e dans [PHSS98]. Par
contre, ils proc�edent manuellement et avec plus d'images de r�ef�erence (par exemple cinq), dans
le but de cr�eer des textures de haute qualit�e. Une d�etermination des param�etres de cam�era et
un premier ajustement du mod�ele g�en�erique sont r�ealis�es �a partir de la mise en correspondance
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2.2 Cr�eation de mod�eles 3D ressemblants

manuelle de quelques points (par exemple 13) entre les images et le mod�ele. En rajoutant plus de
correspondances (une centaine par exemple), l'op�erateur pourra a�ner l'adaptation du mod�ele.
Comme alternative �a une texture cylindrique unique, les auteurs proposent de faire le rendu
textur�e directement �a partir des images de d�e�nition, en combinant les deux plus proches du
point de vue de la synth�ese. Quoique plus coûteux, ce proc�ed�e a d�ej�a fait ses preuves [DTM96]
et limite la perte de d�etails (qui n'�etaient pas en correspondance du fait de l'impr�ecision du
mod�ele 3D). Il permet aussi de texturer avec plus de pr�ecision celles qui sont mal d�e�nies sur
une vue cylindrique (les zones qui vues de face sont orient�ees de cot�e, comme les ailes du nez)
et même les zones ((cach�ees)) par la projection cylindrique (comme l'arri�ere des oreilles).

�A l'EPFL, Pascal Fua [Fua98] a propos�e de reconstruire des mod�eles 3D �a partir de s�equences
vid�eos non calibr�ees, sous l'hypoth�ese d'un mouvement rigide (la personne ne parle pas) et
d'une focale assez stable. Apr�es une estimation des param�etres et du d�eplacement de la cam�era,
grâce �a cinq points initialis�es manuellement, des cartes de disparit�es peuvent être �etablies pour
des images cons�ecutives. Comme le nuage de points 3D qui en d�erive est pr�esum�e tr�es bruit�e
et ne forme pas un mod�ele surfacique, il cherche �a estimer des d�eformations (de plus en plus
d�etaill�ees, depuis un ajustement global et en pond�erant les points selon qu'ils semblent atypiques
ou non) qui seront appliqu�ees �a un mod�ele g�en�erique. Pour rendre le mod�ele plus ressemblant, des
contraintes suppl�ementaires peuvent être donn�ees manuellement, sous forme de correspondances
entre des points/segments du mod�ele g�en�erique et l'image initiale, pour augmenter la pr�ecision
des pro�ls ou de la d�elimitation front/cheveux par exemple.

2.2.4 Extrapolations statistiques

�A partir d'une seule image, [BV99] construit un mod�ele 3D probable, relativement �a une
base de donn�ee de visages 3D (forme et texture), o�u les cheveux n'apparaissent plus. Cette base
sert en fait �a construire un mod�ele g�en�erique param�etr�e qui repr�esente un espace de visages
(3D et texture) de grande dimensionnalit�e et qui inclut tous les membres de la base. Cette
param�etrisation permet de g�en�erer de nouveaux visages, par exemple pour passer continuement
(Morphing) entre des visages de l'espace, ou d'ampli�er certaines propri�et�es (âge, aspect f�eminin
ou masculin...) pour peu qu'on ait �etiquet�e des axes de l'espace qui les caract�erisent. Mais c'est
aussi un espace de repr�esentation, qu'ils proposent d'utiliser pour cr�eer un mod�ele 3D �a partir
d'une vue (ou plus) et de l'estimation des param�etres de cam�era.

Fig. 2.6 { Param�etrisation pour une synth�ese ou une repr�esentation photo-r�ealiste
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Pour construire une approximation globale du mod�ele, ils demandent �a un op�erateur de
construire interactivement une premi�ere estimation en taille et position. Puis, leur m�ethode a�ne
la correspondance en e�ectuant une descente de gradient, pour minimiser l'erreur observ�ee.

2.3 Conclusion

Les m�ethodes se sont dirig�ees vers beaucoup plus d'automatisme, et capturent g�en�eralement
la g�eom�etrie et la texture. De nombreuses techniques �a base d'images ou utilisant des cam�eras
ont �et�e d�evelopp�ees pour �eviter des capteurs 3D sp�ecialis�es, dont l'o�re s'est pourtant consid�era-
blement diversi��ee, avec la commercialisation d'appareils portables ou de techniques concurrentes
[INS, C3D], et de techniques plus rapides qui permettraient de capturer des expressions anim�ees
�a la vol�ee.

Dans presque tous les cas, pour cr�eer des mod�eles 3D qui soient directement animables et
pour r�egulariser les erreurs que pourraient introduire les capteurs, on cherche plutôt �a modi�er
automatiquement un mod�ele g�en�erique qu'�a cr�eer directement un mod�ele exact mais incomplet
qu'il faudrait retoucher. En cons�equence, le volume des cheveux ou la position des oreilles ne sont
pas toujours respect�es, et la ressemblance ((statique)) du clone �nal n'est plus forc�ement
aussi parfaite qu'en capture directe et compl�ete.

Alors que les cam�eras, mais aussi les cartes 3D, sont devenues bien plus courantes dans les
environnements informatiques, les clones restent encore rares. Il faut en e�et remarquer qu'il n'y
a pas encore de ((toolkit)) (logiciel clef-en-main, sans mat�eriel suppl�ementaire) { en distribution
libre ou commerciale { qui permettrait �a chacun de cr�eer facilement son clone, comme c'est le
cas pour les photos panoramiques par exemple.
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Chapitre 3

Animation des mod�eles 3D des
visages

On a d�ej�a soulign�e qu'il fallait animer les visages synth�etiques, pour qu'ils paraissent vivants
ou dans un souci de ressemblance. Lorsqu'il n'est plus statique, le visage 3D pr�esentera des
apparences multiples, qu'il faut pouvoir choisir, c'est-�a-dire contrôler avec des param�etres.

La premi�ere �etape �etant de param�etrer ces visages 3D, il n'est donc pas inutile de savoir ce
qui constitue une expression r�eelle, et comment elles sont g�en�er�ees ou per�cues par notre cerveau.

3.1 Cause et analyse des expressions

Les expressions r�eelles se mat�erialisent �a la surface du visage, o�u d'autres pourront les
interpr�eter. Pour comprendre comment nos expressions r�eelles sont cr�e�ees ou per�cues, il faut
avoir recours �a d'autres domaines du savoir, comme l'histologie ou la psychologie.

Fig. 3.1 { Quelques expressions universelles d'apr�es [EF]
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L'�etude des tissus r�ev�ele un empilement de di��erentes couches, plus ou moins �elastiques (mais
pas de fa�con lin�eaire) et dont l'�epaisseur varie selon l'endroit. On trouve aussi des muscles, reli�es
aux os du crâne ou �a la mâchoire et �a di��erents points du visage. Selon le mode de fonctionnement
de ces muscles (sphincter ou lin�eaires par exemple), les contractions provoquent des mouvements
di��erents, qui peuvent se propager �a travers les tissus adipeux, l'�epiderme et le derme jusqu'�a
apparâ�tre visibles, mais transform�es, �a la surface du visage.

En tant que psychologues, �etudiant la communication non-verbale, Ekman et Friesen [EF]
se sont int�eress�es aux muscles faciaux, dans la mesure o�u ils ont un e�et sur les expressions
et donc jouent un rôle dans la communication interpersonnelle. Ils dressent un catalogue des
mouvements faciaux du point de vue d'un observateur, en d�e�nissant des action units (AU)
qui expriment le d�eplacement, caus�e par un muscle ou par un ensemble de muscles quand leur
action n'est pas di��erentiable par la simple observation visuelle. Leur syst�eme, appel�e FACS
(Facial Action Coding System), explicite 46 AU en pr�ecisant comment les lire visuellement, le
ou les muscles qui provoquent ce d�eplacement, et comment un utilisateur entrâ�n�e peut r�eussir
�a reproduire ce seul mouvement.

Cet ((alphabet)) des mouvements faciaux permet alors de lire et de repr�esenter objectivement
la fa�con dont tout visage s'anime dans le temps, par exemple pour g�en�erer ou r�epertorier le
dictionnaire des expressions, dont au moins six seraient universellement reconnaissables, dans
toutes les cultures.

Comme on va le voir dans les sections suivantes, ces deux consid�erations, biom�ecaniques et
perceptives, ont aussi in
uenc�e le domaine de l'animation faciale.

3.2 L'�evolution de l'animation faciale

Les m�ethodes classiques de l'animation du dessin anim�e sont bas�ees sur la notion de ((keyframe)),
des points clefs du mouvement ou de la d�eformation, sous forme de couples (date, positions),
entre lesquels l'animation est su�samment r�eguli�ere pour pouvoir être g�en�er�ee de fa�con plus
m�ecanique, par interpolation.

Fig. 3.2 { Le keyframing : une interpolation temporelle entre des positions clefs

Les premiers visages 3D, comptant tr�es peu de polygones, allaient donc être anim�es en
r�eutilisant ce paradigme : on pouvait produire une animation compl�ete par l'interpolation des
positions des quelques points �a leurs extrêmes. Cette localisation, par exemple des coins de la
bouche, pouvait être r�ealis�ee avec une tablette graphique et deux photos orthogonales.
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3.3 Animation par param�etrisation directe

Avec l'augmentation de complexit�e des mod�eles, pour �eviter les erreurs et assurer un r�esultat
de qualit�e constante en un temps raisonnable, il fallait faciliter et automatiser la tâche de
d�eformation du mod�ele. Aussi sont apparues des m�ethodes hi�erarchiques, avec des abstractions
progressives regroupant les points en zones par exemple, et d�e�nissant des actions s�emantiques,
comme ((sourire)) ou ((cligner de l'�il)). On peut classi�er ces approches suivant deux tendances,
selon qu'elles s'int�eressent directement aux e�ets (les points du mod�ele 3D doivent être d�eplac�es),
ou qu'elles simulent par la physique ses causes (par exemple avec des muscles virtuels).

Toutes ces techniques prennent donc le parti de cr�eer l'animation uniquement au niveau du
mod�ele de forme, c'est �a dire sans même toucher �a la texture. On verra pourtant �a l'occasion du
chapitre 5 que pour cr�eer des images de visages anim�es d'autres techniques sont utilisables,
dont certaines n'utilisent même pas de mod�ele 3D. Pour l'heure, ce sont seulement les approches
((classiques)) o�u la param�etrisation in
uence seulement les positions des points du mod�ele 3D qui
vont être abord�ees.

3.3 Animation par param�etrisation directe

Si on pourra g�en�erer de nombreuses images par interpolation de plusieurs situations clefs,
il n'en reste pas moins indispensable de sp�eci�er la position de tous les points du mod�ele, ce
qui est d'autant plus fastidieux que ce dernier est pr�ecis. Pourtant, nombre de ces points sont
immobiles, ou bougent dans un mouvement d'ensemble de fa�con pr�evisible, parce qu'ils sont plus
ou moins solidaires ou li�es par une action qu'on pourrait d�ecrire s�emantiquement. C'est cette
d�ependance qui est �a la source des mod�eles param�etr�es : la donn�ee de quelques param�etres, avec
une s�emantique assez claire, permet de g�en�erer automatiquement les positions de tous les points
du mod�ele. Ainsi, on pourra faire du keyframing directement sur les param�etres. C'est �a cette
attente que r�epondent les mod�eles param�etr�es pour l'animation du visage.

3.3.1 Le mod�ele de Parke

Pour automatiser ses premiers r�esultats d'animation par keyframes, Parke a d�evelopp�e un
mod�ele proc�edural qui contrôle avec quelques param�etres la construction d'un repr�esentant :
selon les zones du visage et le param�etre mis en jeu, des points seront cr�ees ou subiront une
interpolation, une rotation, une mise-�a-l'�echelle ou un d�eplacement. Ainsi, les yeux, les paupi�eres
ou la bouche pourront être anim�es en faisant varier un petit nombre de valeurs de contrôle.
D'autres param�etres li�es �a des mesures du visage servent �a d�eformer le mod�ele, par exemple
pour simuler sa croissance ou le faire ressembler (dans sa forme seulement) �a une personne
donn�ee.

C'est ce mod�ele qui est repr�esent�e sur la �gure 2.1, page 13, selon di��erents angles de vues
et m�ethodes de rendu.

3.3.2 Le mod�ele CANDIDE

Plus fortement in
uenc�e par les Action Units, un autre mod�ele param�etr�e est tr�es utilis�e,
c'est le mod�ele CANDIDE [Ryd87], d�evelopp�e �a l'universit�e de Link�oping.
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Animation des mod�eles 3D des visages

Fig. 3.3 { Deux vues du mod�ele CANDIDE d'apr�es [For97]

Comme il est peu complexe, il est facilement animable, même sans machine puissante, par
exemple en JAVA [For97]. Parce qu'il introduit un minimum de triangles et peu de param�etres,
ce mod�ele reste encore tr�es utilis�e : tel quel lorsqu'on cherche �a estimer le mouvement ou la
position d'un visage dans une vid�eo, ou ra�n�e par un maillage plus �n et moins anguleux, par
exemple des B-splines triangulaires dans [TEGK97].

3.3.3 Le mod�ele de MPEG-4

Dans la vaste entreprise de normalisation connue sous le nom de MPEG-4 [MPE99], en
plus de techniques de compression ((classiques)) des signaux audio et vid�eo, de nombreuses
approches de codage ((hybride)) ont �et�e propos�ees [SNH97, SNH], qui permettront �a tout d�ecodeur
compatible de synth�etiser une image ou un son �a partir de donn�ees moins volumineuses que le
signal naturel compress�e. C'est notamment le cas pour les images de visages, qu'il est pr�evu de
pouvoir transmettre �a l'aide de quelques param�etres qui contrôlent un mod�ele 3D.

Fig. 3.4 { Points caract�eristiques et FAP pour un visage 3D selon MPEG-4
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3.4 Animation par simulation de muscles

Ici aussi, les param�etres sont d�ecoup�es en deux classes : les FDP (Facial De�nition Parameters)
et les FAP (Facial Animation Parameters), qui vont permettre :

{ d'encoder les mouvements globaux du visage dans la sc�ene (d�eplacements et rotations),

{ de coder des expressions faciales, comme avec les AU, mais avec bien plus de d�etails (par
exemple, pour la langue).

{ de synchroniser des l�evres avec la parole (naturelle ou synth�etique),

{ d'adapter le mod�ele 3D du d�ecodeur �a une morphologie faciale particuli�ere (FDP).

La norme ne sp�eci�e pas comment obtenir ou g�en�erer ces param�etres (quelle sorte de cam�era
les capture si l'on veut compresser une vid�eo?), mais pr�ecise comment ils transitent jusqu'au
d�ecodeur, en même temps que les autres informations n�ecessaires au d�ecodeur (l'usage d'une
texture par exemple, ou les canaux sonores), et d�e�nit leur s�emantique pour l'utilisation.

�A priori, ce standard permettrait des reconstructions plus pr�ecises qu'avec les pr�ec�edents
mod�eles, pour fournir des services pr�esentant une interface humaine, ou pour compresser des

ux vid�eo. Aussi, et du fait des opportunit�es commerciales, nombre de projets se r�eorientent
avec pour but la cr�eation de contenus qui soient compatibles avec le codage MPEG-4.

3.4 Animation par simulation de muscles

On sait reconnâ�tre (par des algorithmes ou par la vision humaine) un sourire au mouvement
caract�eristique des extr�emit�es de la bouche. Certaines exp�eriences [Bas79] ont même montr�e que
le cerveau savait d�ecoder les expressions �a partir du seul mouvement de quelques marqueurs (par
exemple 
uorescents) sur un visage invisible. Mais pour la synth�ese, il faut savoir g�en�erer des
mouvements d'ensemble : si l'animateur d�eplace le coin de la bouche, d'autres parties doivent
suivre le mouvement.

Cette coh�erence de la peau, et aussi son �elasticit�e ou son volume par exemple, viennent de
sa constitution sous forme de muscles et tissus connect�es de fa�con plus ou moins �elastique au
squelette. Aussi, certaines mod�elisations se sont fortement inspir�es de la r�ealit�e anatomique,
ou ont cherch�e �a reproduire sa m�ecanique, en introduisant des comportements physiques (cin�e-
matique et dynamique).

3.4.1 Les mod�eles ((physiques))

Waters [Wat87], puis Terzopoulos et en�n Lee [LTW93, LTW95] ont contribu�e �a d�evelopper
des mod�eles successifs de plus en plus performants pour cr�eer des animations faciales de haute
qualit�e.

Avec leurs mod�eles, l'animation d�ecoule de la contraction de muscles synth�etiques, h�erit�es
d'un mod�ele g�en�erique d�eform�e. Dans les �evolutions de leur travaux, le mod�ele g�en�erique est plus
ou moins complexe, par le nombre de couches physiques qui sont simul�ees par r�eseaux de masses-
ressorts interconnect�es (�gure 3.5), qui g�en�ereront la dynamique de la couche sup�erieure, celle
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Animation des mod�eles 3D des visages

Fig. 3.5 { Les tissus de la peau et une possible mod�elisation d'apr�es [LTW93]

qui est visible sur le mod�ele 3D a�ch�e. Dans les versions les plus sophistiqu�ees, des contraintes
suppl�ementaires sont ajout�ees pour que les tissus ne p�en�etrent pas la couche du crâne et que leur
volume restitue un comportement d'incompressibilit�e. Dans tous les cas, le maillage du mod�ele
de simulation est donc soumis �a de nombreuses forces, dont la r�esultante, calcul�ee selon les lois
de la physique, sera de d�eformer la couche qui repr�esente le visage d'une fa�con bien plus �ne
et naturelle qu'avec les mod�eles param�etriques, puisqu'une force musculaire va voir ses e�ets se
propager ((physiquement)).

Fig. 3.6 { Animation ((physique )) d'un mod�ele g�en�erique adapt�e [LTW95]

3.4.2 Mod�eles avec pseudo-muscles

Plus vieux que les pr�ec�edents, le mod�ele de Platt et Badler [PB81] ne comportait qu'une
couche de points reli�es �elastiquement, celle qui �etait visible. Le concept de muscles, des ressorts
li�es �a des points �xes repr�esentant les os permettait d'activer le mouvement du maillage visible
et de mod�eliser les expressions. Ant�erieur et plus simple que le mod�ele pr�ec�edent, il peut g�en�erer
des expressions moins r�ealistes et moins physiques, notamment pour des forces trop grandes.
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3.4 Animation par simulation de muscles

D'autres formalismes expriment l'action visible des vrais muscles par un ensemble de pseudo-
muscles. En nombre di��erent, et plac�es autrement que ceux des mod�ele FACS ou physiologiques,
ces param�etrisations ont �et�e utilis�ees par leurs auteurs pour divers clones parlants notamment,
qui peuvent être pilot�es en imbriquant des niveaux d'abstraction de plus en plus �elev�es. Ce sont
les Abstract Muscle Action procedures [MTPT88] et lesMinimal Perceptible Actions [KMMTT91].

3.4.3 Animation par in
uences de zones

Par rapport aux param�etrisations directes, l'approche de simulation de l'ensemble muscles
+ tissus conduit aux d�eplacements simultan�es de nombreux points, restituant l'impression de
zones d'in
uence pour chaque muscle.

Certaines m�ethodes proposent d'appliquer directement diverses d�eformations sur des zones
de la surface, pour approcher �a moindre coût les r�esultats de la simulation. Selon la technique de
d�eformation utilis�ee, on va, par le r�eglage d'une pseudo-force, entrâ�ner ou repousser plusieurs
points de la surface par le d�eplacement d'un point de contrôle qui in
ue sur ses voisins proches
(comme sur la �gure 3.8) ou par la d�eformation d'un volume englobant (�gure 3.7).

Fig. 3.7 { Exemple de d�eformation par des volumes de B�ezier [TH98]

Si l'on peut obtenir de bons r�esultats avec cette classe de m�ethodes, il faut souligner la
di�cult�e du placement et de l'utilisation des �el�ements de contrôle. Lorsque l'amplitude des
d�eformations n'est pas limit�ee (ou contrebalanc�ee physiquement), on peut aussi obtenir des
r�esultats excessifs (intersection de surfaces) ou exag�er�es et non naturels (volumes ou tailles
visiblement non-constants). Cela peut être utile pour des e�ets sp�eciaux, des caricatures ou les
personnages stylis�es de dessins-anim�es, mais n'est pas souhaitable pour des clones ressemblants.
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Animation des mod�eles 3D des visages

Fig. 3.8 { Quelques points de contrôle et leurs zones d'in
uence radiale [Sol98]

3.4.4 Les automates parlants

Un autre utilisation de l'animation faciale est li�ee �a la d�elivrance d'un message sonore, sous
forme d'automate parlant. Face �a un client qui utiliserait un �ecran tactile, un clavier ou un micro
coupl�e �a une reconnaissance vocale, un distributeur de billets pourrait proposer une interface
simili-humaine, avec un visage qui articulerait les questions ou les r�eponses. Dans un tel sc�enario
applicatif, les r�eponses ont �et�e pr�e-enregistr�ees et la ressemblance du mod�ele ou de la voix sont
jug�ees moins importantes que leur esth�etique ; la communication, si elle semble interactive, est
alors plus convenue que vraiment bidirectionnelle.

De tr�es nombreuses impl�ementations existent, qui g�en�erent leurs vis�emes (analogues visuels
des phon�emes [BLM92]) �a partir d'une piste sonore renseign�ee 1 [ECG97] parfois synth�etis�ee
d'apr�es un �chier texte [WL94] (((d�ecompression)) text-to-speech, comme dans MPEG-4) et parfois
en enrichissant l'avatar d'expressions et attitudes faciales cr�e�ees par des agents r�eagissant �a leur
audience (les passants ou le client visible par la cam�era d'une borne interactive).

Dans le cas particulier o�u l'on s'adresse �a des personnes sourdes, par exemple pour l'ensei-
gnement, la visibilit�e et le d�eplacement des dents et de la langue doivent être trait�es avec une
plus grande rigueur.

3.5 Conclusion

Ainsi, le talent et les m�ethodes des animateurs sont et restent tr�es riches en terme de
degr�es de libert�es donc d'expressivit�e, par exemple pour caricaturer, inventer ou m�elanger
diverses attitudes faciales. Indiscutablement, on sait cr�eer et animer de tels mod�eles �a un niveau
d'anthropomorphisme tr�es �elev�e, avec un automatisme de plus en plus d�evelopp�e, par exemple
pour la synchronisation des l�evres avec la parole.

1. pour synchroniser les transitions, le plus souvent en analysant des tranches temporelles du signal. Ces bu�ers
doivent être su�samment longs pour permettre une ((pr�ediction)) pr�ecise, mais introduisent donc des d�ecalages
avec l'image, qu'on compense en retardant le son. En tenant compte de ce d�elai, l'utilisation en mode ((t�el�ephone
enrichi)) est compromise.
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3.5 Conclusion

Fig. 3.9 { August, un exemple d'agent interactif parlant [KTH]

Mais dans le cadre d'une communication par clones interpos�es, il ne s'agit plus seulement de
synth�ese ou d'animation, mais avant tout d'un probl�eme de reproduction d'une certaine r�ealit�e :
l'image d'une personne et son message (audio et facial dans notre cas) qu'on doit repr�esenter �a
distance, en les compressant. Dans une approche �evolutive, il est logique d'essayer d'ajuster tous
les param�etres qui contrôlent les mod�eles de visages pr�ec�edents pour ressembler le plus possible
�a l'image ou aux expressions du locuteur. Croisant souvent la piste de la compression orient�ee
objet, c'est cette reproduction des expressions des t�el�ecommunicants, sous forme d'analyse de
leur image ou de leurs expressions par la synth�ese d'un mod�ele 3D asservi que le chapitre suivant
va analyser.
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Chapitre 4

Analyse/synth�ese de clones 3D

Le chapitre pr�ec�edent a montr�e qu'il �etait possible de synth�etiser des mod�eles 3D anim�es
de visages qui semblent assez naturels et vivants, par exemple pour l'industrie du cin�ema. On
a vu qu'on pouvait les cr�eer pour qu'ils ressemblent (forme et texture) �a une personne r�eelle,
g�en�eralement en modi�ant un mod�ele g�en�erique.

Cependant, dans l'optique d'une conf�erence �a distance, on souhaite qu'ils adoptent plus
que l'apparence de leur original. Le message d'un participant m�erite d'être reproduit le plus
�d�element possible, dans ses intonations sonores comme dans ses mimiques faciales. C'est ce
que ferait un visiophone et c'est ce que l'on souhaiterait d'un codage par la 3D (mais sans
bloquer l'angle de restitution �a celui de la prise de vue).

Ce chapitre va donc s'int�eresser aux techniques qui permettent de ((piloter)) un clone pour
qu'il articule et a�che les expressions du locuteur qu'il repr�esente. Cependant, parce que la
conf�erence 3D �a distance n'est pas encore une r�ealit�e, on va aussi et surtout analyser le cas
d'applications connexes pour lesquelles les contraintes du temps-r�eel ou du visio-r�ealisme sont
abandonn�ees.

4.1 Les applications connexes

Quelles sont les possibles utilisations du pilotage d'un clone par une personne r�eelle?

{ pour la g�en�eration d'animations : plutôt que d'animer des mod�eles faciaux en manipulant
des points du mod�ele ou des abstractions de plus haut niveau, il peut être utile d'utiliser
un acteur, professionnel ou non, qui pilotera directement un mod�ele (qui ne lui ressemble
pas, voire n'est pas humain). Ainsi, des animaux en 3D jouent le rôle de pr�esentateurs
d'�emissions, contrôl�es par un nouveau type de marionnettistes.

{ pour des interfaces homme-machines humanis�ees : dans le cadre de la norme MPEG-4, pour
des CD �educatifs ou ludiques et des bornes commerciales qui souhaiteraient pr�esenter un
message pr�e-enregistr�e mais en 3D.

{ pour la compression bas-d�ebit de 
ux vid�eos, notamment dans le cadre de MPEG-4/SNHC :
si l'on enl�eve la contrainte du temps r�eel, il est d�ej�a possible d'encoder des sc�enes du style
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Analyse/synth�ese de clones 3D

visage/buste dans le strict respect du standard.

4.2 Les codages 3D bas�e objet et bas�e mod�ele

C'est l'id�ee que la 3D devrait pouvoir approcher n'importe quel objet, donc leur image,
qui est �a la base des codages bas�e objet et bas�e mod�ele. Quand on l'applique au cas de la
visioconf�erence, on sait que c'est un visage (ou un buste) qui devra être encod�e. Mais selon le
sc�enario, on disposera d'un mod�ele exact de la personne qui parle dans la sc�ene, ou seulement
d'un objet g�en�erique qu'il faudra adapter et ra�ner.

Modèle de caméra

Objet 3DModèle 3D

Modèle de caméra

Fig. 4.1 { Codages bas�e mod�ele et bas�e objet

Dans ces deux cas, le codage bas�e mod�ele et le codage bas�e objet, un d�ecodeur pourrait
reconstruire le 
ux vid�eo initial, son approximation ou une vue sous un autre angle en e�ectuant
le rendu du mod�ele 3D, mis-�a-jour dans ses d�eplacements et transformations selon ceux rep�er�es
dans l'image par le codeur (qui peut choisir de ne pas tout r�epercuter).

En plus de l'analyse des param�etres d'animation (par exemple les FAP de MPEG-4) pendant
toute la dur�ee de la communication (ou du message vid�eo s'il est pr�e-enregistr�e), il y a aussi une
phase d'initialisation de l'analyse, qui peut soit :

{ avoir lieu sur les toutes premi�eres images (de la conf�erence, ou juste avant d'�emettre) avec
ou sans la participation volontaire du locuteur (rester immobile, cligner des yeux ou se
placer de cot�e...) et ne plus être remise en cause,

{ se poursuivre et s'a�ner pendant toute la prestation, de sorte que l'objet qui est initialement
incomplet ou impr�ecis, devienne un mod�ele de plus en plus pr�ecis.

Si l'on sait r�ealiser un tel codage avec peu de param�etres, mais assez pour avoir une bonne
qualit�e, les possibilit�es de compression �a bas ou tr�es bas d�ebits sont r�eelles. Selon les param�etres
et le mod�ele interne, connu du codeur comme du d�ecodeur, l'espace de reconstruction sera un
maillage 2D textur�e, un mod�ele 3D ressemblant ou ne reproduira sur des avatars (qui peuvent
être ressemblants) que des unit�es s�emantiques, comme les expressions.
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4.2 Les codages 3D bas�e objet et bas�e mod�ele

Dans le cas des visages 3D, MPEG-4 propose un tel cadre mais pour la d�ecompression
(FDP et FAP), c'est-�a-dire sans sp�eci�er comment on peut capturer ces param�etres. Il faut donc
trouver une technique de capture qui garantisse des param�etres tels que la synth�ese reconstruite
approchera su�samment l'image reconstruite et/ou le message facial initial.

4.2.1 Le paradigme de l'analyse-synth�ese

Puisque l'on sait d�ej�a synth�etiser des visages 3D synth�etiques, la tentation est grande de
vouloir s'en servir pour encoder des images r�eelles ou animer des avatars en temps r�eel. Ainsi,
une fois que le mod�ele est connu du d�ecodeur (parce qu'il a �et�e transmis, compl�etement ou
sous forme de d�eformation d'un mod�ele g�en�erique), il su�rait de transmettre les param�etres de
d�eplacement ou de d�eformation du mod�ele pour d�ecrire les modi�cations de l'image en termes de
transformations de la sc�ene virtuelle. Mais pour cela, il faut être capable de trouver l'�evolution
temporelle de ces param�etres, en ne voyant que leur in
uence sur les images. C'est ce probl�eme,
inverse de celui de la synth�ese, qu'on appelle analyse, et qui pose le plus probl�eme pour la
mat�erialisation de la conf�erence 3D.

La di�cult�e de l'analyse

En pratique, pour un visage, il faut estimer sa position et son orientation, et trouver les
positions ou formes des �el�ements caract�eristiques du visage (bouche, sourcils...) qui devront être
mim�es par le mod�ele 3D et sont non rigides. Selon les techniques, le suivi peut être fait en 3D
ou en 2D, et l'estimation du mouvement global pr�ec�ede ou suit celle des caract�eristiques. Selon
la nature du mod�ele interne de repr�esentation, on a un codage mod�ele, un codage objet ou un
codage s�emantique si on ne s'int�eresse qu'aux expressions par exemple.

Mais qu'est ce qui rend le suivi des �el�ements du visages si di�cile (pour une machine) ?
En vision pour la robotique, on peut souvent chercher des points de contraste et des arrêtes
rectilignes, par exemple dans des environnements statiques qui comportent des murs et du
mobilier. Dans le cas d'un visage, de telles primitives n'apparâ�tront pas. Peu de d�etails sur le
visage pr�esentent les bonnes qualit�es [ST93] pour mat�erialiser sûrement les mouvements locaux
et globaux. Il faudrait des points qui :

{ pr�esentent une texture riche, di��erentiable de leur environnement, avec une orientation
non ambigu�e,

{ correspondent �a des �el�ements r�eels �a la surface du visage : Il ne faudrait pas suivre des
((fantômes)) comme des ombres ou des limbes (le contour apparent qui se cr�ee aux points
o�u la vue est rasante), qui ne sont pas des �el�ements physiques du visage.

{ soient r�epartis sur l'ensemble du visage, en restant visibles le plus souvent possible, pour
nous renseigner sur les mouvements globaux et locaux.

De tels points sont peu nombreux sur un visage sans marqueurs. Classiquement, les techniques
de suivi peuvent s'appliquer au visage au niveau :

{ des narines, si la cam�era est plac�ee sous le moniteur par exemple,
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{ du centre des yeux, parce qu'ils sont tr�es textur�es. Il faut cependant pr�evoir les clignements
des yeux. Des lunettes, capables de g�en�erer de soudains �eclats lumineux, compliquent
grandement la tâche,

{ des extr�emit�es (externes voire internes) des sourcils,

{ des coins de la bouche, parce que ces points o�rent un aspect pointu caract�eristique.
Lorsqu'on parle et que la bouche s'arrondit, leur suivi devient souvent plus di�cile, et il
est plus robuste de suivre toute la bouche avec un mod�ele global.

Seules les deux premi�eres entit�es sont rigides. En comparaison d'une grille de calibration
pour st�er�eovision par exemple, on ne dispose donc en g�en�eral pas de beaucoup de points r�eput�es
sûrs pour estimer le mouvement global et le s�eparer des mouvements locaux des expressions.

Dans beaucoup d'approches d'analyse, on trouvera la plupart de ces di��erentes phases :

{ �a l'initialisation, localiser le ou les visages pr�esents dans une image,

{ �a l'initialisation, �etablir les correspondances avec le mod�ele interne (en localisant les points
caract�eristiques, les zones signi�catives du suivi ou en a�nant le placement d'un mod�ele
3D),

{ pendant la communication, faire �evoluer les param�etres visibles du suivi pour s'adapter
aux mouvements locaux et/ou globaux dans l'image,

{ pendant la communication, et s'ils sont di��erents, e�ectuer la traduction, pr�ecis�ement ou
par des r�egles empiriques, des param�etres de suivi 2D vers les param�etres internes (3D ou
2D) du mod�ele qui sert �a faire le rendu et constitue la repr�esentation.

De nombreux travaux proposent une solution pour l'une ou l'autre de ces �etapes, mais rares
sont les approches qui proposent une châ�ne compl�ete, qui permette de juger de l'applicabilit�e,
en mati�ere de robustesse notamment. Comme ces phases peuvent { voire devraient { être trait�ees
par des m�ethodes di��erentes, c'est une di�cult�e suppl�ementaire que de rassembler les diverses
comp�etences pour tous ces domaines, tr�es actifs actuellement.

Pour illustrer toutes les classi�cations qui viennent d'être �enonc�ees, on va tout d'abord
s'int�eresser aux syst�emes d'analyse pour l'animation qui permettent de piloter des avatars (ou
des clones ressemblants) en temps-r�eel, par exemple pour r�ealiser des pr�esentateurs virtuels dans
un cadre interactif.

4.2.2 L'analyse temps-r�eel pour l'animation

Ce sont probablement les syst�emes de capture pour pr�esentateurs virtuels ou pour la r�ealit�e
virtuelle qui sont le plus r�epandus. �A l'aide de capteurs (magn�etiques ou optiques par exemple)
plus ou moins p�enibles �a porter, on peut mesurer le d�eplacement de divers points du corps
du manipulateur, par exemple pour calculer la 
exion des articulations. Pour le visage, un
harnachement sp�eci�que ou quelques marqueurs optiques sont su�sants pour animer plus ou
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moins grossi�erement des avatars selon quelques degr�es de libert�e : ouverture de la bouche et
mouvements des sourcils le plus souvent.

Fig. 4.2 { Un des premiers syst�emes commerciaux d'animation [VAS]

C'est le rôle de l'acteur que d'ampli�er ses mimiques faciales pour que les capteurs, dont les
mesures doivent être �ltr�ees pour diminuer les incertitudes, g�en�erent une reconstruction qui soit
satisfaisante �a l'�ecran. Parfois, les donn�ees captur�ees peuvent être �edit�ees manuellement et aider
un animateur �a construire une s�equence de meilleure qualit�e technique ou artistique.

Comme ces syst�emes commerciaux tr�es invasifs ne se placent manifestement pas dans le cadre
d'une communication naturelle, on va donc les d�elaisser pour examiner plutôt les recherches et
exp�eriences qui correspondent �a la probl�ematique pos�ee. Dans un premier temps, on va illustrer
les approches qui proc�edent par analyse 2D sur l'image, toujours pour reproduire les expressions.

Quelques exemples de syst�emes d'analyse 2D/synth�ese

Vu l'absence de marqueurs naturels, certains auteurs demandent �a leurs cobayes de porter
quelques marqueurs ou du maquillage, pour obtenir une information plus dense sur les mouvements
locaux et globaux, ou tout simplement rendre leur capture plus robuste.

Par exemple, Williams [Wil90] a propos�e d'utiliser une vingtaine de marqueurs 
uorescents,
ce qui permet de les suivre facilement avec un �eclairage adapt�e, tel que le reste du visage soit
quasiment invisible. Chacun des spots contrôle une r�egion �a la surface du clone, sous forme
d'une fonction radiale qui lors de ses d�eplacements in
uencera les points proches en fonction
d�ecroissante de la distance (warp kernel), avec une port�ee qui d�epend de l'�etendue de la zone
faciale d'ancrage.

�A l'INA, un syst�eme d'analyse/synth�ese [SVG95] reproduit les mouvements du menton, de la
bouche (soulign�ee par un rouge-�a-l�evres dans certains cas pour augmenter la robustesse) et des
sourcils, ainsi que les orientations de la tête du locuteur, plac�e face �a une cam�era non calibr�ee. Un
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Fig. 4.3 { Le syst�eme du projet T�el�evirtualit�e [INA]

mod�ele du locuteur a �et�e construit �a partir de deux vues, et va servir de base pour transmettre
une t�el�epr�esence, �a l'aide d'une dizaine de param�etres, comme la taille de la bouche ou la distance
�il/sourcil. Ces valeurs sont estim�ees, apr�es le suivi 2D par segmentation et snakes, d'apr�es des
r�egles empiriques, qui conduisent le clone �a ouvrir la bouche ou bouger les sourcils de concert
avec son mod�ele (�gure 4.3).

Fig. 4.4 { Marquage facial pour faciliter le suivi de l'animation [TW93]

Terzopoulos et Waters ont propos�e de piloter un de leurs mod�eles �a base de muscles �a
partir d'images non calibr�ees. Ils utilisent un maquillage du visage (comme sur la �gure 4.4),
notamment entre le creux des joues et l'aile du nez, pour mat�erialiser des d�eformations qu'ils
supposent dues �a 6 muscles ind�ependants. Chaque ligne d'int�erêt est suivie (avec des snakes),
d�ebouchant sur 11 points de con�ance (milieux et extrêmes des sourcils, coins de la bouche, bas
du menton et position des joues).
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Des r�egles arbitraires d�eduisent de ces mouvements, consid�er�es �a tour de rôle, des contractions
quantitatives pour les seuls six muscles qui sont mod�elis�es.

Fig. 4.5 { Estimation des contractions des muscles selon un 
ot optique par r�egions [Ess95]

Avec la volont�e de cr�eer un syst�eme automatique et non ambigu de mesure de l'�evolution
faciale (et des expressions), Essa [Ess95] propose un nouveau codage baptis�e FACS+ puisqu'il
�etend le mod�ele d'Ekman. Le principe consiste �a s'int�eresser au 
ot optique mesur�e entre deux
images successives, mais va quanti�er les mouvements par r�egions. Chacune de ses r�egions
est cens�ee être in
uenc�ee de fa�con repr�esentative par un muscle ou ensemble de muscles (Cf.
�gure 4.5). Ces mesures servent �a l'auteur �a quanti�er le d�eroulement temporel de certaines
expressions et �a reconnâ�tre les expressions classiques. Il propose aussi de les reproduire sur
un mod�ele 3D avec muscles comparable �a ceux de Waters. En terme de synth�ese, les r�esultats
obtenus sou�rent, comme pour l'approche pr�ec�edente, de ce que les actions des muscles, princi-
palement au niveau de la bouche, ne sont en fait pas si facilement di��erentiables.

Pour di��erents projets, dont VL-Net [CPN+97], les auteurs mesurent l'�evolution de di��erentes
caract�eristiques du visage en mouvement apr�es une initialisation manuelle d'un soft mask. Ce
dernier a aussi servi �a enregistrer des mod�eles de couleur de la peau et des cheveux, qui seront
utilis�es lors du suivi, avec presque autant de strat�egies de recherche qu'il y a de caract�eristiques
suivies (position horizontale des iris, ouverture des yeux, distance entre les sourcils, Cf. �gure 4.6).
Sans être forc�ement la plus robuste, c'est de loin, parmi toutes les approches de ce d�ebut de
chapitre, celle qui propose le plus de d�etails pour l'animation reconstruite.

Conclusion des approches pr�ec�edentes

�A l'aide de mod�eles de couleur, de snakes ou de 
ot optique, il est possible de suivre en
temps r�eel quelques caract�eristiques 2D de la surface du visage. Une phase de transformations
empiriques doit par contre suivre pour les traduire en des caract�eristiques �a peu pr�es �equivalentes
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Fig. 4.6 { Commande d'un avatar dans VL-Net [MTKP95, CPN+97]

sur le mod�ele 3D (qui peut être aussi bien un avatar qu'un clone ressemblant). Par principe, la
((reconstruction)) n'a pas vocation �a être �d�ele �a un niveau vid�eo-r�ealiste, mais plutôt aux grandes
expressions classiques, et �a une certaine synchronisation des l�evres et de la parole. �A raison,
certains auteurs parlent de codage bas�e s�emantique, puisque le petit nombre de param�etres qui
sont re�cus du cot�e de la reconstruction sont g�en�eralement des FAP ou des AU [EG97a].

Lorsque le mod�ele de reconstruction n'est pas photo-r�ealiste, cela n'aurait pas grand sens
d'estimer la di��erence pixel-�a-pixel entre l'image originale et l'image reconstruite sous le même
angle. Par contre, cette mesure est utilisable voir exploit�ee directement pour les techniques qui
vont maintenant être �evoqu�ees, et qui peuvent �a priori s'av�erer vid�eo-r�ealistes.

4.2.3 Le paradigme de l'analyse par synth�ese

Lorsque l'on poss�ede un mod�ele 3D cens�e repr�esenter la sc�ene de fa�con su�sament �d�ele, il
est possible de l'utiliser pour g�en�erer une image �a partir des param�etres courants, et faire �evoluer
ces param�etres pour minimiser une certaine erreur avec l'image r�eelle. Comme dans un �ltre de
Kalmann, on peut esp�erer pr�edire plus pr�ecis�ement ce qui est observ�e dans les prochaines images
r�eelles ou ce qui se passe dans l'image courante si l'on peut utiliser un mod�ele adapt�e.

En cherchant �a optimiser les param�etres d�ej�a connus (qui peuvent avoir �et�e sp�eci��es manuel-
lement pour l'initialisation), cette approche peut conduire �a rendre le suivi plus robuste, si
le mod�ele est su�samment expressif pour repr�esenter la sc�ene et qu'on sait corriger ou faire
abstraction des di��erences avec l'image r�eelle, comme l'arri�ere plan ou l'�eclairage.

Par contre, du fait de la taille de l'espace des param�etres et selon la m�ethode adopt�ee pour
trouver la param�etrisation, les temps de calculs pour chaque image peuvent être �eloign�es du
temps r�eel de plusieurs ordres de grandeur. Lorsque les param�etres sont utilis�es directement,
il faut avoir recours �a des techniques de minimisation pour trouver ceux qui induiront les
transformations voulues dans l'�ecran. Les m�ethodes les plus e�caces cherchent �a cr�eer des

contraintes lin�eaires, sur un tr�es grand nombre de points de la sc�ene, pour ensuite
estimer aux moindres carr�es les nouvelles valeurs des param�etres.
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En 1993, Koch [Koc93] propose un large panorama des probl�emes et des principes qui
seraient applicables pour le visiophone, avec une boucle de r�etroaction pour coder des sc�enes de
bustes : chaque rendu du mod�ele 3D est compar�e �a l'image r�eelle et conduit �a la modi�cation des
param�etres de ce rendu. Lorsque la distance est acceptable, on a obtenu un jeu de param�etres
qui permet d'approximer l'image ou de la coder si on la compl�emente par une image de r�esidu. Il
propose de d�etecter le buste de la personne par di��erentes techniques de segmentation (soustraire
le fond, d�etecter de zones en mouvement coh�erent, estimer la profondeur avec plusieurs cam�eras),
puis d'y adapter un mod�ele de buste g�en�erique, et d'extraire la texture initiale.

En concluant sur la di�cult�e d'estimer ind�ependamment les mouvements et les d�eformations
(puisque tous deux g�en�erent des mouvements dans l'image), quand on n'a qu'un mod�ele g�en�erique
des objets ou personnes observ�es et qu'ils sont non rigides, cet article, sans être le premier, a
plac�e le cadre formel et la probl�ematique de nombreux travaux même tr�es actuels.

Int�erêts par l'exemple de l'analyse par synth�ese

Si le mod�ele est repr�esentatif, on peut g�en�erer des hypoth�eses et des �el�ements qui aideront la
recherche et le suivi robustes du mod�ele. On peut par exemple pr�evoir les occlusions des �el�ements
mobiles, l'apparence de fenêtres de texture autour des �el�ements caract�eristiques du visage (pour
faire un suivi par une m�ethode de corr�elation du style pattern matching [LCH97]) ou un masque
pour d�ecorreler l'in
uence du fond pour les zones (comme le nez) qui s'y d�etachent partiellement
[VDD98].

Fig. 4.7 { Un exemple de suivi d'un visage rigide par analyse/synth�ese [CLH97]

On peut aussi s'en servir pour pr�edire le mouvement 2D apparent (en lin�earisant les rotations
par de petits d�eplacements tangents comme dans [EG98]) et le mettre en correspondance avec
un 
ot optique.

Fig. 4.8 { Reconstructions par un mod�ele personnel anim�e [EG98]
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4.2.4 Les perspectives d'utilisation de codages bas�es objet ou mod�ele

Plusieurs m�ethodes r�esolvent le suivi (approch�e 2D [Bir97], approch�e 3D [MPB99] ou par
recalage pr�ecis) lorsque le visage est suppos�e rigide (la personne vue ne parle pas). Lorsque
la mâchoire est mobile, ces m�ethodes vont �a priori induire dans le mod�ele reconstruit des
d�eformations globales, mais pas toujours suivant la direction voulue, de sorte que le param�etrage
(u,v) de la surface ne sera même plus en correspondance rigide avec les yeux. Ces techniques
doivent donc plutôt être r�eserv�ees �a l'estimation de certains param�etres et �a la g�en�eration
d'hypoth�eses, mais ne peuvent pas r�ealiser une châ�ne compl�ete d'analyse.

Un cadre formel tr�es g�en�erique d'adaptation hi�erarchique pour tous les codages objets est
propos�e par Reinders [Rei95] : il permet de g�en�erer des hypoth�eses de niveau de plus en plus
abstrait, en liant par exemple avec des contraintes g�eom�etriques les positions relatives possibles
(sous forme de mod�ele �elastique �a l'�ecran, et de graphe structurel pour les connaissances �a priori).

Fig. 4.9 { Un mod�ele g�en�erique coûteux mais pr�ecis pour le suivi des visages [MPB99]

De nombreuses techniques proposent donc des briques d'une solution compl�ete de recons-
truction : d�etection du visage, estimation de son orientation, adaptation/cr�eation d'un mod�ele �a
ses caract�eristiques, suivi des caract�eristiques ou 
ot optique hi�erarchique, pour un suivi rigide
ou seulement pour les composantes. Rares encore sont celles qui r�ealisent compl�etement un suivi
non-rigide d'un visage, et une telle r�ealisation en temps r�eel et sans qu'un mod�ele personnel
doive être disponible avant la conf�erence n'existe pas encore �a notre connaissance.

Ici plus qu'ailleurs, les probl�emes de l'analyse restent �a r�esoudre dans des cas plus g�en�eraux,
et en temps-r�eel si l'on souhaite pouvoir les utiliser non plus pour encoder des vid�eos pr�e-
enregistr�ees, mais les interventions en temps-r�eel de personnes distantes.

4.3 Conclusion

C'est incontestablement une tâche tr�es d�elicate que d'animer les mod�eles 3D pour cr�eer des
clones dynamiques qui soient vid�eo-r�ealistes. Le nombre des param�etres utilis�es en synth�ese pure
doit souvent être revu �a la baisse lorsqu'on est asservi �a une image de r�ef�erence, ce qui p�enalise
la richesse et la qualit�e de la reconstruction dynamique et la rend assez peu �d�ele.

Dans le cadre du temps r�eel, plusieurs prototypes, parfois assez anciens, capturent et peuvent
transmettre les expressions franches : apr�es d�etection d'un sourire appuy�e, un large sourire sera
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synth�etis�e. Mais g�en�eralement la �d�elit�e n'est pas parfaite : si l'on parle du bout des l�evres
ou que l'expression est ambigu�e (grimace, demi-sourire...) on n'est pas certain de ce qui
sera transmis et vu. Sans un rendu local de contrôle, sorte de miroir imparfait, on ne peut
pas se rendre compte de ce que les autres verront ni de quand il y a ((trahison)). Il n'y a en
fait communication que d'une certaine abstraction d'expression (par exemple les 6 expressions
universelles), du fait de l'interpr�etation qui s'est ins�er�ee au moment de l'analyse/synth�ese, �a
cause du faible nombre des param�etres estim�es (donc g�en�eratifs) ou de leur pr�ecision relative.

Avec les m�ethodes plus coûteuses qui font du recalage de mod�ele 3D et/ou de l'analyse par
synth�ese, sans la contrainte du temps r�eel, on va trouver de plus en plus de syst�emes pour faire
du codage bas�e objet 3D ou compresser un 
ux multim�edia. Les plus complexes des algorithmes
d'analyse d�ej�a existants fournissent des r�esultats prometteurs : avec des temps de calcul de
l'ordre de 10 secondes par image sur des stations de travail, on peut ainsi compresser des vid�eos
r�eelles, avec une qualit�e et des taux de compression correspondant �a un haut niveau d'exigence.
L'�evolution tr�es rapide de ce domaine est incontestablement li�ee �a MPEG-4. En o�rant une plate-
forme commune et ambitieuse, ce standard stimule la recherche, la concurrence et la comparaison
de r�esultats. En sp�eci�ant le codage, le transport et le d�ecompresseur, il n'a pas pr�ejug�e du
rythme des progr�es qualitatifs qui seront accomplis par les compresseurs et a su être su�samment
ouvert pour que l'incorporation de nombreux travaux courants ou futurs s'av�ere possible. En
plus de se r�ev�eler payante, en terme de r�esultats sur le march�e du broadcast digital avec de
nouveaux services et une nouvelle g�en�eration de programmes, cette norme verra probablement
�a terme l'arriv�ee de codeurs temps-r�eels pour la compression vid�eo-r�ealiste d'interlocuteurs 3D
distants.

Il n'empêche qu'il reste d�elicat de rebondir maintenant dans le cadre de la conf�erence vid�eo-
r�ealiste �a distance sans d�elai, d'un point de vue pratique voire th�eorique avec les approches
actuelles des codeurs. L'analyse/synth�ese 3D (pour les visages, les mains, ou des corps complets)
reste un domaine de recherche r�ecent, qui a bifurqu�e depuis plusieurs sp�ecialit�es, et n'est actuel-
lement pas caract�eris�e par la simplicit�e de ses solutions, ni par son vid�eo-r�ealisme.

�A d�efaut de visages vid�eo-r�ealistes pilot�es en temps-r�eel sous la forme d'une animation 3D
classique par d�eformation de maillage, le chapitre qui suit va donc se tourner vers d'autres
techniques, des techniques hybrides qui se proposent d'imiter la qualit�e de la vid�eo.
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Chapitre 5

Transformation et production de
visages vid�eo-r�ealistes

Plusieurs travaux tr�es di��erents existent, qui codent ou repr�esentent les images des visages

de fa�con vid�eo-r�ealiste, c'est �a dire cherchant �a leurrer un spectateur en approchant la qualit�e
de la vid�eo anim�ee.

Certaines m�ethodes photo-r�ealistes de d�eformation d'images, pour le Morphing, la caricature
ou l'animation [OTO+87, Yau88, BN92, LW94b], sont manifestement du nombre d�es lors qu'on
les utilise pour produire un 
ux continu, mais demandent une intervention humaine, avec une
technicit�e ou un talent artistique. Ici, on va se restreindre aux techniques automatiques

qui proposent de transformer des vues r�eelles (par exemple un visage vu par une cam�era) pour
synth�etiser des images sous un angle de vue di��erent. On va bien sur chercher des m�ethodes qui
r�esolvent aussi le probl�eme dual de l'analyse, et sont donc �a priori des candidats possibles pour
r�ealiser le type de communication convoit�e.

Qu'elles ajoutent ou non une information 3D, mesur�ee o�u connue �a priori, toutes les m�ethodes
que l'on va retenir d�epassent les limitations de la vid�eo pure, puisqu'elles donnent l'illusion au
spectateur qu'on a chang�e l'angle de vue.

Quoique di��erentes, elles forment une classe de techniques ((hybrides)) en ce sens qu'elles
combinent g�en�eralement des informations de provenances diverses pour reconstruire des images
avec plus de degr�es de libert�e, quelque part entre le 2D et la 3D.

Ce chapitre regroupe ici les exp�eriences les plus repr�esentatives en les classant selon leur
m�ethodologie, analysant leurs points forts et leurs faiblesses.

5.1 Interpolations et extrapolations dans des espaces de petite

dimension

Par un fondu enchâ�n�e entre deux photos proches, on peut cr�eer une courte s�equence vid�eo
de bonne qualit�e. En g�en�eralisant cette interpolation pour un plus grand nombre d'images de
r�ef�erence, on op�ere sur des espaces lin�eaires, qui peuvent être de tr�es grande dimension (autant
que de pixels au maximum).
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Avec des outils suppl�ementaires, comme l'analyse en composantes principales (PCA) ou en
composantes ind�ependantes, on a�ne et rationalise leur utilisation en se restreignant �a des sous-
espaces de plus petite taille. On peut facilement faire des projections pour trouver les param�etres
qui repr�esentent ou approximent un objet, c'est �a dire faire de la reconnaissance [TP94]. Toutes
ces m�ethodes ont donc �et�e largement �etudi�ees et utilis�ees, par exemple pour l'identi�cation des
visages, ou le codage tr�es bas d�ebit d'images de visages vus de face, notamment pour les visages
parlants [EP98] ou des concepts de Video-mail.

Fig. 5.1 { Un exemple d'Eigenfaces [Rom]

D'autres approches de combinaison non-lin�eaire des images ont aussi �et�e propos�ees, avec par
exemple des r�eseaux de neurones comme estimateurs pour retrouver les param�etres n�ecessaires
�a encoder une image donn�ee [BSP93, EP96].

5.1.1 Interpolation de mod�eles personnels

Plutôt que sur des images, on peut aussi travailler sur des mod�eles 3D (avec texture, pour
être photo puis vid�eo-r�ealiste). L'interpolation peut alors être r�ealis�ee entre les points du mod�ele
(trivialement quand ils sont en correspondance par construction, ou par Morphing 3D sinon).
C'est la m�ethode utilis�ee dans [GGW+98], �a partir de 6 �a 8 clones statiques d'une personne
donn�ee pour cr�eer diverses expressions (en 3D). Pour augmenter les combinaisons possibles, une
param�etrisation par r�egions ind�ependantes est utilis�ee, comme sur la �gure 5.2.

Fig. 5.2 { Synth�ese par combinaison de mod�eles 3D statiques d'apr�es [GGW+98]
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L'analyse ne peut bien sûr pas être faite par une m�ethode lin�eaire. �A d�efaut, les auteurs
proposent une minimisation [PSS99] qui, �a partir d'une initialisation manuelle arrive �a des
r�esultats convaincants quand l'image originale n'est pas trop �eloign�ee du sous-espace cod�e,
comme sur la �gure 5.3.

Fig. 5.3 { Exemples de reconstructions par interpolations de mod�eles d'apr�es [PSS99]

C'est une question ouverte que d'�evaluer les attitudes (en un nombre minimal) qu'une
personne donn�ee devrait enregistrer (en 3D) pour pouvoir utiliser une telle technique, dans
un cadre d'analyse/synth�ese �d�ele (�a d�efaut de t�el�econf�erence, puisqu'on est loin du temps r�eel
et que des initialisations manuelles sont n�ecessaires).

5.1.2 Extrapolation �a partir de mod�eles g�en�eriques

On a d�ej�a �evoqu�e les r�esultats de [BV99], o�u est cr�e�e un espace g�en�erique de mod�eles
morphables (pour la face seulement) qui peut fournir (apr�es estimation non-lin�eaire) un repr�e-
sentant pour toute image donn�ee en entr�ee. Il n'est pas tr�es clair si l'utilisation de cette m�ethode
avec un 
ux continu d'images en entr�ee donnerait en sortie (mais pas en temps-r�eel...) un 
ux
de mod�eles 3D textur�es qui soit su�samment continu pour être utilisable. Pour cela, leur base
de donn�ee devrait contenir un large ensemble d'expressions et de personnes. Le risque est
n�eanmoins grand d'obtenir une image ou un mod�ele reconstruit dont la ressemblance 
uctue
quand l'original sourit ou se tourne (ou que la lumi�ere change, comme cela est rapport�e pour
l'approche pr�ec�edente) : apr�es tout, il en est de même de la projection d'un mouvement circulaire,
qui n'est pas toujours une ellipse presque circulaire si on l'observe dans un sous-espace.

5.1.3 Conclusion

Les sous-espaces (lin�eaires ou pas) d'images et de mod�eles peuvent permettre d'analyser
(facilement quand on est dans le cas lin�eaire), repr�esenter et donc synth�etiser des 
ux d'images
ou de mod�eles 3D, automatiquement �a partir d'images anim�ees et avec une qualit�e vid�eo-r�ealiste.
Si la th�eorie ne limite pas la dimensionnalit�e du sous-espace utilis�e, il faut bien en pratique
rester dans des limites raisonnables, pour l'occupation m�emoire et le temps de calcul (surtout
dans les cas non lin�eaires o�u une minimisation doit être e�ectu�ee). Lorsque les images/mod�eles
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de la base doivent correspondre �a la personne �a mod�eliser, la contrainte ne concerne plus le
mat�eriel : on ne peut pas demander au locuteur de cr�eer sa base personnelle en ex�ecutant plus
de quelques expressions ou postures. Une id�ee possible [VD99a, VD99b], pour avoir quand même
un espace personnel de grande dimensionnalit�e, donc repr�esentatif, consisterait �a synth�etiser ces
repr�esentants depuis un mod�ele synth�etique d�eformable. La di�cult�e tient alors en plusieurs
points :

{ quels sont les d�eformations �a appliquer? C'est un probl�eme de synth�ese et de param�etrisation
qu'on a d�ej�a �evoqu�e au chapitre 3.

{ quels repr�esentants g�en�erer, pour e�ectuer une bonne couverture de l'espace utile en un
temps acceptable? Un �echantillonnage lin�eaire des param�etres n'est bien sûr pas le meilleur.

{ comment faire pour que ces images synth�etiques soient su�samment proches (et donc
utilisables pour l'analyse) des images r�eelles qu'elles remplacent? On peut voir cela comme
un probl�eme de param�etrage (rajouter des degr�es de libert�es au mod�ele pour corriger
l'illumination et quantit�es d'autres param�etres), mais cette approche ne fait que rendre le
probl�eme pratique plus insoluble. Dans le cas original, l'analyse envisag�ee utilisait un 
ux
optique, qui s'accomode donc par construction des di��erences entre les deux mondes (r�eel
et synth�etis�e) pour l'analyse.

Ces travaux particuli�erement r�ecents et ambitieux m�eritent donc d'être surveill�es.

�A l'heure actuelle donc, quoique vid�eo-r�ealistes, les animations de visages obtenues dans
la litt�erature par interpolation, extrapolation ou par l'exemple exhibent assez rapidement un
caract�ere r�ep�etitif, qui reste apparent même si l'on utilise un d�ecouplage des zones actives selon
les r�egions du visage, du fait des contraintes pratiques sur les dimensions des espaces manipul�es.

Si le m�elange d'images fournit seulement l'illusion de la vid�eo, mais pas sa richesse, ne faut-il
pas consid�erer que ce que l'on observe est mod�elisable comme de la vid�eo sur support 3D, et
e�ectuer une telle analyse/synth�ese?

5.2 Vid�eo sur supports 3D

Si l'on connâ�t tr�es pr�ecis�ement (pour chaque pixel) la profondeur d'un point sur l'image,
on peut �a priori r�ealiser un codage de la sc�ene sur deux canaux d�ecoupl�es : l'un qui regroupe les
informations 3D, et l'autre celles de la texture, telle qu'elle serait vue en faisant abstraction de
son support (par exemple, une vue cylindrique). En plus de permettre de changer de point de vue
�a la reconstruction, cette s�eparation des 
ux fait esp�erer de bons r�esultats pour la compression.
En e�et, cette texture ne devrait �a priori pas changer si le mod�ele se contente de se d�eplacer face
�a la cam�era, et on peut donc envisager de la compresser et la transmettre sous forme de mises
�a jour lorsqu'elle s'anime. Le mod�ele 3D ne subit lui aussi que peu de transformations, dont
certaines comme les rotations s'expriment avec un nombre tr�es faible de param�etres. Au �nal, il
n'est pas d�eraisonnable d'esp�erer encoder e�cacement toutes ces modi�cations apparentes dans
l'image, en les consid�erant comme une vid�eo anim�ee sur un support 3D en mouvement et en
d�eformation.
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5.2 Vid�eo sur supports 3D

Reste �a d�e�nir de quoi est constitu�ee l'information 3D, et si elle est connue su�samment
pr�ecis�ement �a priori ou doit être captur�ee compl�etement et en temps r�eel. En�n, l'information
3D peut être connue pour toute l'image, ou seulement pour certains objets de la sc�ene.

5.2.1 Bas reliefs

�A partir de deux ou trois cam�eras calibr�ees ou en correspondance, on peut estimer les
profondeurs relatives ou globales de divers �el�ements de la sc�ene. On dispose en fait d'un bas-relief
{ g�en�eralement assez bruit�e, dans l'espace comme dans sa coh�erence temporelle { qui permet par
exemple de di��erencier le sujet des �el�ements de l'arri�ere plan (qu'on peut ainsi �eliminer, remplacer
ou ne transmettre qu'une seule fois). L'image devient une surface, avec des discontinuit�es. On
peut par exemple approcher ce bas-relief par un maillage, qu'on transmettra et qui servira au
moment du rendu comme support pour la texture. Ainsi, on peut changer le point de vue et/ou
proposer un rendu en st�er�eovision (par des lunettes synchronisant l'�il gauche avec les trames
paires du moniteur, ou des �ecrans auto-st�er�eoscopiques [Pan] par exemple.)

Fig. 5.4 { Restitution st�er�eoscopique d'un locuteur distant dans PANORAMA [Pan]

L'exp�erience est assez riche pour l'utilisateur, qui peut vraiment se d�eplacer et appr�ecier des
points de vue di��erents, sans lunettes. Bien sûr, seule la partie qui �etait visible par les cam�eras
est en fait textur�ee, ce qui limite les angles de vues naturels. Autre point n�egatif, l'information
suppl�ementaire (la profondeur relative, ou les images sources) doit être transmise aux sites
distants (avec un codage adapt�e aux discontinuit�es de la carte de profondeur), donc avec un
volume de donn�ees �a priori plus important que pour une seule des images.

5.2.2 Recalage d'un mod�ele 3D de visage

Pour les deux exp�erimentations qui vont être rapport�ees ici, les auteurs poss�edaient le
mod�ele exact de la personne qui se trouvait devant la cam�era, grâce �a un scanner 3D.
Par rapport �a la situation pr�ec�edente, on ne dispose donc plus de l'information de profondeur
directement pour tous les points de l'image, mais on peut envisager de la retrouver, au moins
pour les points renseign�es par le mod�ele, s'il est mis en correspondance avec l'image.

Si c'est le cas, on va pouvoir extraire la texture de chacune des images observ�ees, pour
construire le 
ux anim�e de la texture. Une fois cette tâche accomplie, on peut rejouer la vid�eo
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Transformation et production de visages vid�eo-r�ealistes

sur le clone en changeant l'angle de vue ou compresser les mises �a jour dans cette texture. Cette
derni�ere approche est �a priori tr�es e�cace en terme de compression car si l'on a correctement
extrait la texture, seuls subsistent des animations locales �a la surface (et des changements, d'assez
basse fr�equence, dus �a la lumi�ere ou aux ombres). Si par contre les postures et d�eformations du
mod�ele 3D utilis�ees pour extraire la texture ne sont que de pi�etres estimations, la texture ne se
compressera plus aussi bien et la reconstruction risque même d'être tr�es grossi�ere. C'est pourquoi
les m�ethodes classiques de recalage de mod�ele que l'on avait �evoqu�ees �a la �n du chapitre 4 ne
sont pas adapt�ees �a cette di�cile tâche.

Les deux approches qu'on va d�etailler ici [TEGK97, GGW+98] varient surtout par les
conditions dans lesquelles posture et d�eformation du mod�ele sont estim�ees.

Recalage par minimisation d'erreur

Partant d'une s�equence de quelques (9 seulement) images non-calibr�ees, les auteurs de cette
premi�ere exp�erimentation [TEGK97] ont cherch�e �a recaler le mod�ele, disponible �a l'avance, sur
l'image de la cam�era (dont les param�etres intrins�eques sont suppos�es connus). Pour cela, les
positions sur le mod�ele comme dans l'image de quelques points caract�eristiques (extr�emit�es des
yeux et de la bouche, narines...) doivent être fournies, et conduisent �a une estimation de la
rotation et de la translation du mod�ele qui le ferait co��ncider avec l'image r�eelle (par un calcul
analogue �a celui d'une calibration, mais pour le mod�ele). L'information de texture de l'image
approch�ee par le mod�ele peut alors être extraite, par projection inverse de l'image vers la surface
du mod�ele. Comme pr�evu, les auteurs notent que cette texture est partielle (seulement ce qui
�etait visible), avec des erreurs manifestes aux limites (comme sur la �gure 11.2, page 104). En
mettant �a jour la texture globale qui sert �a la reconstruction, plusieurs probl�emes se posent �a
eux : en copiant la partie interne de la texture partielle (sans les bordures), des d�efauts de raccord
sont visibles �a cause de la variation de l'illumination selon l'angle de vue et des impr�ecisions du
recalage, suite au faible nombre de correspondances. Si la texture est int�egr�ee progressivement
(en la m�elangeant �a 50% avec la pr�ec�edente valeur), les d�etails de l'animation et des contours
apparaissent plus 
ous. Un panachage des deux m�ethodes est donc utilis�e, selon que la vue vid�eo
est ou non de face.

Sans proposer une m�ethode automatique et achev�ee, les auteurs illustrent donc le concept et
les probl�emes associ�es. Leurs r�esultats montrent les inad�equations du positionnement reconstruit,
pour les oreilles et autour du renfoncement des orbites oculaires en particulier.

On va voir que l'approche suivante met en �uvre une d�ebauche de moyens pour accomplir
la même tâche, mais avec une qualit�e quasi-parfaite.

Mesure dense des d�eformations

On a d�ej�a soulign�e que le manque de points de contraste naturels et physiques �a la surface de
la peau handicapait les algorithmes de suivi. On a aussi vu que certains auteurs y rem�ediaient
par des marqueurs color�es ou un maquillage facial.
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5.3 Conclusion

Pour l'exp�erimentation rapport�ee ici [GGW+98], ce sont pr�es de 200 marqueurs de di��erentes
couleurs qui sont �x�es sur un visage. Avec un �eloignement maximal pour ceux qui pr�esentent
la même couleur, ces marqueurs sont r�epartis sur toute la partie chair du visage, autour des
caract�eristiques faciales, et permettront de mat�erialiser visiblement les d�eformations de l'original,
pour les reproduire sur son mod�ele. Pour cela, six cam�eras de studio, calibr�ees, �xent la zone
frontale de l'acteur. En plus d'un �eclairage de studio (pour obtenir un signal couleur �able), des
lampes 
uorescentes assurent que les spots maximiseront leur visibilit�e sous une grande gamme
d'angles de vue.

En�n, l'acteur, qui a �et�e scann�e avec ses marqueurs, est plac�e face aux cam�eras. Son visage
est maintenu cal�e pour diminuer les mouvements globaux, et la posture du mod�ele est adapt�ee
pour correspondre aux vues �lm�ees. Une fois mod�elis�ees pour chaque cam�era les apparences
des marqueurs et leurs emplacements initiaux, l'enregistrement peut alors commencer. �A l'aide
des mouvements des marqueurs observ�es pr�ecis�ement en 3D grâce aux cam�eras calibr�ees, les
d�eformations du mod�ele sont captur�ees et peuvent être utilis�ees pour capturer une texture
anim�ee ((corrig�ee)), d�ecorr�el�ee de sa forme. Par une combinaison d'interpolations et de �ltres
non-lin�eaires, l'image des marqueurs et leurs re
ets peuvent être supprim�es et remplac�es par des
fragments de texture de peau ((neutre)).

Apr�es tous ces calculs, ils disposent d'un ((�lm 3D)), sous forme d'un clone 3D et d'une texture
sans marqueurs, tous deux anim�es. La reconstruction est de tr�es grande qualit�e, et capture par
exemple toutes les rides faciales.

Clairement, leur environnement n'est pas celui d'une communication �a distance. Dans des
conditions de studio, avec beaucoup de mat�eriel sp�ecialis�e et d'interventions manuelles, leur
d�emonstrateur poursuivait manifestement un autre but : montrer que la texture sur la 3D
permettait un vid�eo-r�ealisme jamais atteint pour la 3D, et que dans le cadre de MPEG-4 on
pouvait obtenir un 
ux fortement compress�e et de haute-qualit�e.

5.3 Conclusion

Ce chapitre nous montre par l'exemple que pour synth�etiser un 
ux vid�eo de haute qualit�e,
il n'est pas n�ecessaire de tout vouloir faire en 3D. Au contraire, pour cr�eer une succession
d'images qui soit vid�eo-r�ealiste, il est tentant et parfois plus facile de partir de plusieurs images
ou mod�eles r�eels (photo-r�ealistes), pour les combiner. Les probl�emes de dimension des sous-
espaces manipul�es (pour l'analyse) sont cependant un probl�eme, et gr�event la part d'expressivit�e
qui est retranscrite dans les images synth�etis�ees.

L'autre piste d�egag�ee pour le vid�eo-r�ealisme consiste �a r�eutiliser des 
ux digitalis�es pour
les d�eformer par un support 3D. Si sa forme n'est pas adapt�ee (plan, ellipso��des, cylindres ou
mod�eles g�en�eriques) on n'obtiendra pas un r�esultat utilisable. Par contre, les plus ambitieuses
de ces m�ethodes utilisent un mod�ele pr�ecis de la personne observ�ee (et de la cam�era). Avec
ce mod�ele 3D animable ((classique)), la texture vid�eo du visage peut être extraite, et r�eutilis�ee
pour un rendu anim�e dans d'autres conditions (changement de l'�eclairage, ajout de tatouages
ou d'objets font partie des applications d�ej�a d�emontr�ees). Tr�es impressionnants, les r�esultats
obtenus ne doivent cependant pas faire oublier les conditions tr�es particuli�eres de leur obtention.
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Pratiquement, on n'a donc pas trouv�e dans la litt�erature de technique vid�eo-r�ealiste qui
soit parfaitement adapt�ee �a notre cadre de vid�eo-conf�erence en vraie 3D sans d�elai : selon les
travaux, le domaine synth�etisable ne couvre pas toutes les expressions ou bien l'analyse demande
des temps de calculs plus que prohibitifs, ou a seulement �et�e simul�ee pour tester l'expressivit�e
de la synth�ese.
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Chapitre 6

Exemples d'espaces de
communication

On ne listera pas ici toutes les tentatives de communaut�es virtuelles rapport�ees dans la
litt�erature. Nombreuses sont les exp�eriences qui ne se placent dans notre perspective, mais
certaines, par leurs �echecs ou leurs succ�es, apportent des enseignements sur des probl�emes qui
n'ont pas encore �et�e abord�es dans ce tour d'horizon. En particulier, quelques approches qu'on
va �evoquer dans ce chapitre ont introduit des concepts novateurs et dignes d'int�erêt pour la
t�el�epr�esence, ou sensibilisent �a des �ecueils dont il faudrait avoir conscience.

6.1 Modalit�es et interfaces de communication

Il n'est plus �a d�emontrer qu'il ne su�t pas d'inventer un (mauvais) outil technologique pour
qu'il soit adopt�e. Plutôt que de cr�eer le besoin et un succ�es marketing, on peut s'int�eresser aux
besoins des utilisateurs et adapter ou cr�eer des outils sp�eci�ques.

Le probl�eme peut r�esider dans l'interface homme-machine (lorsque l'on pr�esente trop de
r�eglages �a l'utilisateur, ou que la pr�esentation des informations est inadapt�ee par exemple) ou
bien quand le m�edia choisi est trop restreint, ne permettant pas une communication adapt�ee.

�A ce titre, les mediaspaces [DB92, BHI93, CBCC98] sont particuli�erement dignes d'int�erêt,
de même que certaines �etudes men�ees sur leurs utilisations [OTP, Rou97].

6.2 Mat�erialisation de la pr�esence

Comment donner l'impression que des personnes distantes sont pr�esentes pr�es ou autour de
nous, plutôt que juste sur un même �ecran d'o�u proviennent toutes les voix? Quels sont les degr�es
de libert�e qu'on peut o�rir �a l'utilisateur, et comment les contrôlera-t-il?

6.2.1 Individualisation des rendus audio et vid�eo

Dans le cadre de l'Ontario Telepresence Project et du sous-projet Hydra [Bux92], chaque
personne distante est repr�esent�ee sur un poste de restitution di��erent. De petite taille, incorporant
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un �ecran LCD et un haut-parleur, chaque unit�e peut être plac�ee ind�ependamment des autres,
comme sur la �gure 6.1. Parce que les pr�esences (image et son) sont distinctement r�eparties
dans l'espace, l'exp�erience est plus r�eelle. Pour changer l'agencement de la r�eunion, il su�t de
d�eplacer ces objets, sans interface informatique puisqu'ils appartiennent au monde r�eel.

Fig. 6.1 { Des postes individuels pour restituer les pr�esences audiovisuelles [Bux92]

6.2.2 Les espaces de communication audio

Il est possible de cr�eer des espaces uniquement sonores de communication [ACK94, AHMS97,
TL99]. Certains utilisent des techniques de spatialisation du son [SPA, USA] pour enrichir
l'espace sonore, par exemple en simulant la perception de positions pour les locuteurs. Selon
les cas, la con�guration de l'espace sonore est impos�ee aux auditeurs, ou peut être contrôl�ee
(consoles de mixage, interfaces graphiques plus ou moins symboliques ou capteurs et objets du
monde r�eel dans l'exp�erience SomeWire [SHSW99]).

6.2.3 Murs de t�el�epr�esence

Puisque lorsqu'on ((t�el�eporte)) l'image des participants, on s'aper�coit qu'ils ne sont pas dans
un espace commun, certaines approches [MK92, EG97b] ont pris le parti de mettre tout en �uvre
pour que plusieurs espaces distants semblent su�samment confondus pour inspirer l'impression
d'une unit�e. Cela passe par une sp�eci�cation tr�es pr�ecise des salles et de leur �equipement :
l'�eclairage et le mobilier par exemple sont tels que les conditions locales donnent l'impression
de se raccorder avec les images des sites distants, repr�esent�ees sur des �ecrans en vraie grandeur
(comme sur la �gure 6.2). L'aspect sonore n'est lui non plus pas n�eglig�e : avec des placements
contraints pour les micros et les participants, on dispose de l'information pour pouvoir restituer
une impression de la provenance sonore qui soit en accord avec l'image : avec par exemple un
haut-parleur ((reli�e)) �a chacun des micros distants et situ�e �a l'emplacement normalis�e pour l'image
du locuteur, ou par des solutions d'holophonie [NEG98]. De tels environnements proposent aussi
une annulation sophistiqu�ee de l'�echo (les di��erents chemins possibles sont nombreux lorsque
tous les micros sont actifs, pour ne pas restreindre les prises de parole).

Ces coûteuses salles sp�ecialis�ees exigent aussi des liaisons d�edi�ees (par exemple ATM), avec
un haut-d�ebit pour des images de qualit�e (elles sont a�ch�ees en taille r�eelle) et les nombreux
canaux sonores n�ecessaires.
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6.3 Le d�ebat r�eel di��ere des d�ebats reconstruits

Fig. 6.2 { Une r�esolution mat�erielle ((parfaite )) de la t�el�epr�esence

6.3 Le d�ebat r�eel di��ere des d�ebats reconstruits

Selon les applications de t�el�epr�esence, l'espace transmis est plus ou moins di��erent de l'espace
original, mais pas seulement par d�e�cience de la technique : ce peut être un choix d�elib�er�e, par
exemple pour respecter le d�esir d'intimit�e [CBCC98].

Dans le cas des repr�esentations 3D pilot�ees, toutes les approches ne font pas les même choix :
si le locuteur tourne la tête dans la r�ealit�e (pour regarder hors de son �ecran), faut il relayer
ce mouvement sur son clone et risquer de donner l'impression qu'il regarde son voisin virtuel?
Faut-il aussi corriger la direction du regard synth�etique? Le placement des interlocuteurs doit-il
n�ecessairement être calqu�e sur une situation r�eelle (en cr�eant une table virtuelle par exemple)?
La vue de la sc�ene doit elle être la même pour tous les participants, ou chacun peut-il placer ses
vis-�a-vis et choisir pour son poste de visualisation une vue individualis�ee?

Il n'y a pas de r�eponse unique et franche �a toutes ces questions. Chaque alternative g�en�ere
un outil di��erent, qu'il serait souhaitable de pouvoir tester en vraie grandeur pour le quali�er.
Rendre tout param�etrable, en l�eguant de trop nombreux contrôles �a l'utilisateur n'est pas une
solution qui lui permettra de se sentir int�egr�e �a la conf�erence. �A d�efaut, il faut se �xer une
application particuli�ere et imposer les r�eglages ou un sc�enario.

6.3.1 Virtual Party

L'exp�erience de Virtual Party [HCS96] propose �a des intervenants distants de piloter des
repr�esentants dans un monde partag�e, une sorte de t�el�e-cocktail. Ils peuvent donner des ordres
�a leurs avatars, comme de se rendre au bar, d'aller discuter avec une personne et de regarder
quelqu'un ou quelque chose.

L'originalit�e de ce monde virtuel est qu'il s'ins�ere dans une architecture de Virtual Cinemato-
grapher qui se propose de le �lmer (au sens param�etriser et g�en�erer un 
ux d'images synth�etiques)
de fa�con compl�etement automatique. Cela est r�ealis�e en construisant un mod�ele comportemental
hi�erarchique ad-hoc qui int�egre di��erents comportements pr�e�etablis et ((câbl�es)) sous forme de
modules ou d'idiomes dont les ex�ecutions seront cascad�ees comme autant d'appels de proc�edures
imbriqu�ees. Ainsi, des cam�eras sp�ecialis�ees dans certaines tâches (�lmer deux personnes de face,
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ou en contre-champ) seront activ�ees par un module sp�ecialis�e dans les dialogues ou discussions
�a trois, lui même un repr�esentant du concept de discussion (dont un exemple de comportement
alternatif serait le suivi de personnages en mouvement).

Les transitions sont faites de fa�con d�eterministe, en r�eponse �a des �ev�enements pr�evus lors de
la cr�eation des modules : une personne commence �a se d�eplacer, ou parle depuis exactement 10
secondes. De nombreuses r�egles ou recettes issues de la pratique cin�ematographique sont int�egr�ees
de fa�con empirique au niveau de chaque module ou idiome, avec l'espoir qu'ils se combinent �a plus
haut niveau comme pr�evu 1. En pratique, le r�esultat au niveau global est totalement d�eterministe,
mais pas forc�ement ais�e �a r�egler (comme avec des r�eseaux de neurones). Si on est assur�e d'avoir
un d�eroulement donn�e (par exemple que les même enchâ�nements rejaillissent continuellement),
il n'est pas facile de le modi�er ou de garantir que c'est le meilleur.

6.4 Conclusion

Ce court chapitre a illustr�e quelques modalit�es suppl�ementaires pour la communication,
notamment le rendu sonore et l'agencement visuel. Il oppose aussi di��erentes approches pour le
contrôle des pr�esences et souligne l'importance d'un sc�enario applicatif.

En abordant ces probl�emes, on a pr�esent�e plusieurs des pistes que l'on va suivre pour
construire une nouvelle solution au probl�eme de communication initialement formul�e, une fois
celui-ci de nouveau pr�ecis�e.

1. grâce notamment �a un concept d'exceptions, qui n'est pas tr�es �el�egant car en autorisant l'interconnexion
entre des modules di��erents, il brise leur ind�ependance : les modules des cam�eras doivent par exemple savoir qu'un
mouvement pourrait int�eresser des modules de suivi, et ((s'arranger)) pour provoquer une cascade de retours de
proc�edure qui pr�ec�ede l'activation de leurs concurrents, les modules de suivi...
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Chapitre 7

Conclusions du tour d'horizon

Même en n�egligeant tout ce qui concerne l'architecture r�eseau et les protocoles, les techniques
et pistes de recherche qui touchent de pr�es ou de loin au contenu et �a la forme d'un service de
communication �a distance sont donc nombreuses, et font appel �a des domaines de comp�etence
tr�es vari�es : techniques de compression, vision 2D, vision 3D, optimisation non-lin�eaire, synth�ese
d'images, analyse statistique ou biom�ecanique et anthropom�etrie par exemple, voire psychologie
ou histologie.

Le constat relatif aux techniques vid�eo doit tenir compte de l'application envisag�ee. Un
vid�eophone pour deux personnes ne peut que voir le jour, et satisfera probablement aux attentes
du grand-public : voir la personne avec qui l'on dialogue et ses sourires. Son extension �a plusieurs
personnes ne le transformerait cependant pas en un outil tr�es adapt�e �a une communication de
travail.

Ind�ependamment, l'�evolution des approches de compression nous montre qu'il ne faut pas
h�esiter �a faire appel �a des approximations fortes ni �a consid�erer la vid�eo �a un plus haut niveau
d'abstraction que celui des pixels.

C'est ainsi que le codage 3D o�re un fort potentiel pour repr�esenter les visages, même si leur
animation reste un point d�elicat, particuli�erement du point de vue de la �d�elit�e lorsqu'elle est
pilot�ee par un interlocuteur r�eel. Par contre, la libert�e de recomposition, par exemple dans des
sc�enes virtuelles, est totale et tr�es int�eressante pour les applications de t�el�ecommunication avec
plusieurs participants et plusieurs sites.

Entre la communication bas�ee tout-vid�eo et la solution de l'animation tout-3D �emergent
aussi quelques techniques hybrides, cherchant �a concilier plusieurs de leurs avantages respectifs :

la vid�eo est pleine d'une information riche et anim�ee que notre cerveau exploite naturellement,
pour reconnâ�tre les locuteurs et leurs expressions. En ce sens, elle joue le rôle d'une
fenêtre qui abolirait la distance sans alt�erer le message de la communication,

la 3D r�esout bon nombre des probl�emes pratiques, notamment lorsqu'elle se propose de diminuer
les 
ux. Elle est aussi le point d'entr�ee vers les r�ealit�es virtuelles ou augment�ees, par
exemple en permettant de regrouper les participants distants dans un espace
partag�e, s'astreignant des �echelles et angles de vue.
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Conclusions du tour d'horizon

L'impact, par leur qualit�e visuelle inhabituelle dans le monde du graphique, de certains
r�esultats de synth�ese r�ecents [BCS97, TEGK97, GGW+98, PHSS98, BV99] con�rme s'il en �etait
besoin que la texture et son animation sont tr�es e�caces, sinon primordiales, pour conserver
le r�ealisme plutôt que le cr�eer : dans un cadre d'animation qui ne serait pas de la synth�ese
pure, o�u l'on dispose d'une source riche, photo-r�ealiste ou vid�eo-r�ealiste, sa r�eutilisation peut
s'av�erer payante.

Mais comment combiner ces briques de base que sont la 3D et la vid�eo pour construire
une communication de plus grande �echelle que celle d'un vid�eophone? Ne manque-t'il pas des
concepts de plus haut niveau pour permettre �a plusieurs personnes de partager une exp�erience
visuelle et sonore su�samment naturelle pour autoriser un travail en groupe de discussion?
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Les contributions de la th�ese
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Vers une solution hybride

Initialement, on a list�e les contraintes qu'on attendait d'un syst�eme de communication id�eal,
dans le cadre d'une discussion �a distance. Reprenons ces points, en marquant par un encadr�e
ceux qui posent probl�eme, parce qu'ils ne sont pas ((simplement)) r�egl�es par l'utilisation d'un
r�eseau :

(a) utilisable entre personnes distantes,

(b) temps-r�eel, sans notion mesurable ou gênante de di��er�e, c'est-�a-dire sans que ce soit
pr�ejudiciable �a une communication ((naturelle)),

(c) totalement interactif, sans hi�erarchie ni protocole, laissant libre cours �a une communication
collaborative naturelle,

(d) muni d'un support audio minimal pour la parole, par exemple celui du t�el�ephone,

(e) dot�e d'un support vid�eo su�sant pour la reconnaissance des visages d'autrui et d'un
minimum d'expressions, les plus r�eelles et personnelles possible,

(f) une exp�erience assez proche d'une vraie r�eunion, avec une certaine notion d'un espace
commun,

(g) avec une architecture et des performances su�santes pour des communications entre plus
de deux personnes.

Suite �a l'analyse des techniques vid�eos pr�esent�ee dans l'�etat de l'art au chapitre 1, rappelons
en quoi la vid�eo pure n'est pas compatible avec les deux derniers points :

{ parce que les possibilit�es de transformation de la vid�eo re�cue sont limit�ees �a des op�erations
2D ou 2D et demi, on ne peut pas utiliser les images re�cues pour montrer les participants
de cot�e et de dos, dans une vue combin�ee, comme s'ils �etaient dans une même pi�ece
qu'observerait le spectateur.

{ parce que les 
ux vid�eos { plus ou moins volumineux selon la technique de compression et la
pr�ecision/expressivit�e sacri��ee { sont multipli�es avec le nombre de participants, ils peuvent
rapidement devenir un goulot d'�etranglement pour le r�eseau ou les machines charg�ees de
l'acquisition et l'a�chage.
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Vers une solution hybride

L'approche tout-3D, si elle diminue les 
ux et autorise une composition virtuelle, n'assure pas
la �d�elit�e de la vid�eo qu'exige le point (e) : une sc�ene vid�eo d'un visage d�egage une ressemblance
et un naturel qui ne sont pas encore atteints par son approximation sous forme d'un clone 3D
pilot�e selon les m�ethodes des animateurs d'image de synth�ese.

Peut-on d�es maintenant exiger tout coder en 3D dans le cadre des communications qui sont
envisag�ees dans ce document? N'existe-t-il pas une solution qui m�elangerait de fa�con satisfaisante
3D et prises de vues r�eelles?

Audio, 3D et vid�eo

Une nouvelle solution { hybride, parce que 3D et vid�eo y sont combin�ees pour repr�esenter
et animer les participants { sera propos�ee dans le chapitre 11. On y exposera les principes et
probl�emes de toute approche de ce type, avant de proposer une r�esolution pratique sous certaines
contraintes et de pr�esenter les r�esultats du prototype d'�evaluation construit.

Comment orchestrer ces repr�esentations pour ne pas contredire les points (c) et (g)? On
propose au chapitre 9 une gestion de l'espace virtuel { visuel 3D et sonore spatialis�e { sous la
forme d'un r�egisseur qui �lmerait le d�ebat. En choisissant selon les �ev�enements un sous-ensemble
plus au moins grand des participants, et donc des images plus ou moins d�etaill�ees, il m�enage
ainsi les points (e) et (f), selon les vues produites.

En�n, pour minimiser la d�egradation des performances avec le nombre d'intervenants, le
chapitre 8 propose un algorithme de rendu rapide, sp�ecialis�e dans les visages.

Ainsi architectur�ee, notre approche va consister en fait �a construire pour l'�ecran et le canal
sonore la perception d'un d�ebat �lm�e en temps r�eel sur un plateau de t�el�evision virtuel. �A la fois
spectateur de ce programme produit pour lui �a la vol�ee, chaque participant y est aussi ((acteur)),
audible et visible sur le plateau par une repr�esentation m�elangeant vid�eo et mod�eles 3D de son
visage ou de son buste.
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Chapitre 8

Structure et algorithme pour un
rendu rapide de visages synth�etiques

Le rendu par polygones et textures est une technique classique et mâ�tris�ee, qui donne lieu
�a des impl�ementations e�caces, aussi bien sur les stations graphiques d�edi�ees que sous forme de
cartes 3D acc�el�eratrices pour les compatibles PC. Cependant, leur utilisation �eventuelle dans le
cadre de la vid�eo-conf�erence peut soulever quelques remarques :

{ la g�en�eralisation de services de vid�eo-conf�erence pourrait se faire avec la distribution ou
la location de terminaux �a usage g�en�erique, par exemple par le fournisseur d'acc�es ou de
services. Ces terminaux sont cens�es être moins chers que les PC, et se voudraient aussi
utilisables qu'un magn�etoscope, même sans comp�etence informatique de ses utilisateurs.
C'est par exemple le cas de certains Network Computer (NC) ou de SetTopBox (STB),
qui ne disposent pas d'acc�el�erateurs 3D, voire de coprocesseur 
ottant. Or les algorithmes
g�en�eriques de 3D pour la manipulation et le rendu ne sont plus du tout aussi e�caces s'ils
ne sont impl�ement�es qu'en logiciel.

{ la pr�esence de nombreux clones, donc de nombreux polygones et textures peut devenir un
frein même sur du mat�eriel de performance moyenne. Par exemple, le manque de m�emoire
texture peut se traduire par une surcharge du bus, puisqu'il faut { �a chaque nouvelle image
de chacun des visages { retransf�erer la texture {di��erente{ depuis la m�emoire centrale. La
vitesse de rendu peut alors d�eg�en�erer et d�ependre plus du nombre de primitives que de
leur impact utile �a l'�ecran.

{ �a priori, plus les visages seront nombreux �a l'�ecran, plus ils seront a�ch�es en petite taille, et
n'auront pas besoin d'être d�e�nis avec une grande pr�ecision. Au contraire, lorsqu'un visage
sera vu seul, en gros plan, le besoin de �d�elit�e impose de restituer les courbes naturelles
du visage, par exemple tous les pro�ls visibles. Avec des primitives polygonales, qui ont
plutôt tendance �a g�en�erer des arêtes, cela n�ecessite de multiplier le nombre de triangles. Le
compromis pr�ecision vs taille et vitesse peut être d�elicat �a optimiser lorsque les primitives
sont aussi mal adapt�ees.
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Structure et algorithme pour un rendu rapide de visages synth�etiques

{ puisque les objets qu'on veut a�cher sont des visages auxquels on n'appliquera pas tous
les e�ets, d�eformations ou op�erations envisageables pour des objets 3D quelconques, on
pourrait se contenter d'un sous-ensemble d'op�erations de manipulation et d'a�chage, et
d'optimiser la structure et son utilisation en cons�equence.

Cette th�ese propose donc une nouvelle structure pour la description et le rendu de visages
synth�etiques. Elle a l'avantage de pouvoir convenir �a des machines modestes, sans cartes acc�el�e-
ratrices, et o�re une vitesse de rendu qui d�epend su�samment de la taille d'a�chage, de sorte
que la multiplication des visages (d'autant plus petits qu'ils sont nombreux) dans une même
sc�ene se fait sans trop de p�enalit�es. Pour cela, il n'est pas inutile de commencer par s'interroger
sur la nature de la 3D.

8.1 Cr�eation de l'illusion 3D

Qu'est ce que la 3D? Voici ce qu'�ecrivait il y a pr�es de 40 ans un professionnel du dessin
artistique [Hog92], dans un contexte non informatique :

((Les artistes de toutes les g�en�erations ont cherch�e des voies aptes �a faire apparâ�tre la
surface de l'image plate d'une mani�ere plus plastique, d'y p�en�etrer et de la mettre plus
en valeur, de la faire avancer ou de la faire reculer. Les principes d'illusion, d'ombre
et de lumi�ere pour cr�eer la forme, la perspective lin�eaire du dessin et la perspective de
la �gure avaient valeur de grandes d�ecouvertes dans la question de la d�ecomposition
de la surface bidimensionnelle dans l'espace en profondeur. La vue humaine,

l'�il, ne peut pas percevoir la profondeur. La troisi�eme dimension est

un facteur de perception du jugement de l'exp�erience, d�evelopp�e �a partir du
contact physique et du mouvement corporel dans le monde objectif des choses. Si
nous pouvions voir la profondeur de l'espace comme une r�ealit�e tridimensionnelle,
il serait alors possible de voir un objet �a la fois d'en haut et d'en bas, de cot�e et
de derri�ere tout comme une main qui fait l'exp�erience de la profondeur de l'espace
quand elle tient une balle. [...] la main n'y croit pas quand elle s'�etend pour toucher
la forme photographique )).

Sans motivation artistique mais avec celle de la �d�elit�e dans un contexte informatique, ce
que l'on veut faire est bien de recr�eer l'illusion 3D �a la surface d'un �ecran, pour leurrer l'�il et
les processus c�er�ebraux de la vision et de la reconnaissance.

8.2 L'illusion d'un visage

En fait, plus que le visage, c'est son image qui nous int�eresse, et de ne pas briser l'illusion
que plusieurs images correspondent �a une même personne. Mais puisque deux images d'un même
visage ne sont pas identiques, qu'est ce qui fait qu'on les apparie ? On peut r�epondre �a cette
question en se demandant quelles sont les causes des di��erences observ�ees entre deux images. Il
peut s'agir :

{ d'une transformation dans le visage, comme un oeil qui cligne, des l�evres qui articulent.
Cette d�eformation partielle fait que le visage s'anime.
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8.2 L'illusion d'un visage

{ d'un changement d'�eclairage ou de couleur de teint (comme pâlir ou rougir), qui se mat�eria-
lisent �a la surface de la peau. Le visage change d'aspect en surface.

{ d'un changement de point de vue (donc d'�echelle), qui fait que les parties visibles ne sont
plus les mêmes, ou que les formes apparentes semblent changer plus ou moins profond�ement.
Il en est de même si le visage tourne ou se d�eplace.

Supposons dans un premier temps (jusqu'au chapitre 11), que le visage ne se d�eforme pas,
ne s'anime pas. De tels visages statiques et rigides seraient alors un �equivalent informatique de
bustes sculpt�es. Pour une meilleure ressemblance, on les dotera cependant d'une coloration de
peau, comme sur la �gure 8.1, o�u le buste ((peint)) semble bien plus naturel.

Fig. 8.1 { Images de bustes, avec et sans pigmentation

Pour d'un visage produire plusieurs images, avec entre elles une coh�erence qui fait qu'un
observateur peut mentalement reconstruire et reconnâ�tre ((l'objet)) original, on va les m�emoriser
sous la forme d'un mod�ele 3D ad hoc, sp�eci�que �a un visage donn�e.

Fig. 8.2 { Une texture cylindrique et la forme associ�ee
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Structure et algorithme pour un rendu rapide de visages synth�etiques

Ayant pour l'instant �ecart�e l'animation, il y a donc deux types d'informations �a m�emoriser :
une information de forme, en tant que support 3D qui occupe de l'espace, et une information de
couleur, qui s'a�che en tant que surface. C'est pourquoi on retient une structure double : une
texture cylindrique et une forme en �l de fer du visage, comme l'illustre la �gure 8.2.

La texture cylindrique collecte une vue �a 360�, de sorte que chaque bande verticale semble
vue de face. La forme en �l de fer est issue de la d�eformation d'un cylindre, pour s'approcher le
plus possible du visage voulu.

Fig. 8.3 { Images d'une structure en �l de fer

Fig. 8.4 { Exemples de rendu ((forme + texture )) sous di��erents angles

Il est facile de montrer que ces deux informations sont bien compl�ementaires : Ainsi, sur
les vues d'un mod�ele �l de fer, comme en �gure 8.3, on ne per�coit la forme du visage que sur
les cot�es. La zone centrale semble sans relief, sans qu'on puisse la di��erencier de l'image d'un
cylindre.

Inversement, la texture seule, même sur une forme simple comme un cylindre, n'est pas
convaincante : si la bande centrale de la texture de la �gure 8.2, par ses variations de lumi�ere
et notre habitude rappelle naturellement une photo, un rapide coup d'oeil horizontal su�t pour
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8.3 Encodage de la structure 3D retenue

percevoir que la p�eriph�erie n'a pas une forme apparente compatible avec notre mod�ele perceptif
des visages (pas de pro�l tranch�e qui rappellerait une oreille ou un nez).

En combinant les deux structures, on peut obtenir une d�eformation de la texture qui �epousera
les formes du mod�ele en enrichissant les zones dont la d�eformation n'apparâ�t pas visiblement.
La forme est directement per�cue sur les bords tandis qu'au centre elle peut être interpr�et�ee
d'apr�es les variations de teintes, comme sur la �gure 8.4.

8.3 Encodage de la structure 3D retenue

On choisit de discr�etiser le cylindre d�eform�e et la texture associ�ee �a cet axe par un empilement
de h couches, comme sur la �gure 8.5.

y

r

r=f(   ,y)a c=g(x,y)

w pixels

xa

c

Fig. 8.5 { Encodage et param�etres de la double structure

Pour la texture, ce sont h lignes de w pixels chacune. Elle peut donc être encod�ee suivant
n'importe quel format d'image, couleur ou monochrome, par exemple le JPEG (Cf. Annexe B)
puisqu'il compresse e�cacement et qu'on peut s'autoriser de l�eg�eres alt�erations (peu ou pas
visibles sans zoom, selon les options de compression) de l'image originale.

Pour la forme, chacune des h couches comportera exactement n points, r�epartis �a angle
r�egulier, soit 2�

n
, par rapport �a l'axe haut-bas du cylindre. Les points relatifs �a un même angle

s'empilent donc pour construire l'un des n pro�ls de h lignes.

En pratique, on a choisi de stocker les points par leur distance �a l'axe du cylindre, sous forme
d'octets (donc de 0 �a 255, �a un facteur multiplicatif pr�es). Les valeurs n�egatives compliqueraient
le probl�eme du rendu, elles sont donc interdites. Sur des objets massifs comme une tête, cela
n'est pas vraiment une contrainte, puisqu'en translatant l'axe central vers l'int�erieur de la tête,
on �evite g�en�eralement toute valeur n�egative et l'�echantillonnage angulaire se repartira mieux sur
la surface (Cf. �g 8.6).

La forme est donc un tableau rectangulaire (n� h) d'octets, qu'il est possible d'interpr�eter
comme une image en niveaux de gris. On peut alors la compresser assez e�cacement �a l'aide
de formats comme GIF ou PNG (Cf. Annexe B). Le format JPEG n'est pas souhaitable car il
introduirait des artefacts dans la forme du mod�ele.
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Structure et algorithme pour un rendu rapide de visages synth�etiques

La qualit�e de l'approximation de la forme gris�ee d�epend de la position de
l'axe. De fortes courbures et des changements de concavit�e, plus rares pour un
visage, sont plus di�ciles �a approximer. Un nez peut cependant être captur�e
assez �d�element s'il est align�e avec la distribution angulaire des �echantillons.
Ainsi, l'approximation de gauche pr�eserve mieux la petite pro�eminence de
droite.

Fig. 8.6 { Erreurs d'approximation selon la courbure et la position de l'axe

Figure 8.1 Figure 8.3 Figure 8.2

Dimensions de la texture 512� 450 512� 450 512� 200

Dimensions du mod�ele 256� 450 512� 450 16� 200

Taille de la texture en JPG 25 Ko 22 Ko 15 Ko

Taille du mod�ele en PNG 6 Ko 5 Ko 1 Ko

Fig. 8.7 { Dimensions et tailles compress�ees de quelques mod�eles

�A titre d'exemple, la �gure 8.7 pr�esente les dimensions et tailles des mod�eles utilis�es dans
ce chapitre. Les mod�eles tr�es pr�ecis (�gures 8.1 et 8.3) ont �et�e convertis depuis des mod�eles
polygonaux CyberWare du domaine public, tandis que celui des �gures 8.2 et 8.4 { d'une pr�ecision
su�sante pour un rendu sur un t�el�eviseur { a �et�e obtenu �a l'aide d'une cam�era non calibr�ee.

On pourrait assouplir le codage en transmettant pour chaque point la position compl�ete
dans son plan horizontal (distance et angle, ou paire de coordonn�ees), pour permettre un
�echantillonnage adaptatif de la surface, qui concentrerait la pr�ecision dans les zones les moins
lisses du visage, mais ce suppl�ement d'information ajouterait un coût important �a l'encodage.
En pratique, il vaut mieux utiliser un �echantillonnage r�egulier deux fois plus pr�ecis par exemple.

L'avantage de ce codage est d'être simple et tr�es compact. Il privil�egie avant tout la pr�ecision
des pro�ls, qui sont un �el�ement clef de la ressemblance et de la reconnaissance. D'ailleurs, si l'on
pouvait regarder le mod�ele de dessus, des discontinuit�es �eventuelles entre les couches horizontales
pourraient apparâ�tre. Elles n'apparâ�tront pas si l'on se contente de tourner autour du visage
synth�etique, restriction qui n'est pas forc�ement tr�es gênante dans notre application et qu'on
justi�era plus en d�etail par la suite. Dans notre cadre, le format choisi va permettre de proposer
des algorithmes de rendu rapides.
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8.4 Rendu des points du mod�ele

8.4 Rendu des points du mod�ele

Cette section pr�esente le contexte et les notations indispensables pour la production d'images
�a partir du mod�ele pr�ec�edent, en se limitant �a consid�erer ses points. C'est seulement dans les
deux sections suivantes (8.5 et 8.6) qu'on construira des rendus plus complexes, en alt�erant
l'interpr�etation du mod�ele selon le r�ealisme et les fonctionnalit�es voulues.

8.4.1 Mod�ele de cam�era et projection d'un point

On utilisera la mod�elisation de cam�era perspective classique, avec un centre optique plac�e
derri�ere un �ecran virtuel plan (de fa�con �a ne pas inverser l'image).

C(0,0,-d) d

Fig. 8.8 { Mod�ele de cam�era perspective

M(x,y,z)

P

x y

C(0,0,-d)

O(0,0,0)

Fig. 8.9 { Image d'un point de l'espace

Avec les notations de la �gure 8.8, pla�cons nous dans le rep�ere orthonorm�e (O;
�!
i ;
�!
j ;
�!
k )

qui est tel que le plan de l'�ecran E est confondu avec (O;
�!
i ;
�!
j ), et o�u le centre optique de la

cam�era est plac�e en C(0; 0;�d).

Alors, comme sur la �gure 8.9, tout point M(x; y; z) du demi-espace observable (z > 0) a
son image non-invers�ee �a l'intersection du rayon lumineux CM avec l'�ecran virtuel E, soit en

P
�
x d
d+z

; y d
d+z

; 0
�
, par exemple en remarquant les triangles semblables.

En projetant ainsi tous les points du mod�ele cylindrique, on en obtiendrait bien sûr une
image, mais sous la forme d'un nuage de points peu lisible, puisqu'on n'a pas di��erenci�e de
points qui seraient visibles ou invisibles, selon qu'ils seraient par exemple ((tourn�es)) vers la
cam�era ou lui feraient face.

8.5 Algorithme de rendu avec points cach�es

Si l'on �etend notre mod�ele �l de fer �a une interpr�etation surfacique, on h�eritera de points
cach�es : la pr�esence d'un fragment de surface plus pr�es de la cam�era rendra certains points
invisibles (�a peu pr�es la moiti�e arri�ere de la tête, car des pro�eminences comme le nez ou les
oreilles peuvent cacher une portion de la joue ou rester visibles de pro�l). Si seules sont visibles
les extr�emit�es des segments (les points du mod�ele) qui ne sont pas masqu�ees, on obtiendra des
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Structure et algorithme pour un rendu rapide de visages synth�etiques

vues �l-de-fer du type de celles d�ej�a pr�esent�ees. Cette repr�esentation plus lisible du visage et
plus conforme �a l'exp�erience sera facilement �etendue au cas textur�e, d�es la prochaine section.

8.5.1 Restriction des mouvements de cam�era

On va limiter les mouvements de cam�eras que l'on autorise. Ainsi, la dimensionnalit�e du
probl�eme de visibilit�e sera r�eduite, et un algorithme de rendu plus e�cace pourra être propos�e.

Fig. 8.10 { Degr�es de libert�es de la cam�era relativement au mod�ele

On impose que les axes haut/bas du mod�ele et de la cam�era restent colin�eaires. Les placements
relatifs permettent toujours de tourner autour du visage (1 degr�e de libert�e) et de s'�eloigner ou
se rapprocher, comme le montre la �gure 8.10. On ne peut donc plus voir les visages s'incliner,
ni sur le cot�e, ni vers le haut ou le bas. Avec cette restriction, un clone pourrait donc faire ((non))
de la tête, mais pas opiner du chef. Cela n'est pas tr�es gênant puisque dans un contexte o�u une
personne n'est pas sûre d'être vue ou regard�ee par les autres, ce genre de communication visuelle
ne devrait pas être utilis�e.

8.5.2 Hypoth�ese de perspective faible

L'hypoth�ese de la perspective faible est presque aussi fr�equemment utilis�ee que le mod�ele
classique de la cam�era perspective qu'on a introduit �a l'occasion du rendu point-par-point de
la structure. Commen�cons par remarquer que les points situ�es dans chaque plan z = constante

subissent une même transformation, compos�ee d'une projection orthogonale et d'une mise �a

l'�echelle : comme un point M(x; y; z) se visualise en P
�
x d
d+z

; y d
d+z

; 0
�
, le rapport d

d+z
est

e�ectivement constant pour tout z = constante donn�e.
Qu'en est-il de points situ�es �a proximit�e d'un plan z = z0 donn�e? Le facteur d'�echelle

d
d+z

est dans certains cas tr�es proche de d
d+z0

. L'erreur exacte vaut :

d

d+ z
�

d

d+ z0
=

d2z0 � d2z

(d+ z)(d+ z0)

=
d2(z � z0)

(d+ z)(d+ z0)

Pour une distance focale d constante, l'erreur de position dans l'image sera d'autant plus faible
que z et z0 seront proches et que z et z0 seront grands devant la focale.
On appliquera l'hypoth�ese de perspective faible pour le rendu des points de chaque visage 1. Si

1. qui ne sont jamais zoom�es au point de ne pas apparâ�tre en entier dans l'image.
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8.5 Algorithme de rendu avec points cach�es

z = z0 est le plan qui contient l'axe du clone, tout point M(x; y; z) du mod�ele sera visualis�e en

P
�
x d
d+z0

; y d
d+z0

; 0
�
, c'est �a dire que tous les points d'un même visage subiront une projection

orthogonale et une mise �a l'�echelle qui ne d�ependra que de la position de l'axe. Ainsi, le calcul de
la transformation de chaque point pourra être fait plus e�cacement, et l'on gardera l'impression
de perspective, lorsque le visage se d�eplacera dans la sc�ene, ou du fait de sa taille relative par
rapport �a des clones plus proches ou plus �eloign�es dans la sc�ene.

8.5.3 Notion de segments

On consid�ere que le mod�ele est en fait la r�eunion de segments horizontaux qui relient chaque

point P
�
� = k 2�

n
; y
�
du mod�ele �a son voisin de droite P

�
�+ 2�

n
; y
�
et �a son voisin de gauche

P
�
�� 2�

n
; y
�
. Le mod�ele se pr�esente donc comme l'empilement de n polygones horizontaux

(qui feraient tous un pixel de hauteur). Ainsi, l'intersection d'un mod�ele avec un plan horizontal
passant par l'un de ses points est un polygone non-crois�e qui joint tous les points de même
altitude, comme sur la �gure 8.11. On suppose que seules les extr�emit�es (les points du mod�ele)
sont visualis�ees (pas les segments), pour reproduire des vues �l-de-fer analogues �a celles de la
�gure 8.3.

Fig. 8.11 { Segments du mod�ele

8.5.4 Ordonnancement du rendu

Puisqu'on n'incline pas la cam�era, chacun des polygones horizontaux qui forme le mod�ele
se projettera dans un segment sur une ligne horizontale de l'�ecran. Aux consid�erations d'anti-
aliasing pr�es, le rendu de chaque plan horizontal du mod�ele (chaque contribution �a une ligne
de l'�ecran) peut donc se faire ind�ependamment. Par exemple, pour un angle de vue donn�e, on
va pouvoir tracer le mod�ele de haut en bas, en obtenant ligne apr�es ligne les contributions �a
l'image, comme sur la �gure 8.12.

Apr�es avoir d�ecompos�e le probl�eme verticalement, il reste donc �a e�ectuer e�cacement
le rendu d'un de ces polygones, en d�etectant les points cach�es.

Si le mod�ele est face �a la cam�era, son axe centr�e sur l'axe optique, un point qui n'est jamais
cach�e est celui qui tombe sur cet axe optique, ou en est le plus pr�es en terme de d�eviation
angulaire. Comme l'�echantillonnage du mod�ele est r�egulier, il su�t de connâ�tre le degr�e de
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Plan du modèle vers Ligne écran

y x
z

Polygone 2D vers ligne 1D

Fig. 8.12 { Liens entre lignes d'�ecrans et polygones horizontaux du mod�ele

rotation du mod�ele autour de son axe pour identi�er ce point, sans que la forme du mod�ele
n'intervienne : par exemple, quand on tourne le mod�ele de 30� sur la droite, c'est le point du
mod�ele situ�e 30� sur la gauche qui passe dans l'axe, de face et toujours visible (grâce �a la
contrainte de positivit�e des distances �a l'axe).

Dans le mod�ele de perspective faible qu'on utilise, cela reste vrai même si le clone n'est
pas centr�e : son image est exactement translat�ee, sans que les angles vus ne soient modi��es
(en perspectif pur, ils sembleraient tourner faiblement mais �a des vitesses relatives li�ees �a leur
profondeur).

On va donc e�ectuer le trac�e en partant de ce point frontal, et en cherchant quels sont
les points qui apparâ�tront �a sa droite (respectivement �a sa gauche). Lorsqu'on suit l'arc en
s'�eloignant de ce point frontal, la condition de visibilit�e est de ne pas être masqu�e par les segments
pr�ec�edents, donc de d�epasser leurs extr�emit�es. Pour être visible, un point doit apparâ�tre plus
excentr�e (plus �a droite ou plus �a gauche respectivement) que le plus excentr�e des points qui le
pr�ec�edent vers le front. La �gure 8.13 montre l'ordre d'a�chage pour le demi-mod�ele de droite,
ainsi que le cas d'un point cach�e.
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3
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Fig. 8.13 { Principe d'a�chage du demi-cot�e droit
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8.6 Algorithme de rendu textur�e

8.5.5 Principe de l'impl�ementation

On impl�emente cette propri�et�e �a l'aide d'un ((horizon 
ottant)) : cette variable est initialis�ee �a
chaque ligne d'�ecran avec l'abscisse o�u se projette le point frontal du mod�ele. Elle est compar�ee
�a l'abscisse de la projection de chacun des autres points du mod�ele, �enum�er�es pour moiti�e en
tournant dans le sens positif. Lorsque cette abscisse est sup�erieure, c'est que ce point est visible ;
le point est a�ch�e et son abscisse devient la nouvelle valeur de l'horizon. On proc�ede de même
pour la moiti�e gauche du mod�ele, mais en tournant dans le sens indirect depuis le point frontal.
Ce sont des abscisses minimales qui caract�erisent les points visibles et commandent la mise �a
jour de l'horizon 
ottant, toujours initialis�e d'apr�es l'abscisse de la projection du point frontal
du mod�ele.

Prenons le cas de droite de la �gure 8.13 : l'horizon 
ottant h est initialis�e �a x1, abscisse de
la projection du point 1, qui est visible et a�ch�e. Comme x2 > h, le point 2 est visible et a�ch�e,
tandis que h vaudra d�esormais x2. Le point 3 n'est pas visible, car x3 < h, donc h reste �egal �a
x2. Le point 4, visible car x4 > h est a�ch�e et modi�e h...

On peut remarquer qu'on ne se sert pas de la profondeur de chaque point. Cette information
n'est pas visible dans l'image, et ne sert pas dans l'hypoth�ese de perspective faible (la profondeur
de l'axe est tenue pour repr�esentative pour tout l'objet).

8.5.6 Interpr�etation de l'algorithme

L'algorithme pr�esent�e peut être vu comme une variante de ((l'horizon 
ottant)), une m�ethode
d�evelopp�ee il y a de nombreuses ann�ees pour e�ectuer e�cacement le rendu de terrain (ou
plus g�en�eralement d'une fonction de deux variables), de l'avant vers l'arri�ere [FvDFH95]. Par
opposition �a l'algorithme du peintre o�u tous les �el�ements sont trac�es d'arri�ere en avant, recouvrant
�eventuellement des parties trac�ees pr�ec�edemment, on cherche explicitement les fragments visibles
pour ne tracer qu'eux, minimisant le nombre des �ecritures aux seuls pixels qui contribuent �a
l'image �nale.
Dans le cas d'un visage, notre support n'est pas la base plane du paysage, mais un cylindre. Au
lieu de balayer le mod�ele d'avant en arri�ere, on le balaie de l'int�erieur vers les ext�erieurs.

8.6 Algorithme de rendu textur�e

8.6.1 Notion de segments de texture

Par construction, la texture cylindrique associe un point color�e (pixel) �a chaque ligne et angle.
Les angles de la forme k�

n
qui �echantillonnent les points du mod�ele �l de fer correspondent sur

la texture �a des lignes verticales r�eguli�erement espac�ees de w
n
pixels. Cette association est visible

sur la �gure 8.14.
�A chaque segment horizontal de points du mod�ele est donc associ�e un segment horizontal

de texture { toujours de w
n
pixels de largeur { celui situ�e �a la même altitude et d�elimit�e par les

angles associ�es.
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Fig. 8.14 { D�e�nition des segments de texture

8.6.2 Principe de l'impl�ementation

Le segment de texture pr�ec�edemment d�e�ni devra donc remplir �a l'�ecran l'espace (horizontal)
entre la projection de ses deux extr�emit�es, calcul�ees comme lors des rendus pr�ec�edents, �a partir
des 2 points du mod�ele auxquels il est associ�e. Si la plupart du temps le segment de texture est
visible en même temps que ses extr�emit�es, ce n'est pas toujours le cas. En e�et, le segment peut
n'être visible que partiellement { du cot�e ext�erieur { d�es que son extr�emit�e int�erieure est cach�ee,
comme pour CD sur la �gure 8.15. On r�esout ce cas particulier comme le cas g�en�eral en copiant
toujours le segment depuis l'ext�erieur, et en s'arrêtant une fois l'horizon atteint.

Initialement, h = x1. Comme le point 2 est visible, on commence la copie du segment de
texture associ�e aux points 1 et 2 en partant de x2. Ses

w
n
pixels de largeur, devraient être ((�etal�es))

sur x2 � x1 pixels de large, et seront e�ectivement tous visibles, puisque h valait x1. On met �a
jour h, qui vaut d�esormais x2, et on d�etecte que 3 n'est pas visible. Il n'y a donc pas de texture
�a copier, et h reste �egal �a x2. Comme x4 d�epasse l'horizon (x4 > h o�u h = x2), le point 4 est
visible. On commence donc la copie du segment de texture depuis x4. Ses

w
n
pixels de large,

devraient être ((�etal�es)) sur x4 � x3 pixels de large, mais seuls auront �et�e copi�es (sont visibles et
seront visualis�es) ceux entre x4 et h = x2.
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Fig. 8.15 { Visibilit�e partielle d'un segment de texture
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8.7 Application : 3D �nger

8.6.3 Vitesse et complexit�e relative de l'algorithme

En la comparant �a un mod�ele g�en�erique �a base de polygones, on pourrait quali�er notre
structure de ((pr�e-rasteris�ee)), parce qu'on a r�ealis�e une partie de la transformation triangle vers
�ecran, cassant les triangles en segments horizontaux (((rasters))). L'�ecran, le mod�ele et sa texture
partagent un alignement forc�e. Ainsi, nos primitives (segments horizontaux, textur�es ou non) ont
�et�e pr�e-tri�ees selon la ligne d'�ecran qu'elles pourraient in
uencer, diminuant la dimensionnalit�e
du probl�eme de la projection : avec les restrictions sur les mouvements de cam�era, on ne peut
pas perturber beaucoup le lieu de projection de chacune des primitives. Il n'y a plus besoin
de les trier (algorithme du peintre) ou de les comparer de fa�con semi-globale et indirecte (par
un espace m�emoire ((volumineux)) comme un Z-bu�er 2) : une seule passe d'un parcours ordonn�e
permet de r�esoudre le probl�eme de visibilit�e �a la vol�ee en ne m�emorisant qu'une valeur par ligne.
On a�che tous les pixels n�ecessaires, et seulement ceux l�a, obtenant la même image que celle
du mod�ele polygonal associ�e, mais par un algorithme moins gourmand.

Du fait de ces mêmes contraintes d'angles de vue, la texture ne subit plus de rotation et
sera acc�ed�ee plus e�cacement �a travers le cache d'un processeur : dans le cas de segments de
texture triangulaires, la localit�e 2D peut être perturb�ee par un cache de taille trop petite 3 pour
le probl�eme ; c'est un d�efaut de cache par capacit�e [LW94a, VL97] (qui ne serait pas arriv�e si le
cache avait une taille plus grande ou in�nie), alors que la localit�e 1D { donc moins volumineuse {
des segments se prêtera mieux �a des tailles/niveaux de cache inf�erieurs.

8.7 Application : 3D �nger

Il n'est pas rare de croiser sur le Web des pages personnelles qui incluent une photographie de
l'auteur. Par une telle image, on peut esp�erer être reconnu par quelqu'un qu'on n'a crois�e qu'une
fois ou qu'on va être amen�e �a rencontrer. Une seule image, fut-elle de face ou de pro�l, n'est
cependant pas su�sante pour illustrer �a la fois des informations comme la taille et l'empâtement
d'un nez. Plutôt que de recourir �a des vues multiples ((fa�con identit�e judiciaire)), il est possible
de placer sur le Web un mod�ele 3D qui pourra être examin�e par les visiteurs. L'utilisation d'un
format 3D polygonal classique pour cette application peut poser quelques probl�emes :

{ si l'on ne pr�ejuge pas de la plate-forme et du logiciel utilis�e, on s'expose �a des risques
d'incompatibilit�e. En choisissant plutôt VRLM, 3D Studio ou Inventor, on privil�egierait
l'un des navigateurs ou syst�emes d'exploitation en handicapant ou n�egligeant les autres...
Les biblioth�eques d'objets 3D n'ont pas tranch�e et proposent g�en�eralement chaque �chier
dans de nombreux formats.

{ performance et d�elai de chargement seront p�enalisants si on utilise un mod�ele su�samment
pr�ecis pour bien mod�eliser les pro�ls caract�eristiques,

{ on se heurte �a la multiplication des plug-in ou �a une mauvaise int�egration avec le logiciel
(il faut sauver puis visualiser le document dans une fenêtre et/ou une application s�epar�ee).

2. qu'il faut prendre le temps d'e�acer r�eguli�erement dans une impl�ementation logicielle.
3. même dans les architectures o�u des caches de niveau 2 ou 3 prennent le relais, il est toujours souhaitable de

travailler sur un cache de niveau inf�erieur, plus rapide mais plus petit, id�ealement au niveau 1.
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L'utilisation du format propos�e ici pr�esente les caract�eristiques suivantes :

{ les restrictions de rotation n'empêchent pas de visualiser les pro�ls, qui sont un �el�ement
cl�e de la reconnaissance,

{ la compacit�e du mod�ele 3D est excellente, puisque sa structure cylindrique concentre le
codage de l'information essentiellement au niveau des pro�ls verticaux,

{ l'algorithme est simple et permet une impl�ementation rapide et concise [IE] en Java, donc
accessible �a tout Browser Web qui supporte ce langage.

Fig. 8.16 { Applet 3D-�nger sur le Web

Au �nal, le coût total en terme de donn�ees transitant sur le r�eseau est du même ordre que
celui d'une image simple de qualit�e (Cf. tableau 8.7, page 66) et n'handicape donc pas cette
utilisation [Eli97].

8.8 Conclusion

Dans ce chapitre, on a propos�e une structure simple et compacte qui permet d'encoder
sp�eci�quement des visages, en concentrant l'information sur la texture et les pro�ls. En ayant
restreint les conditions de vue �a une rotation axiale et aux changements d'�echelle, on a pu
proposer un algorithme de rendu textur�e qui reste performant sur les architectures (mat�erielles
ou logicielles) simples ou d�egrad�ees, par exemple des machines grand-public sans acc�el�erateur
graphique ni processeur 
ottant mais aussi pour les machines plus puissantes, dans le cadre du
Web et de machines virtuelles multi-plate-formes. Cette propri�et�e est illustr�ee par l'existence
d'une impl�ementation sous forme d'applet Java pour les navigateurs [Eli97, IE].
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8.8 Conclusion

Avec cet algorithme rapide, on est techniquement capable de combiner sur une même image
les visages 3D de di��erentes personnes en temps r�eel (25 images par seconde pour 4 clones sur
un NC/STB). Comment se servir de cette possibilit�e dans le cadre d'une t�el�econf�erence? Tous
les participants doivent ils être visibles? C'est ce dont traite le chapitre qui suit.

Fig. 8.17 { Une vue avec plusieurs clones �a di��erentes �echelles
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Chapitre 9

Gestion automatique de l'espace
virtuel

Comment utiliser et agencer la repr�esentation des participants? Lorsqu'on n'a qu'un seul
interlocuteur, comme avec un visiophone, toute l'image peut lui être d�edi�ee. Mais quelle visualisation
adopter lorsqu'on d�epasse le dialogue, en permettant �a plus de deux personnes de se connecter,
que ce soit pour participer ou comme spectateur? Plusieurs alternatives sont possibles, dont la
plus classique consiste �a diviser l'�ecran en surfaces { �egales ou non { pour a�cher l'image de
chacun, vu de face. Cette approche pr�esente cependant plusieurs d�efauts :

{ plus il y a de participants, plus l'imagette les repr�esentant sera impr�ecise et petite, au
point de ne plus être forc�ement tr�es utile : les expressions deviennent moins visibles, les
visages sont moins reconnaissables et il devient di�cile de regarder plusieurs personnes �a
la fois.

{ cette juxtaposition en lignes/colonnes ne correspond pas �a la r�ealit�e, o�u les gens se parlent
le plus souvent de face. Ici, deux personnes en cours de dialogue seront vues par toutes
les autres comme �etant côte-�a-côte, comme si elles se r�epondaient sans se regarder, en
s'ignorant.

Il s'agit pourtant d'une solution commun�ement employ�ee lors de la confrontation t�el�evis�ee de
personnes pr�esentes sur des sites �eloign�es, car elle ne pose pas de probl�eme technique (il ((su�t))
de composer les deux signaux vid�eos dans une même image). Elle ne privil�egie l'image d'aucun
des intervenants et permet de voir les expressions et gestes du locuteur en même temps que les
r�eactions de son interlocuteur.

Si par contre le d�ebat se d�eroule sur un plateau unique, dot�e de plusieurs cam�eras, l'usage
courant est d'employer un r�egisseur. Parmi les di��erents points de vue �lm�es, ce professionnel
choisira �a la vol�ee la vue qui sera di�us�ee aux t�el�espectateurs. Son travail consiste aussi �a piloter
les cameramen pour faire en sorte que les images disponibles suivent ou pr�ec�edent l'action
et restent int�eressantes, par exemple en proposant des points de vue di��erents, par exemple
compl�ementaires si de nombreuses personnes sont pr�esentes. Contrairement �a un travail de
montage, qui se r�ealiserait entre le moment du tournage et celui de sa di�usion, la di�cult�e
tient dans le fait que les choix doivent être faits en temps-r�eel, au risque de commettre des
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erreurs (par exemple, ne pas avoir montr�e un geste d'acquiescement ou de d�en�egation important
pour la compr�ehension, ou avoir commut�e sur une personne au moment o�u elle arrête de parler,
de sorte qu'on ne pourra pas montrer imm�ediatement celle qui prend la parole...)

9.1 Vers un d�ebat virtuel

Dans notre cadre, o�u il peut y avoir plusieurs interlocuteurs possibles, dont on esp�ere qu'ils
ne parlent pas tous en même temps, on va proposer le service d'une r�egie automatis�ee. On
cherchera �a fa�conner un rendu int�eressant du d�ebat, notamment en alternant les vues : voir
qui parle, qui est pr�esent ou observer les r�eactions de l'interlocuteur �a qui l'on r�epond sont
des exemples d'informations utiles aux participants comme aux spectateurs. Dans un tel d�ebat
virtuel, les visages peuvent tourner, se regarder comme s'ils �etaient dans un espace commun.
De plus, lorsque la r�eunion int�egre un grand nombre de participants, on peut choisir de n'en
montrer que deux ou trois �a l'�ecran �a un moment donn�e, pour optimiser l'utilisation de la surface
de l'�ecran, en proposant des vues d�etaill�ees et expressives des intervenants.

9.1.1 Les contraintes et libert�es du virtuel

Contrairement �a un plateau r�eel, le virtuel permet de s'a�ranchir de nombreuses contraintes :

{ on n'a pas l'unit�e de lieu, mais on peut la construire et composer �a l'�ecran la sc�ene
voulue, par exemple en pla�cant les mod�eles 3D des intervenants en cercle autour d'une
table virtuelle,

{ on dispose de cam�eras virtuelles, permettant d'obtenir une image du mod�ele 3D de
n'importe quelle personne sous l'angle voulu 1,

{ on dispose d'autant de cam�eras que n�ecessaire, pour obtenir des vues de groupe ou
des images individualis�ees, sans jamais qu'une de ces cam�eras pr�esente dans le champ d'une
autre ne �nisse visible �a l'image : virtuelles, elles sont transparentes.

{ on peut cr�eer ou d�eplacer une cam�era instantan�ement, pour r�eagir aux �ev�enements
ou �a l'arriv�ee d'un nouvel intervenant.

Tout en pro�tant de ces atouts, il est cependant plus que raisonnable de ne pas bouleverser
la forme du d�ebat. En e�et, comme les �lms, ceux-ci ob�eissent �a un code de r�egles, plus ou
moins exprim�ees ou per�cues consciemment par le public : par exemple, on n'utilisera pas pour
un d�ebat de ralenti ou de 
ash-back, qui sont plutôt r�eserv�es aux �ev�enements sportifs ou aux
�ctions. Inversement, l'alternance de champs ou de contre-champs est bien adapt�ee aux sc�enes de
dialogues. La forme ne doit pas rendre le fond incompr�ehensible, mais peut au contraire amener
une compr�ehension plus facile au spectateur.

Prenons un exemple d'une telle r�egle �lmique, la r�egle des 180� : selon que la cam�era est
plac�ee de part ou d'autre d'une ligne imaginaire qui relie deux personnes, leur placement relatif �a

1. si l'on r�ealise le rendu avec un moteur 3D classique, ou avec des restrictions d'angle si l'on utilise le rendu
rapide propos�e au chapitre 8. Mais sur le principe, la gestion de l'espace virtuel s'applique �a tout moteur de rendu.
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l'�ecran (qui apparâ�t �a droite de qui) n'est pas le même. Si la cam�era (ou une autre vue) franchit
cette ligne, le placement relatif �a l'�ecran s'inversera. Pour conserver une unit�e apparente, il est
d'usage de respecter cette r�egle des 180� en n'enchâ�nant que des vues o�u la cam�era est plac�ee
du même cot�e de la ligne d'action. Inversement, si l'on brise cette continuit�e, on sugg�ere �a priori
qu'une rupture spatiale ou temporelle a eu lieu.

Il s'agit donc d'une r�egle pragmatique, tellement employ�ee que même les spectateurs non-
initi�es qui ignorent son existence d�ecodent inconsciemment pour se construire une repr�esentation
mentale de la sc�ene �lm�ee. En pratique, on n'a donc �a priori pas int�erêt �a placer trop de cam�eras,
notamment de part et d'autre de la sc�ene. On peut par exemple r�eunir les participants sur la
moiti�e seulement de la p�eriph�erie d'une table virtuelle, face �a la majorit�e des cam�eras.

9.1.2 Comportements visuels typiques pour un d�ebat

Voici quelques uns des comportements �a reproduire dans l'image synth�etique du d�ebat :

{ une pr�esentation des participants, par une vue d'ensemble ou une alternance de vues,

{ rendre visible une personne qui prend la parole, soit sur un plan d'ensemble soit en plan
plus rapproch�e,

{ �lmer, en alternant champ et contre-champ, deux personnes qui se r�epondent, surtout si
leurs interventions sont courtes.

{ zoomer sur une personne qui parle depuis un certain temps, pour donner l'impression qu'on
s'en rapproche,

{ ne pas rester sur une personne qui parle depuis trop longtemps, pour diversi�er l'image,
par exemple en montrant le public ou les autres participants.

Ces r�egles de comportement sont bien sûr contradictoires, mais peuvent être enchâ�n�ees dans le
temps, en alternant vues et cam�eras. La fa�con dont on s�equencera les plans constitue le sc�enario
du d�ebat, et joue fortement sur sa pr�esentation et son intelligibilit�e.

9.1.3 Comportements sonores

Du fait de l'exploitation relativement r�ecente de formats sonores multicanaux (Dolby Digital,
DTS, Dolby Surround et Prologic...), et plutôt dans des cadres privil�egi�es (salles de cin�ema
�equip�ees, Home Cinema avec 5 enceintes ou plus), il n'y pas vraiment d'usage, et encore moins
d'habitude des auditeurs. On ne peut donc pas vraiment recenser de codes �etablis pour le son,
dans les d�ebats, et s'en inspirer.

Il semble cependant �evident qu'on ne doive pas traiter le son comme l'image des participants,
qui est parfois masqu�ee : dans le cadre d'une conf�erence, aucune intervention verbale ne doit être
censur�ee (au risque d'encourir une cacophonie �d�ele �a celle qui r�egne e�ectivement sur le d�ebat)
et on ne se permettra donc pas de couper certains canaux sonores (par exemple en modulant �a
l'exc�es les volumes selon les distances).

79



Gestion automatique de l'espace virtuel

Il n'empêche qu'il faut cr�eer un espace sonore pour que les participants distants puissent
être entendus, de la même fa�con qu'on restitue un espace visuel pour rendre visibles les clones.
Parce qu'un simple mixage monophonique des sources audios provenant des micros r�eels ne
permet qu'une restitution pauvre et une intelligibilit�e limit�ee, on va plutôt consid�erer l'espace
sonore comme �etant lui aussi 3D. Le but est que l'auditeur puisse appr�ehender �nement ce qui
se passe dans la sc�ene, dont on sait qu'elle est plus large que celle visualis�ee �a l'�ecran. Grâce
aux techniques de spatialisation du son, on peut envisager de recr�eer l'impression de la position
relative des locuteurs sur l'�ecran ou en dehors de celui-ci, ou la perception de l'accoustique de
la salle (r�everb�eration, pr�esence des aigus ou graves...).

S'il est donc souhaitable de tirer partie du canal sonore, il a cependant fallu imaginer des
nouveaux codes adapt�es �a cet exercice. Parce qu'il �etait important de les tester et de les faire
�evoluer d'un point de vue appliqu�e, cela n'a r�eellement �et�e possible qu'une fois construit le
prototype qui sera pr�esent�e dans le chapitre 10.

9.2 Sc�ene virtuelle

On d�e�nit un lieu ((informatique)), pour la visualisation (sonore et visuelle) du d�ebat. En
terme d'exp�erience pour l'utilisateur, cela reste un lieu distant relay�e sur son �ecran, et qui donne
l'impression d'être partag�e avec les autres participants, puisqu'on y discute en temps-r�eel.

Cet espace virtuel commun int�egre aussi bien les repr�esentants des intervenants, que les
capteurs virtuels qui permettront de les voir et les entendre. Il nous a sembl�e su�sant d'avoir
un placement 2D, c'est �a dire o�u tous les intervenants sont �a la même hauteur, permettant aux
cam�eras de les �lmer directement, sans vue plongeante par exemple. On peut alors donner une
repr�esentation compl�ete de tous ces �el�ements par une simple vue de dessus (Cf. �gure 9.1).

1C 3C
1M 2M 3M

1P

2P

3P

2C

4C

Fig. 9.1 { Exemple de studio quasi-minimal pour trois participants virtuels
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9.2 Sc�ene virtuelle

9.2.1 Mod�ele des participants

C'est seulement lorsqu'ils sont vus par une cam�era virtuelle que les repr�esentants des parti-
cipants apparâ�tront sous forme de clones. Dans la sc�ene virtuelle, ces objets sont caract�eris�es
par leurs positions, orientations et tailles.

9.2.2 Mod�ele des microphones

�A priori, les microphones pourraient être repr�esent�es dans la sc�ene par leurs positions et
orientations. L'analogie avec le r�eel pourrait pousser �a int�egrer des param�etres internes, comme
la sensibilit�e ou la s�electivit�e, mais il ne faut pas oublier qu'on s'astreint �a ne pas modi�er
l'intelligibilit�e de toute participation.Ces microphones repr�esentent en fait des conditions

d'�ecoute, qu'on synth�etisera d'apr�es les prises de son r�eelles. Leur mod�elisation exacte
d�epend donc du rendu sonore que l'on sera capable de r�ealiser, et sera d�etaill�ee au chapitre 10.

9.2.3 Mod�ele de cam�era

On doit mod�eliser une cam�era, si possible dans un formalisme o�u on pourra lui faire ex�ecuter
avec peu de param�etres des mouvements naturels pour le spectateur, c'est �a dire du point de
vue de l'image captur�ee. C'est ce que propose le param�etrage de la �gure 9.2.

Angle d'ouverture

Ecran et centre de projection

Angle de visée

Axe fo

α

θC

Distance focaled

Fig. 9.2 { Param�etres de pilotage de la cam�era

Avec le formalisme pr�ec�edent, on r�ealise facilement :

{ un changement de focale, pour ouvrir le champ ou donner l'impression qu'on se
concentre sur un locuteur, en faisant varier d ou l'angle d'ouverture �,

{ un balayage en rotation, en modi�ant continûment l'orientation �, par exemple pour
montrer les participants, ou recentrer sur une personne situ�ee plus �a droite ou plus �a gauche
et qui aurait pris la parole,

{ un travelling, par la translation du centre C, pour balayer les personnes pr�esentes ou
garder un personnage mobile dans le cadre, en utilisant aussi la rotation.

81



Gestion automatique de l'espace virtuel

9.2.4 Exemple de sc�ene virtuelle

La �gure 9.1 pr�esentait un exemple de placement initial, avec trois personnages, quatre
cam�eras et trois micros. Une telle con�guration non sym�etrique n'est bien sûr pas adapt�ee �a
tous les d�ebats avec trois interlocuteurs. Ici, la seule fa�con de montrer les deux participants �a
l'extr�emit�e serait d'activer la cam�era grand angle. On imagine donc qu'on est plutôt dans la
situation o�u la personne centrale m�ene l'interview en deux parties, avec l'un puis l'autre de ses
invit�es, ce que con�rme l'existence de la cam�era C4. Dans un d�ebat non-virtuel, C4 apparâ�trait
dans le champ de la cam�era C2, aussi utiliserait-on plutôt 3 cam�eras seulement, en demandant
�a C2 de faire des zooms lorsque P2 prend la parole. On risquerait alors de ne pas pouvoir r�eagir
instantan�ement �a une prise de parole simultan�ee des deux interlocuteurs.

Mais dans l'�etat actuel de la description de notre mod�ele, les cam�eras sont immobiles, et on
ne choisit pas quelle vue sera ((di�us�ee)) (synth�etis�ee et a�ch�ee �a l'�ecran).

9.3 Principe de l'orchestration

On va faire en sorte que les cam�eras et l'image a�ch�ee sur les postes des conf�erenciers
reproduisent certains sc�enarios, par exemple en se d�epla�cant ou en zoomant, et r�eagissent �a ce
qui se passe dans le d�ebat.

9.3.1 Les �ev�enements

Di��erents �ev�enements sont susceptibles d'intervenir lors d'une conf�erence, comme l'arriv�ee
ou le d�epart de participants, la mise �a disposition d'un document ou une prise de parole.

C'est ce dernier type d'�ev�enements { prise de parole et arrêt { qu'on va utiliser dans la suite
pour illustrer les principes de l'orchestration.

On verra dans le chapitre 10 (R�ealisation d'un prototype) comment on peut, pratiquement,
d�etecter automatiquement ces �ev�enements. Pour la suite, on suppose que l'on sait �a tout moment
si une personne est ou n'est pas en train de parler (selon que le dernier �ev�enement re�cu est une
prise de parole ou un arrêt).

9.3.2 Mod�ele de sc�enario

On distingue deux niveaux de sc�enarios :

{ au niveau global, en ce qui concerne la s�election de la vue (cam�era), selon des crit�eres
pr�e�etablis de choix et d'alternances. C'est le r�egisseur virtuel,

{ au niveau de chaque cam�era, selon qu'elle se contente de suivre un interlocuteur privil�egi�e,
ou est sp�ecialis�ee dans des transitions plan large/plan rapproch�e ou pivote pour suivre les
prises de parole. �A tout moment, chaque cam�era applique son sc�enario, faisant de son
mieux pour être celle qui sera s�electionn�ee. Elles sont en concurrence continue, et
seule la cam�era �elue calculera une image virtuelle de la sc�ene.
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9.4 Autogestion des cam�eras virtuelles

On va piloter les cam�eras indirectement, en d�e�nissant des types de cam�eras, con�cues pour
reconnâ�tre des comportements recens�es �a l'avance, s'attribuant une note selon qu'elles jugent
que l'image qu'elles observent r�ealise plus ou moins cette hypoth�ese. Ces cam�eras sont aussi
capables d'ajuster leur param�etres internes (zoom, orientation...) pour r�eagir dans le temps aux
�ev�enements qu'elles observent, en cherchant �a maximiser la note qu'elles se donnent.

Pond�er�ees, ces notes seront utilis�ees par le r�egisseur automatique pour choisir la vue qui sera
di�us�ee. Le r�egisseur automatique poss�ede lui aussi des comportements pr�e�etablis, pour r�eagir
dans le temps �a des sc�enarios r�epertori�es, ou cr�eer des enchâ�nements types. Par exemple, il lui
incombe d'�eviter les changements de vue intempestifs, mais aussi d'en introduire lorsque le d�ebit
d'�ev�enements baisse, pour maintenir l'attention des spectateurs.

Le r�egisseur ((publie)) certains de ses r�esultats, de sorte qu'ils sont accessibles aux cam�eras
pour leur �evaluation. Ainsi, un jeton unique permet �a chacune des cam�eras de savoir si elle est
(ou n'est pas) la cam�era s�electionn�ee pour faire la di�usion. Il relaye aussi un �etat de visibilit�e
de chaque participant, qui est en fait publi�e par la cam�era s�electionn�ee.

9.4 Autogestion des cam�eras virtuelles

Illustrons tout d'abord le fait que les crit�eres de notation d�ependent de la situation rencontr�ee,
même pour les param�etres les plus simples :

{ le nombre de participants visibles : s'il est �elev�e, la cam�era propose une image qui est
int�eressante comme vue d'ensemble, mais ne permet pas forc�ement de juger des expressions
du locuteur ou d'auditeurs privil�egi�es (celui qui avait pos�e la question et provoqu�e la
r�eponse en cours).

{ un visage visible de face est avantageux s'il s'agit d'un locuteur. Lors d'un ((ping-pong))
verbal, il vaut mieux deux vues de cot�e, ou une alternance de champs et de contre-champs.

Puisqu'une discussion g�en�erique n'est pas possible, on va aborder la gestion des cam�eras,
type par type, par l'exemple des quelques classes indispensables qui ont �et�e cr�e�ees.

9.4.1 Types de cam�eras

Toutes les cam�eras virtuelles sont des objets qui h�eritent des param�etres physiques de
la visualisation (focale, angle de vis�ee...) mais chaque sous-classe impl�emente une strat�egie
di��erente pour se noter et maximiser l'int�erêt de ce qu'elle observe.

On peut �a priori cr�eer autant de types qu'on est capable d'isoler de comportements int�eres-
sants, et leur r�ealisation sous forme d'automates d'�etats �nis, avec des transitions d�eterministes
ou probabilistes ne pose pas de probl�eme particulier. Il est bien sûr souhaitable de mod�eliser des
comportements physiques, par exemple des changements de focale avec des vitesses raisonnables
et des d�eplacements continus.

83



Gestion automatique de l'espace virtuel

Cam�era grand-champ

Cette cam�era est compl�etement immobile (elle est une valeur refuge lorsque le d�ebat s'anime
trop, ou pour ouvrir la di�usion). La note qu'elle s'attribue d�epend du nombre de personnes
visibles, s'ils sont �a peu pr�es de face (mais la contrainte est assez faible, puisqu'on souhaite avoir
plusieurs personnes) et/ou en train de parler ainsi que de leur taille apparente �a l'�ecran.

Cam�era individualis�ee

Son but est de ne pas perdre la vue de face d'une personne donn�ee (elle n'est pas sp�eci��ee
explicitement, c'est celle qui sera la mieux centr�ee lors de l'initialisation). Une cam�era de ce type
e�ectue deux types de mouvements : des rotations pour centrer parfaitement sa cible (seulement
au d�ebut si celle-ci ne se d�eplace pas) et des changements de sa focale pour se rapprocher
du locuteur lorsque celui-ci parle/est visible depuis longtemps. Selon son ouverture initiale,
elle peut ressembler �a une cam�era grand-champ, mais saura zoomer sur le personnage central.
Lorsqu'elle est en plan rapproch�e et perd le jeton, elle ne repasse pas imm�ediatement en plan
large avant quelques secondes. Ainsi, elle a une chance de regagner le jeton et de proposer la
même vue, montrant les r�eactions ou de la suite du discours. Ne sachant pas pourquoi, en termes
s�emantiques, elle a perdu le jeton (une autre cam�era couvrait une intervention, ou parce que la
vue �xe s'�eternisait), il n'y a aucune raison qu'elle ne continue pas �a faire son suivi au mieux.
D'une fa�con g�en�erale, le gain ou la perte du jeton sont un non-�ev�enement.

Cam�era champ/contre-champ

Elle n'est pas tr�es di��erente de la cam�era individualis�ee, mais sa cible est constitu�ee de deux
personnes. Dans son crit�ere de notation, il est consid�er�e comme positif de voir de dos quelqu'un
qui est intervenu r�ecemment (ou parle encore), si la personne vue de face a la parole. Elle se
note d�efavorablement si aucune des personnes qu'elle peut montrer n'a un �etat de visibilit�e �a 1,
ce qui favorisera sa prise de jeton sur une transition en continuit�e.

Cam�era de balayage

Il s'agit d'une variante de la cam�era grand-champ qui s'autorise des balayages assez lents
en rotation. Initialis�ee par exemple sur trois personnes (toujours de fa�con non explicite), son
but est de pivoter pour maximiser le nombre de personnes qui parlent ou ont parl�e r�ecemment.
Elle g�en�erera donc de bonnes notes dans un d�ebat assez calme o�u la parole passe de voisins en
voisins.

9.5 Mod�elisation d'un r�egisseur automatique

Il est lui aussi r�ealis�e �a l'aide d'un automate d'�etats �nis, et dispose d'une m�emoire pour
assurer la coh�erence de son comportement.
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9.6 Critiques et perspectives

L'une de ses premi�eres tâches est de relativiser les notes que se donnent les cam�eras :

{ dans l'absolu, parce que des cam�eras de types di��erents n'�etablissent pas forc�ement
des notes qui sont directement comparables. Par exemple, une classe de cam�era peut
g�en�erer des notes en moyenne plus hautes ou plus basses qu'une autre classe. En surveillant
la r�epartition statistique de chaque classe/cam�era, il poss�ede les donn�ees pour r�eajuster
l'int�erêt que s'attribuent les cam�eras.

{ dans le temps, parce qu'une vue int�eressante ne l'est plus forc�ement apr�es avoir occup�e
l'�ecran quelques secondes. Ainsi, lorsqu'une cam�era est ((�elue)), le r�egisseur pr�evoit une
p�enalit�e qui fait que sa note baisse continûment, assurant qu'une autre vue va l'�evincer,

{ dans la forme, car il ne faudrait pas enchâ�ner des changements de prises de vues avec
un trop fort rythme, en attendant qu'une cam�era sp�ecialis�ee dans les plans larges se fasse
connâ�tre par exemple. Dans ce but, le r�egisseur maintient une variable correspondant
�a la dur�ee minimale de pr�esence d'une vue. Ce d�elai de garde minimal est susceptible
d'être rallong�e jusqu'�a dix secondes ou plus si les deux ou trois derniers enchâ�nements
�etaient trop rapproch�es, et redescend �a une ou deux secondes lorsqu'il n'a pas servi depuis
quelque temps. Dans le cas o�u l'on a repositionn�e le d�elai de garde au maximum, on impose
la commutation vers la mieux not�ee des cam�eras du type ((plan d'ensemble)).

La vue qui obtient la meilleur note pond�er�ee est donc choisie, si le d�elai de garde minimum
est �ecoul�e. C'est d�esormais la cam�era associ�ee qui g�erera la production de l'image de la sc�ene, au
moins pour la nouvelle valeur du d�elai de garde, et jusqu'�a ce qu'un nouvel �ev�enement favorise
la notation d'une autre cam�era ou que le handicap qui crô�t avec sa dur�ee de pr�esence ne lui
fasse perdre la premi�ere place.

En pratique, le r�egisseur d�epouille donc les notes que s'attribuent les cam�eras et agit comme
un ((zappeur)) automatis�e. Respectant des r�egles pr�e�etablies, mais soumis �a un 
ux al�eatoire
d'�ev�enements, il g�en�ere une alternance de vue su�samment complexe pour ne pas sembler
r�ep�etitive et maintenir plus longtemps l'attention du spectateur. Lorsque surviennent des �ev�e-
nements importants, par exemple une prise de parole, les probabilit�es restent fortes pour qu'une
vue du locuteur, individualis�ee plutôt que dans un groupe, apparaisse quasi-imm�ediatement,
sauf d�ebat trop agit�e.

9.6 Critiques et perspectives

Par rapport �a un r�egisseur humain, on dispose de quelques handicaps :

{ il n'est pas possible de savoir qu'une phrase ou une intervention est �nie, puisqu'on ne
comprend pas le sens du discours. Ainsi, on risque de changer la vue vers une personne
qui va s'arrêter de parler, ce que ne ferait pas un bon r�egisseur.

{ lorsqu'une personne en nomme une autre, un r�egisseur humain peut pr�eparer ou activer
la transition, en pilotant une cam�era vers une vue d'ensemble ou un rapprochement.
Sans intelligence du discours, le r�egisseur automatique ne montrera probablement pas
la personne interpell�ee avant qu'elle ne commence �a r�epondre.
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Notre mod�ele ne r�ealise pas :

{ d'initialisation automatique et intelligente de la sc�ene, en terme de placement des parti-
cipants ou des cam�eras. En fonction du nombre de participants, on se contente de choisir
une organisation type, avec des cam�eras pr�e-positionn�ees et de choisir l'une des vues
d'ensemble comme cam�era initiale.

{ de commande directe des cam�eras par le r�egisseur. Quoiqu'autonomes, elles sont conscientes
des choix qu'il a r�ealis�es, par exemple d'être la vue s�electionn�ee (utile pour s'interdire des
raccourcis de d�eplacement non physiques). Par ce biais, on handicape la notation des
cam�eras qui montrent une vue �equivalente, et l'on dope les vues compl�ementaires : les
participants apparaissant de face dans la vue s�electionn�ee seraient moins bien not�es que
d'habitude dans les autres vues par exemple. Mais tout cela n'est pas une strat�egie o�u les
transitions se pr�eparent �a l'avance en pilotant les cam�eras pour cr�eer une situation ou être
prêt si elle survient, seulement une heuristique au coup par coup.

{ de comportement sur les mod�eles. On pourrait penser qu'un clone qui ne parle pas puisse
orienter sa tête vers le nouvel interlocuteur (s'il est unique). Cela anime la sc�ene et fournit
un indice visuel sur localisation de la personne qui prend la parole.

Les deux derniers points m�eriteraient sûrement d'être analys�es dans un protocole de test, avec
l'aide de professionnels de la t�el�evision, de psychologues ou d'ergonomes, plutôt que de continuer
�a être �evalu�es �a titre personnel. Le d�eveloppement d'autres types de cam�eras intelligentes devrait
lui aussi passer par cette �etape.

En comparaison avec le Virtual Cinematographer ([HCS96], r�esum�e page 53), l'approche de
r�egisseur automatique pr�esent�ee ici est tr�es di��erente en ce que :

{ on ne cherche pas �a tout moment �a d�eplacer les cam�eras ou les participants pour forcer
un cadrage pr�e�etabli ; les bons (ou moins bons) cadrages sont la cons�equence des positions
initiales, puisque les intervenants ne bougent pas. En ce sens, leur approche pourrait servir
ici �a initialiser plus automatiquement les placements.

{ on d�ecouple bien mieux les cam�eras et le r�egisseur : au niveau de l'�ecriture des modules
cam�eras, puisqu'ils sont �ecrits sans avoir �a connâ�tre ceux avec lesquels ils seront en
concurrence ; on les d�ecouple aussi au niveau de l'utilisation puisqu'on peut rajouter toute
cam�era dans la sc�ene, sans rien avoir �a modi�er ou reprogrammer : le r�egisseur l'utilisera
si la vue qu'elle propose rend le d�ebat plus int�eressant.

9.6.1 Vues synth�etiques et vues r�eelles

On a propos�e des exemples de notation des vues disponibles depuis les cam�eras virtuelles.
Mais il est aussi possible de construire d'autres types d'objets jouant le même rôle qu'une cam�era,
c'est �a dire se notant et di�usant une repr�esentation (anim�ee) de la sc�ene, mais o�u la vue ne
serait pas synth�etique. De la vid�eo, ou même un document statique (sch�ema, page web...) sont
envisageables, pour peu qu'on puisse les noter.
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Par exemple, chaque machine �equip�ee d'une cam�era r�eelle pourrait envoyer sa note sur le
r�eseau et ne broadcaster la vid�eo (sur un r�eseau comme le Backbone) que lorsqu'elle a �et�e �elue
par le r�egisseur automatique. C'est directement la machine reli�ee �a la cam�era qui �evalue l'int�erêt
de ce qu'elle observe : une piste son r�ev�elant qu'il est en train de parler, le nombre de pixels de
teinte chair qui sont d�etect�es, ou la norme de di��erence entre deux images successives pourraient
être des indicateurs de ce que la personne parle, en suivant la conf�erence, sans trop bouger (juste
les l�evres et les expressions faciales).

On disposerait alors d'une vid�eo tr�es d�etaill�ee de chaque participant (utile pour appr�ecier
�d�element en plein �ecran les expressions du locuteur, ou lire sur les l�evres en b�en�e�ciant de
l'image de la langue et des dents) sans payer le prix de 
ux vid�eo multiples, avec des raccords
utilisant les vues synth�etiques lorsque le besoin d'un plan d'ensemble ou non disponible se fait
sentir.

9.6.2 R�eseau de cam�eras

Sur un vrai plateau, le nombre de cam�eras est limit�e, mais elles s'adaptent en changeant de
comportement. Confront�e �a un trop grand nombre de cam�eras, les choix du r�egisseur peuvent être
moins bons (trop de notes trop proches de vues trop �equivalentes). Il semble donc souhaitable
d'avoir, pour des conf�erences de plus de cinq personnes par exemple, une gestion moins quanti-
tative des cam�eras, avec un nombre maximum restreint, et qui �evite de cr�eer toutes les cam�eras
individualis�ees, �lmant les couples, les trios etc.

Une approche possible serait d'autoriser les cam�eras �a se dupliquer puis �a muter. Chaque
instance de cam�era peut s'�evaluer suivant les crit�eres des autres classes, et si la note obtenue
est int�eressante (pendant plusieurs images), d�ecider de se dupliquer pour augmenter le pool
disponible. La cam�era clone adopterait alors le nouveau comportement, donnant une chance au
r�egisseur de la s�electionner. Les instances de cam�eras non-utilis�ees �niraient par être d�etruites
(et laisser une place libre pour une nouvelle duplication). Pour �eviter de sacri�er la couverture de
l'ensemble de la sc�ene, les cam�eras initiales dont la cam�era globale devraient probablement être
persistantes. Pour �eviter la prolif�eration de cam�eras �equivalentes (regardant toutes plus ou moins
le même sous-ensemble de personnes), il semble souhaitable d'introduire une distance sur l'espace
des cam�eras, et donc un codage, probablement plutôt sur ce qu'elles observent que sur leurs
param�etres, de sorte que le probl�eme ressemblerait �a un probl�eme de quantisation/partition-
nement (comme celui de r�eduction de palette des images).

9.6.3 Conclusion

Sans aucune des nombreuses extensions propos�ees ou �evoqu�ees dans cette conclusion, la
gestion automatique de l'espace virtuel telle qu'on l'a propos�ee est parfaitement fonctionnelle.
Elle constitue d'ailleurs une brique capitale { en ce sens qu'elle transforme profond�ement le
module de rendu des clones en une exp�erience bien plus int�eressante pour l'utilisateur ou le
spectateur { du prototype de communication qui a �et�e construit et est expos�e dans le chapitre
qui suit.
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Chapitre 10

Un prototype de communication

Il semblait capital de pouvoir tester le type de communication qui �etait possible avec les
outils et principes d�evelopp�es. Mais l'exp�erience doit rester interactive pour correspondre �a
la communication voulue. En ce sens, une simulation ou un rendu en di��er�e n'en sont pas
repr�esentatifs. Pire, on ne justi�e plus la perte de qualit�e, par rapport aux images de synth�ese
ou aux �lms d'animation qu'on a l'habitude de voir, ni le montage automatique des vues.
En revanche, comme on vise une application d'�evaluation, on s'est autoris�e divers compromis
mat�eriels.

On souhaite donc que de vrais intervenants puissent se couper la parole, et r�eagir au plus
tôt �a ce qu'ils entendent ou voient. Ceci est r�ealisable �a l'aide de stations connect�ees, mais
plus facilement avec un r�eseau performant 1. Chacune des machines correspond �a un intervenant
et jouera le double rôle de serveur et de client de communication vis-�a-vis des autres. Elle
�echantillonnera le son et les interventions de l'utilisateur local pour les envoyer sur le r�eseau.
Lorsqu'elle dispose d'une cam�era, elle pourrait aussi participer en �emettant de la vid�eo aux
autres postes, comme on le verra au chapitre 11. En r�eception, chaque machine e�ectue la
synth�ese et le rendu en fonction des �ev�enements d�etect�es, et �eventuellement selon les pr�ef�erences
de l'utilisateur (s'il choisit de jouer le rôle du r�egisseur).

Le prototype, r�ealis�e sur un Network Computer 2 comporte notamment :

{ la gestion des cam�eras virtuelles et du r�egisseur automatique pr�esent�es au chapitre 9,

{ le rendu de clones 3D, avec l'algorithme rapide propos�e au chapitre 8,

{ un module de communication r�eseau, bas�e sur les sockets, qui re�coit les paquets sonores
�emis par les autres participants,

{ un module de rendu sonore spatialis�e, qui synth�etise l'impression d'une direction de prove-
nance (localisation) pour quatre 
ux audio monophoniques ind�ependants,

1. ATM ou un �Ethernet local par exemple. Ce premier compromis autorise le broadcast du son entre les clients,
garantit dans la pratique des d�elais raisonnables aux transmissions sans qu'il soit n�ecessaire de recourir �a des
protocoles �elabor�es (des familles RTP ou GSM par exemple) pour g�erer la compression et la robustesse aux perte
de paquets.

2. pas de carte graphique 3D, ni de coprocesseur 
ottant ou de DSP, ni de m�emoire-cache de niveau 2.
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10.1 Gestion du son

Les probl�emes du rendu et de l'orchestration des vues ont d�ej�a �et�e trait�es dans les deux
chapitres pr�ec�edents. Les nouveaux aspects introduits lors du prototype sont donc tous li�es
au son. Une fois digitalis�e et transmis par IP vers les correspondants, le message sonore va
devoir être trait�e pour s'int�egrer �a l'espace virtuel et être restitu�e de fa�con utile, en aidant les
participants �a vivre et comprendre cette communication �a distance.

10.1.1 D�etection visuelle de la parole

Lors du d�eveloppement incr�emental du prototype, une premi�ere utilisation de type ((t�el�ephone
augment�e)) pour deux participants a tr�es vite pu être test�e : sans r�egisseur automatique, un seul
clone �etait a�ch�e, avec un rendu monophonique de la piste sonore re�cue par IP depuis l'autre
machine. Dans cette con�guration, avec un message sonore en même temps qu'une vue �xe sur
un visage statique, il ne devrait pas y avoir d'ambigu��t�e sur l'identit�e de la personne qui parle.
Pourtant, on a l'impression que le message est immat�eriel, qu'il n'est pas associ�e �a la personne
que l'on voit car sur l'image ses l�evres sont immobiles.

Dans de telles conditions, il ne servirait donc �a rien de vouloir r�eunir plusieurs participants
virtuels sur la même image, ni même de spatialiser le son : il faut un indice visuel de la
personne qui parle, comme quand les l�evres bougent (dans la r�ealit�e ou sur une vid�eo).

Pour animer les l�evres de fa�con su�samment synchronis�ee, on va utiliser le signal audio. Si
on note A[t] son amplitude (discr�etis�ee dans le temps, parce qu'on a un signal �echantillonn�e tous
les �t), l'�energie moyenne du signal, pour n �echantillons successifs vaudra :

E(n; t0) =
1

n

t=t0+n:�tX
t=t0

(A[t])2 (10.1)

C'est en e�ectuant ce calcul avec tous les �echantillons audios re�cus depuis la derni�ere image
calcul�ee qu'on estime quantitativement l'activit�e sonore de chacun des participants, ce qui va
permettre d'indiquer visuellement qui est en train de parler.

Approche vid�eo-r�ealiste

Une premi�ere approche a �et�e de vouloir recr�eer une image de l�evres anim�ees (doublage
visuel). On a utilis�e trois versions de la texture de chaque clone, pour que la bouche apparaisse
respectivement ferm�ee, entre-ouverte et ouverte, comme par exemple sur la �gure 10.1. Si l'on
utilise l'�energie (avec des seuils) pour choisir la texture qui apparâ�tra, le mouvement semblera
tr�es m�ecanique. Il vaut mieux, toujours selon la valeur de l'�energie, choisir deux des textures en
les m�elangeant progressivement.

Quoique visuellement plaisante, cette solution pose plusieurs probl�emes de �d�elit�e :

{ on peut avoir utilis�e un logiciel de retouche ou avoir incrust�e des bouches g�en�eriques pour
obtenir ces trois textures,

{ les mouvements construits ne sont pas ceux de la personne originale, ou pas ceux qu'elles a
articul�es au moment o�u elle a prononc�e ce message. Même s'ils ont l'air physiologiquement
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Avec trois textures di��erentes, obtenues lors de l'acquisition du clone ou
comme ici, par retouche d'images, on peut cr�eer une animation du clone
statique et donner l'indice visuel qu'il est en train de parler.

Fig. 10.1 { Trois textures pour animer la bouche

r�ealistes, ils sont trop impersonnels. Jamais un correspondant ne semblera sourire par
exemple.

Le spectateur, �a qui l'on o�re une repr�esentation de trop bonne qualit�e (entre photo et vid�eo-
r�ealisme), sans transmettre l'humanit�e de la personne qui est repr�esent�ee est donc tromp�e. Il
risque alors de se faire une id�ee fausse d'une personne qu'il ne connaissait pas, ou de trouver son
humeur inhabituellement di��erente.

Approche symbolique

Finalement, plutôt que cet arti�ce ou une m�ethode encore plus sophistiqu�ee de clone parlant 3

on a choisi demontrer visiblement que l'animation des l�evres n'�etait que symbolique. De même
qu'un dessin anim�e n'utilise qu'un petit nombre de postures pour les l�evres (et qui ne sont pas
vid�eo-r�ealistes, ce qui contribue �a leur acceptation), on choisit d'introduire des indices visuels
de la parole qui soient indubitablement arti�ciels : c'est un rectangle noir, plus large que haut,
qu'on incruste sur la texture du clone, recouvrant d'autant plus la bouche que l'�energie sonore
est grande.

Ainsi, sans leurrer le spectateur, on indique visuellement qu'une personne est en train de
parler. Avec un prototype qui permettait d'avoir plusieurs interlocuteurs distants { toujours sans
son spatialis�e et avec une seule cam�era �xe en grand angle { on a pu v�eri�er que l'image et le son
�etaient su�samment corr�el�es (puisque l'�energie pilote l'animation) pour qu'il soit g�en�eralement
possible d'identi�er sans les confondre les clones de deux personnes qui parlaient en même temps.

3. dont on ne renie pas l'int�erêt, ne serait-ce que pour des avatars synth�etiques, dans des bornes de vente par
exemple ou pour des trucages cin�ematographiques [BCS97].
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10.1.2 D�etection des �ev�enements de prise de parole

De même que le spectateur doit savoir qui parle, le r�egisseur pr�esent�e lors du chapitre
pr�ec�edent a besoin des �ev�enements de prise de parole. Pour cela, on va utiliser la mesure d'�energie
sonore r�ealis�ee par l'�equation 10.1. En plus de bruits de fonds naturels (paroles lointaines), les
environnements informatiques sont souvent tr�es bruyants (disques durs et ventilateurs) et il est
souhaitable de ne pas confondre ces bruits de fond, pas toujours tr�es r�eguliers, avec la voix du
locuteur, si possible sans introduire de mod�ele coûteux.

La d�etection des �ev�enements de prise de parole sera faite de fa�con robuste en utilisant un
cycle d'hyst�er�esis avec deux �etats, pour coder si la personne est ou n'est pas en train de parler.
Les transitions ne se font pas suivant des conditions sym�etriques :

{ quand on est dans l'�etat ((inactif)), il su�t que l'�energie d�epasse un seuil minimal S2 pour
qu'on passe dans l'�etat ((actif)).

{ quand on est dans l'�etat ((actif)), il faut que l'�energie sonore reste su�samment longtemps
en dessous d'un seuil S1 < S2 pour rejoindre l'�etat ((inactif)).

Ainsi, comme sur la �gure 10.2, on d�etecte avec un d�elai quasiment nul les prises de paroles,
tandis que les �ns de parole sont l�eg�erement retard�ees. Notons que ce dernier point n'est pas
gênant dans notre application :

{ puisque le son est toujours transmis et restitu�e, on ne brise pas la continuit�e de l'ambiance
sonore, et on n'empêche personne d'être entendu,

{ on risque moins de changer de vue en croyant que la prise de parole �etait �nie, alors qu'il
ne s'agit que d'un silence temporaire,

{ si un participant a d�etect�e plus vite que la machine que la prise de parole �etait termin�ee
(d'apr�es le sens ou l'intonation de la phrase par exemple), et qu'il intervient, cr�eant un
nouvel �ev�enement sonore, une cam�era a toutes les chances de le montrer imm�ediatement.

Il n'est donc pas utile de d�eterminer pr�ecis�ement le seuil du bruit (il est su�sant que S1 le
d�epasse franchement), de sorte que ce r�eglage n'a g�en�eralement pas besoin d'être r�eajust�e d'une
s�eance �a l'autre. En pratique, des d�elais de l'ordre d'une seconde et demi pour t1 semblaient
adapt�es.

10.1.3 Notions d'espace sonore sc�enaris�e

On souhaite apporter aux spectateurs/auditeurs une plus grande richesse et une meilleure
facilit�e en terme de compr�ehension. Grâce �a des alt�erations de ce son pour l'enrichir d'une
information de provenance qui sera per�cue et interpr�et�ee par l'auditeur, il pourrait par exemple
appr�ehender plus rapidement le nombre de locuteurs simultan�es ou bien associer plus facilement
les positions, les voix et les visages ou encore comprendre les interventions hors-champs... En ce
sens, le son apportera bien une nouvelle dimension au spectateur.

Cependant, il n'y a pas de code ou d'usage aussi bien �etablis que pour la gestion des cam�eras,
et il ne semblait �a priori pas �evident que telle association son/image devait être privil�egi�ee �a
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Actif
État

Inactif
État

E>S2

E<S1
depuis   t>t1S1

S2

E(t)

t

t=t1t<t1

Fig. 10.2 { D�etection des d�ebuts et �ns de parole

d'autres. C'est donc l'un des int�erêts de ce prototype que d'avoir pu en tester plusieurs et
juger comment, en tant qu'auditeur, on comprend ou cherche �a interpr�eter ces nouveaux codes
audiovisuels.

Ce sont ces diverses strat�egies de lien entre le canal sonore et l'a�chage que cette section va
discuter, une fois explicit�ees les modalit�es de la restitution du son aux participants.

10.1.4 Cadre de la restitution du son

Du fait du coût en terme de temps de calcul, on ne pouvait pas choisir un spatialisateur
riche d'e�ets. Avec l'hypoth�ese d'une machine peu puissante et peu ch�ere du style NC ou STB,
les quelques cartes sonores dites ((3D)) qui font leur apparition et impl�ementent en mat�eriel les
algorithmes de convolution et de mixage n�ecessaires, sont elles-aussi exclues. De toute fa�con,
les e�ets qui ne troubleraient pas l'intelligibilit�e sont en fait assez limit�es : �echos et alt�eration
des volumes sont �a proscrire, car ils pourraient favoriser ou d�eservir certains locuteurs. Sans
oreillette pour le retour sonore, il ne serait d'ailleurs pas possible de se rendre compte qu'on
n'est pas entendu des autres comme on le pr�esumait.

On a donc choisi de se restreindre �a une localisation des sources sonores, c'est �a dire faire
en sorte qu'on per�coive une direction de provenance du son. Ce r�esultat peut être atteint, dans
certaines limites, en utilisant un mat�eriel simple et courant : deux haut-parleurs habituellement
utilis�es pour la st�er�eophonie, avec un auditeur cens�e être plac�e �a �egale distance des deux.

Un mod�ele perceptif sommaire de propagation et de modi�cation du son dans l'air jusqu'aux
oreilles de l'auditeur est pr�esent�e dans l'Annexe C. Il propose de restituer sur haut-parleurs 4 un

4. mais pas pour l'�ecoute au casque ! Pour ce cas pr�ecis, il faudrait int�egrer les autres modi�cations qui ont
lieu entre la source et leur perception. La plupart varient en fonction de l'auditeur, parce qu'elles interviennent
au niveau de ses �epaules ou du pavillon des oreilles par exemple. Même si on r�esout cette di�cult�e (en mesurant
ou approchant ces param�etres individuels, appel�es HRTF) le casque n'est pas aussi plaisant qu'il peut sembler:
certes il �elimine les risques d'�echos ou de retours avec la prise de son, mais lorsque l'auditeur tourne ou remue
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d�ephasage et une di��erence de volume relatifs pour les canaux gauche et droit de ce syst�eme de
restitution, en fonction de l'angle de perception qu'on veut simuler.

Sans correspondre parfaitement aux ((r�ealit�es)) physiques et physiologiques, ce mod�ele sera
su�sant pour donner une impression de position (au sens direction) des sources sonores, et ce qui
est plus important, des impressions de positions relatives et de mouvements �eventuels
(sources tournant pour se rapprocher de l'une ou l'autre oreille ou être per�cues de face).

10.1.5 Rappel sur les codes vid�eos

Le code classique pour l'image est que la cam�era se substitue aux yeux du spectateur. Certes,
ce n'est pas lui qui d�ecide de ce qu'il va voir, mais il comprend ce qui se passe, ce �a quoi
il assiste. Ainsi, lorsque la continuit�e visuelle se rompt, on diagnostiquera { plus ou moins
consciemment d'apr�es le contexte narratif, les objets et personnes vues dans le champ ou encore
la (dis)continuit�e de la bande son { qu'il s'agit d'un changement de point de vue ou de lieu, et
si l'unit�e de temps est pr�eserv�ee.

Dans le cadre d'un d�ebat en temps r�eel, la continuit�e temporelle ne sera jamais bris�ee. D�es
lors, on assiste �a des changements de point de vue, qui nous seront impos�es par le r�egisseur (r�eel
ou virtuel), et sauf fr�equence trop grande, cela n'est pas gênant, voire ne sera pas remarqu�e
consciemment.

Pourtant, si l'on devait faire abstraction de la notion de cam�era et qu'on se force �a chercher
ce qui pourrait instantan�ement substituer tout ce que l'on percevait dans notre champ visuel,
il faudrait probablement conclure que nous avons �et�e t�el�eport�es (ce qui n'est pas �a proprement
parler une exp�erience commune 5...).

Il ne fait cependant aucun doute que ce code t�el�evisuel n'est pas interpr�et�e comme tel, parce
qu'il est parfaitement int�egr�e par les spectateurs.

10.1.6 Micros et cam�eras confondus

D�es lors, il semble tentant de g�en�eraliser ce code au cas du son : la cam�era ne sera pas
seulement les yeux du spectateurs, elle sera aussi ses oreilles. En termes physiques, cela signi�e
que le micro (virtuel) qui enregistre le son doit être plac�e et orient�e le plus identiquement possible
�a la cam�era. D'un point de vue sym�etrique, celui du rendu, la source sonore reste ((centr�ee)) autour
de l'image.

Avec cette hypoth�ese, une personne qui est vue au centre de l'�ecran sera entendue au même
endroit. Si l'un bruit parvient de la gauche de l'�ecran, c'est qu'il provient de la gauche de ce qui
est visible (provenant donc de la droite du locuteur s'il est vu de face...).

Lorsqu'une vue di��erente am�enera un autre locuteur au centre de l'image, il sera �a son tour
entendu au centre de l'�ecran.

la tête, il ((emporte)) la sc�ene audio avec lui (sauf capteur d'orientation et correction �a la vol�ee...), ce qui brise
l'illusion que les sources �etaient attach�ees au moniteur et �a son image

5. on peut toutefois se demander si la n�ecessit�e physiologique de cligner des yeux, de fa�con inconsciente même
lorsqu'on est en mouvement rapide, n'explique pas qu'on tol�ere ces ruptures de champs de vision.
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Ainsi d�ecrit, cela semble coh�erent et agr�eable. S'il n'y avait qu'une seule cam�era qui pivote
et se d�eplace dans la sc�ene, l'exp�erience serait bien analogue �a celle d'un auditeur/spectateur
tournant sa tête, c'est-�a-dire ses yeux et ses oreilles simultan�ement. Le probl�eme vient de ce
que l'on passe de temps en temps d'une vue de cam�era �a une autre. De même qu'il y a une
discontinuit�e visuelle induite �a l'�ecran, il y a une discontinuit�e de position dans la restitution du
son (h�erit�ee de celle de la prise de son virtuelle).

La discontinuit�e visuelle est g�en�eralement perceptible sans e�ort : les personnages vus ne
sont plus les mêmes, ou plus �a la même place. Au pire, on se rep�ere d'apr�es le d�ecor. Pour le
son, deux cas se pr�esentent :

{ il n'y avait pas de son dont on puisse rep�erer le changement de position (faible di��erence
de localisation ou pas de son). Ce n'est que plus tard qu'on se rendra peut-être compte du
changement de point d'audition.

{ quelqu'un parlait et la suite de son message semble provenir d'ailleurs, comme s'il s'�etait
instantan�ement t�el�eport�e. Cette sensation �etrange est en pratique assez stressante, car
on ne comprend initialement pas ce qui se passe, comme si le cerveau h�esitait �a valider
l'hypoth�ese que c'est un nouveau locuteur. En fait, le d�elai de prise de conscience semble
ne pas être le même pour la discontinuit�e visuelle et la rupture auditive, ce qui n'aide pas
�a percevoir la corr�elation entre les deux �ev�enements. Il n'est pas clair que l'on pourrait
s'habituer �a ce stress, en faisant l'e�ort d'apprendre �a corr�eler les deux informations sans
perdre la concentration sur le discours et son sens. Il ne serait pas �etonnant qu'�a d�efaut on
prenne l'habitude de ne plus tenir compte de cette information initialement voulue comme
suppl�ementaire. . .

Contrairement �a l'image pour laquelle le paysage visuel constitue une information qui rensei-
gnera du changement, le son pose probl�eme. On pourrait bien sûr songer �a rajouter des sources
ponctuelles d'ambiance pour cr�eer un d�ecor sonore, mais cette solution n'est pas id�eale dans le
cadre d'un d�ebat o�u l'intelligibilit�e doit primer.

10.1.7 Micros statiques

Une solution pour �eviter les changements de ((points de vue)) auditifs serait de n'utiliser
qu'une seule direction de prise de son durant tout le d�ebat, donc sans aucun lien avec quelque
cam�era que ce soit : telle personne serait toujours per�cue au centre, telle autre �a 30� sur la droite...
E�ectivement, une telle solution �elimine l'impression de t�el�eportation auditive et restitue une
information suppl�ementaire sur la localisation des intervenants { et donc leur identi�cation {
qu'ils soient ou non dans le champ. L'auditeur peut se construire une image de la sc�ene en
quelques instants : c'est donc �a la fois moins d'ambigu��t�e, mais aussi moins d'informations,
puisque si l'on ne regarde pas l'�ecran, on ne sait pas que le point de vue a chang�e. On perd donc
la possibilit�e de rattraper l'attention d'un auditeur qui n'�etait plus spectateur.

L'inconv�enient majeur vient de ce qu'on a privil�egi�e une direction particuli�ere et d�ecorr�el�e
compl�etement l'image et le son. Ainsi on peut observer une vue de face d'une personne qu'on
entend pleine gauche ou pleine droite... Cela ne correspond pas du tout �a une exp�erience
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de communication physique et r�eelle. Au point que les mouvements de l�evres vus, pourtant
parfaitement synchronis�es, persistent sembler ne pas correspondre du tout au son entendu. Le
spectateur-auditeur a l'impression d'entendre une personne et d'en voir parler (sans entendre de
voix) une autre.

De plus, la di��erence prolong�ee de volume sonore entre les deux oreilles est su�samment
d�esagr�eable pour provoquer une gêne allant jusqu'aux migraines, ce qui condamne ce principe
même pour des �emissions radiophoniques en st�er�eo.

10.1.8 Micros mobiles

Dans la premi�ere approche, voix et image (des l�evres) �etaient toujours corr�el�ees, mais la
discontinuit�e de position du son �etait stressante. Pourtant, c'�etait elle qui apportait le suppl�ement
d'information n�ecessaire pour comprendre ou entendre les changements de cam�era, et les positions
des interlocuteurs.

L'id�ee est de remplacer la discontinuit�e de position par une discontinuit�e sur les vitesses :
entre les deux directions de prise de son, on va prendre le temps (1,5 seconde dans les tests
r�ealis�es, mais cela semble durer moins longtemps) de passer par toutes les positions (directions)
interm�ediaires. Pour que cet e�et soit per�cu, on e�ectue ce d�eplacement avec une vitesse initiale
grande (acc�el�eration in�nie) qui d�ecrô�t lin�eairement, jusqu'�a s'annuler une fois atteinte la
direction �nale. Ainsi, en moins d'une seconde 6 on retrouve la corr�elation son/image,

Plus que la strat�egie d'interpolation, c'est sa dur�ee et la duret�e de l'impulsion initiale qui
semblent faire l'e�cacit�e de ce principe de ((sources glissantes)).

10.1.9 Conclusion sur le son

Pour survivre �a un monde l�ethal, le cerveau humain a su �evoluer en d�eveloppant des r�e
exes
vitaux. En ce sens, vision et audition sont compl�ementaires, qui nous gardent de dangers dans
plusieurs directions et modalit�es : pour savoir o�u focaliser le regard, ou imaginer ce qui se passe
hors du champ de vision.

En rajoutant des indices sonores assez simples, sous forme de localisation des sources mono-
phoniques, on ne perturbe pas la compr�ehension des messages vocaux (le volume global reste
sensiblement le même), on renforce l'aspect immersif d'une fa�con naturelle et on augmente les
�ev�enements qui peuvent entretenir ou regagner l'int�erêt du participant. Appuyant et compl�e-
mentant l'aspect graphique, l'approche des sources glissantes n'introduit pas d'artefacts (ni
discontinuit�es de position, ni voix d�esincarn�ee loin des l�evres) ou de code qui soit compliqu�e
�a appr�ehender. L'auditeur peut donc rester concentr�e sur le message, tout en pro�tant d'une
nouvelle dimension.

Il y a probablement beaucoup de recherches possibles dans ce domaine, pour �etablir un
code plus �evolu�e, si l'on utilise des techniques de spatialisations plus avanc�ees notamment. Par
exemple, un zoom de cam�era (qui peut donner l'impression qu'on s'approche, alors que la cam�era
n'a pas boug�e) n'est pas traduit auditivement. Faudrait-il rendre les autres sons moins localis�es

6. �a cause du caract�ere non lin�eaire de la perception, et parce que la di��erenciation angulaire est plus ou moins
pr�ecise, de l'ordre de 7� sur l'horizon d'apr�es la litt�erature.
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(plus ambiants), simuler des chuchotements (�a volume constant, en jouant sur la composition
fr�equentielle)? Avec d'autres dispositifs de rendu, on peut simuler une plus grande gamme de
directions, par exemple depuis le haut (la voix d'un administrateur, ou pour annoncer les th�emes,
la �n de la r�eunion ou l'arriv�ee de participants?). Clairement, pour ces nouvelles codi�cations,
plusieurs tests en vraie grandeur et avec des professionnels sont probablement n�ecessaires.

10.2 R�esultats des tests de communication

Ce prototype a �et�e initialement utilis�e avec un sc�enario �xe et reproductible (les messages
d'un d�ebat de plusieurs intervenants ont �et�e pr�e-enregistr�es, et peuvent donc, en provoquant les
mêmes �ev�enements sonores, être utilis�es �a volont�e pour provoquer un d�ebat �lm�e identique ou
di��erent) ce qui a permis de mener �a bien l'exp�erimentation sur la coh�erence audio et visuelle
et les types de cam�era. On a aussi pu v�eri�er que l'on n'obtenait pas toujours le même �lm du
d�ebat, en faisant se r�ep�eter en boucle les �ev�enements du d�ebat pr�e-enregistr�e, ce qui est un gage
de richesse donc d'int�erêt pour l'utilisateur.

Depuis sa mise au point, ce prototype a �et�e utilis�e plusieurs fois en situation r�eelle de
communication (mais sur site local), avec trois ou quatre interlocuteurs. Par rapport �a un
t�el�ephone, il est bien plus simple de mener et de suivre une discussion �a plusieurs, grâce
notamment aux indices auditifs et visuels, et le compl�ement graphique aide �a rester impliqu�e
dans le d�ebat (ne serait-ce que parce qu'il o�re un point o�u poser son regard).

Ce prototype incorporait aussi un contrôle manuel des cam�eras, au clavier pour choisir la
cam�era active, et �a la souris pour l'orienter et la d�eplacer. Comme pr�evu, il n'est pas tr�es agr�eable
pour un participant de l'utiliser en même temps qu'il communique, malgr�e sa relative simplicit�e.
Dans l'ensemble, les choix du r�egisseur automatique n'�etaient pas critiqu�es (comme pr�evu, le
r�egisseur fait parfois une transition juste avant la �n d'une intervention et manquait donc le
d�ebut d'une autre intervention) et n'avaient donc pas besoin d'être corrig�es.

10.3 Perspectives et conclusion

Du fait du placement des clones, l'espace �ecran n'est que partiellement occup�e, plutôt en
largeur qu'en hauteur, sous forme d'un bandeau (Cf. �gure 8.17, page 75). On peut imaginer
mettre �a pro�t la surface restante pour proposer d'autres informations, ou d'autres services. Elle
pourrait servir �a la visualisation de documents ou de pages Web, ou être une fenêtre vers un
autre espace commun, comme un collecticiel.

Pour une communication sonore ininterrompue (pas de connexion ni de d�econnexion, juste
un bouton pour couper son micro et r�egler le volume par exemple), le bandeau seul occupe une
place moins importante, et peut donc s'int�egrer parmi d'autres fenêtres dans l'environnement
graphique, être un �el�ement d'un Mediaspace.

Dans le cas de r�eunions avec beaucoup plus de participants, on pourrait peut-être multiplier
les ((bandeaux)) de vue des participants (l'orchestrateur choisirait les deux ou trois ((meilleures))
cam�eras), ou rajouter un bandeau sp�ecial qui aide le participant �a se localiser : un barillet o�u

97



Le prototype de communication d�evelopp�e

toutes les personnes sont repr�esent�ees, et qui tourne (sans discontinuit�e de position, comme pour
l'angle de prise de son) lorsque la vue de cam�era change.

Avec ce prototype, on a r�epondu �a presque toutes nos exigences initiales, dans des conditions
su�samment r�eelles pour que le r�esultat garde sa valeur et puisse être extrapol�e au cas de
communications non locales : avec un codage et une transmission du son qui ne rajouterait pas de
d�elai notable, on r�eunit bien plusieurs participants distants, en leur proposant un environnement
riche et assez immersif qui leur permette de communiquer.

Le point important qu'il reste �a r�esoudre concerne le vid�eo-r�ealisme : il faudrait remplacer
les clones statiques (aux l�evres pr�es) par des clones anim�es qui ressemblent plus aux participants
en se comportant comme eux, dans leurs expressions ou leurs articulations notamment. C'est la
perspective que propose le chapitre suivant.
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Chapitre 11

Animation de visages par la texture

Dans les chapitres pr�ec�edents, on a montr�e comment repr�esenter un clone et l'utiliser pour
construire un d�ebat virtuel avec plusieurs participants et autant de sources sonores. On a vu que
pour lever l'ambigu��t�e du locuteur un indice visuel de la provenance du son �etait indispensable,
par exemple une animation symbolique des l�evres bas�ee sur l'�energie du signal sonore.

Il ne fait cependant aucun doute que le locuteur a en r�ealit�e articul�e son message d'une
fa�con plus personnelle, en le soulignant de sourires ou de moues qui lui sont propres, et tr�es
di��erentes de tout ce qu'on pourrait synth�etiser arti�ciellement. Il est important de proposer
une communication plus riche, plus �d�ele, donc de meilleure qualit�e d�es que la situation le
permet, lorsqu'on dispose d'une cam�era point�ee vers le locuteur. Plus g�en�eralement,
c'est l'ensemble des expressions ou mimiques du visage qu'il faudrait transmettre, comme le font
le cin�ema ou la t�el�evision en utilisant de 24 �a 30 images par secondes.

On voudrait pro�ter �a la fois de la 
uidit�e, de la richesse et de la pr�ecision d'une telle vid�eo,
sans renoncer aux libert�es du virtuel et de la 3D. Aussi, plutôt que d'animer l'image du clone
en d�eformant uniquement le mod�ele 3D au cours du temps, comme cela est souvent pratiqu�e, on
a choisi de suivre une piste hybride qui m�elange vid�eo et mod�ele 3D. En modi�ant uniquement
la couleur des points de la texture surfacique, on va animer l'image du mod�ele sans modi�er sa
base. Au lieu d'op�erations de d�eplacement des points 3D, on ne fera que des retouches graphiques
2D dans la texture.

11.1 Quelques �ecueils possibles

En choisissant une approche hybride, qui combinerait �a la fois une information vid�eo avec
une structure 3D, on s'expose �a quelques risques :

{ avec une simple cam�era, non calibr�ee, on ne dispose pas d'une vue 3D du locuteur.
Les di��erentes parties du visage sont d�eform�ees par la perspective, et se d�eplacent dans
l'�ecran de fa�con complexe, en se d�eformant ou changeant radicalement d'aspect. Elles
peuvent même se masquer partiellement.
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{ le coût de la vid�eo en terme de transmission sur le r�eseau est tr�es vite important,
même quand il se fait au d�etriment de la qualit�e (pr�ecision des images et/ou vitesse du
rafrâ�chissement) donc au d�etriment de la �d�elit�e.

{ une personne et son mod�ele 3D ne sont pas identiques, parce qu'ils n'ont pas �et�e
cr�e�es dans les mêmes conditions ni par les mêmes capteurs et que l'apparence de la personne
r�eelle a pu �evoluer depuis la date de la capture (pilosit�e, bronzage...). On peut s'attendre �a
une variation des couleurs due �a la lumi�ere, et �a ce que le volume des cheveux n'apparaisse
jamais coi��e identiquement. La pr�esence de lunettes, bijoux ou maquillage est aussi une
complication suppl�ementaire. En�n, les clones qui sont obtenus par d�eformation de mod�eles
g�en�eriques ne sont pas toujours les plus ressemblants, soit parce qu'ils optimisent une allure
globale plutôt qu'une correspondance parfaite, soit parce que des �el�ements ((standardis�es))
remplacent les oreilles, la chevelure ou la dentition.

{ la rigidit�e est capitale entre les points de la vid�eo et le mod�ele 3D. S'ils oscillent �a
la surface du mod�ele ou pire que l'image de zones pro�eminentes (nez, oreilles, limite des
cheveux) n'est pas recal�ee au bon endroit, l'illusion de rigidit�e est bris�ee. Lorsqu'on cherche
�a estimer beaucoup de param�etres dont certains sont non lin�eaires (li�es �a la perspective par
exemple) pour recaler un mod�ele observ�e qui n'est en fait pas rigide du tout 1, on s'expose
bien sûr �a des probl�emes de stabilit�e et de robustesse. Chaque fois que la d�eformation
appliqu�ee �a l'image pour la r�ealigner en tout point de la forme pr�esente un d�efaut de
pr�ecision spatiale ou de coh�erence dans le temps, on peut obtenir des images synth�etiques
tr�es d�egrad�ees, parfois grotesques. Avec la contrainte du temps r�eel, l'alignement correct
est une exigence particuli�erement d�elicate �a maintenir, notamment pour la forme du nez,
des oreilles, ou aux limites du volume des cheveux.

{ l'image du locuteur est incompl�ete. Bien sûr on ne voit pas simultan�ement tous les
cot�es du visage, mais pas forc�ement non plus la zone anim�ee du visage. Même s'il est cens�e
être �lm�e dans de bonnes conditions par une cam�era plac�ee pr�es de l'�ecran o�u il regarde
la conf�erence, le locuteur risque de d�etourner la tête, de la bouger trop vite ou hors du
cadre.

{ l'image cam�era est impr�ecise et bruit�ee, par rapport �a celle de cam�eras de studio
sous un bon �eclairage. Le rafrâ�chissement du moniteur ou des tubes 
uorescents s'ajoutent
souvent au bruit per�cu en se r�e
�echissant sur le visage ou d'�eventuelles lunettes. La
composante de couleur du signal est de plus assez peu pr�ecise. Les transitions fortes (bleu
vers rose par exemple) s'�etalent souvent horizontalement, du fait de mauvaises r�eponses
impulsionnelles dans la châ�ne d'acquisition.

Pour simpli�er ou contourner une partie de ces di�cult�es, on va opter pour une approche
((par morceaux)).

1. lorsque l'on parle par exemple, la bouche, le menton et de nombreux muscles sont mobiles �a l'image comme
dans la structure physiologique.
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11.2 Une approche par morceaux

Certains travaux emploient toute l'information vid�eo du visage pour calculer la vue synth�e-
tique, soit en la plaquant (apr�es une projection inverse estim�ee, lorsqu'elle existe) sur un mod�ele
3D pour e�ectuer un rendu classique, soit par des techniques de calcul direct (morphing de point
de vue, ou en ayant des informations de profondeur, mesur�ees ou estim�ees).

Pour ce travail, on a pr�ef�er�e s'int�eresser �a des zones localis�ees de la vid�eo. Parce qu'elles
concentrent la plus grande part des expressions et de l'information de synchronisation avec la
parole, les trois zones retenues sont la bouche et les yeux (avec les sourcils). Le principe
consisterait �a faire apparâ�tre ces �el�ements sur la texture du clone 3D pour l'animer. Il y a donc
au pr�ealable une phase o�u il faut trouver ces zones sur la source vid�eo, comme le symbolise la
�gure 11.1.
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Fig. 11.1 { Approche hybride par morceaux pour la communication

11.2.1 Avantages de l'approche par morceaux

En optant pour une approche par morceaux, on b�en�e�cie des avantages suivants :

{ la bande passante vid�eo n�ecessaire n'est plus li�ee au codage de tout un visage (ou toute
une image, avec un fond), mais seulement des yeux et de la bouche. On utilisera donc
moins de bande passante, ou bien on disposera de sa totalit�e pour ces �el�ements clefs, donc
avec plus de pr�ecision et de r�esolution.

{ on r�eduit les probl�emes de visibilit�e partielle, les yeux et la bouche restant plus souvent
visibles dans de bonne conditions que l'ensemble de l'avant du visage (par exemple, les
ailes du nez apparaissent plus d�etaill�ees quand on les voit de cot�e, dont pas en même temps
que les yeux et la bouche).

{ on �evite la plupart des divergences de positionnement entre la forme et son image, puisque
la rigidit�e n'est pas remise en cause pour toutes les parties statiques. Dans l'approche par
morceaux, si les yeux ou la bouche sont d�ecal�es, sautillants ou même absents parce le suivi
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les a perdus, le nez, les oreilles et les cheveux resteront coh�erents voire reconnaissables,
puisqu'on garde ceux du mod�ele statique.

{ on concentre les probl�emes de raccords autour des yeux et de la bouche plutôt qu'entre
ce qui �etait visible ou invisible depuis la cam�era. Les probl�emes d'aliasing et de bruit de
la vid�eo pour ces zones limites du visage vues de fa�con rasante ne nous concernent plus,
puisqu'on n'utilisera pas ces fragments vid�eo.

{ on garde la libert�e totale du tout-virtuel sur les angles de vue de l'image construite 2,
notamment de pouvoir se placer de cot�e ou de derri�ere, o�u le mod�ele statique est d�e�ni
(contrairement au cas du Morphing de point de vue ou d'un bas-relief tir�e de quelques
cam�eras frontales),

11.3 Les probl�emes �a r�esoudre

Comme souvent dans les approches hybrides, on peut s�eparer le probl�eme en deux parties :

{ l'analyse des images qui constituent la source vid�eo. Ici, il va s'agir de d�etecter et d�elimiter
les trois r�egions d'int�erêt sur le 
ux vid�eo en provenance de la cam�era,

{ la synth�ese de la texture, n�ecessaire pour donner au clone son cot�e anim�e et ressemblant.
Elle d�epend des donn�ees de l'analyse pour l'int�egration sur le mod�ele statique de texture
et pr�ec�ede la synth�ese 3D.

Bien sûr, dans le cadre de la communication �a distance, ces deux �etapes sont s�epar�ees par un
encodage et une �emission puis la r�eception et le d�ecodage des donn�ees (y compris sonores),
comme sur la �gure 11.1.

11.3.1 Les d�e�s de l'analyse

Id�ealement, il faudrait être capable :

{ de trouver la position des yeux et de la bouche,

{ d'a�ner ces positions pour estimer les tailles et orientations,

{ d'inverser et de compenser les d�eformations apparentes des yeux et de la bouche (dues �a
la forme du visage et �a l'e�et de perspective), pour se rapprocher d'un �el�ement de texture
cylindrique bien align�e,

{ de corriger l'illumination et de masquer les changements d'�eclairage.

Le premier point est r�esolu par de nombreux algorithmes, dont certains { g�en�eralement
parce qu'ils en encapsulent plusieurs aux caract�eristiques di��erentes { sont des estimateurs tr�es
robustes, par exemple du centre d'une zone. Il semble que les d�emonstrateurs les plus �ables

2. le locuteur lui doit toujours rester su�samment face �a la cam�era pour être visible. Mais on pourrait avoir
plusieurs cam�eras...
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soient ceux qui en parall�ele utilisent plusieurs techniques pour lesquelles ils disposent d'indices
de con�ance, servant �a choisir ou combiner les r�esultats concurrents. Il y a bien sûr un surcoût
de charge CPU qui est incompatible avec des machines peu puissantes (NC ou STB).

Le second point semble li�e au premier, mais est plus probl�ematique. En e�et, les imp�eratifs
de pr�ecision sont cruciaux dans notre application. L'apparente rigidit�e entre les zones anim�ees et
le support statique est �a ce prix. En pratique, des variations de la taille estim�ee ou un d�ecalage
en position d'un demi-pixel su�ront �a donner une impression de 
ottement ou d'oscillation 3.
Les meilleurs r�esultats de model �tting, qui replacent un mod�ele 3D sur une s�equence d'images,
prouvent qu'une telle pr�ecision n'est pas impossible 4 , mais elle n'est pas �a notre connaissance
atteinte en temps r�eel ni même �a un ordre de grandeur l'approchant.

Toujours dans ce cadre du temps r�eel, l'approximation classique faite par exemple dans
les domaines de la reconnaissance et de la vision pour r�esoudre la troisi�eme di�cult�e consiste
�a supposer qu'un shearing (changement d'�echelles suivant deux axes non orthogonaux et de
normes di��erentes) est acceptable pour chaque zone rigide, su�samment plane et o�u l'e�et de
perspective reste spatialement comparable.

Concernant le dernier point, de nombreuses techniques sont propos�ees, par exemple pour la
reconnaissance des visages [GKB98, HB96, Hal95] ou la recherche d'illuminants [LM97]. Que
ce soit par un histogramme ou des mod�elisations plus complexes travaillant directement sur le
spectre, le r�esultat �nal est une fonction (ou une table) qui permet de transformer les couleurs
de la vid�eo en celles de la texture, ou l'inverse. Pour produire un r�esultat plus naturel, il est
souhaitable d'e�ectuer les deux transformations ((�a moiti�e)), c'est �a dire corriger la texture et la
vid�eo pour qu'elles pr�esentent toutes deux les mêmes teintes, interm�ediaires �a celles initialement
captur�ees.

Dans un premier temps, et jusqu'�a la construction du prototype propos�e dans la section 11.5,
on supposera que le probl�eme de l'analyse est r�egl�e, c'est �a dire que l'on dispose du 
ux vid�eo
(corrig�e en forme, orientation et couleur) des trois zones de texture cylindrique retenues, �a savoir
autour des yeux et de la bouche. La �gure 11.2 montre un exemple de ces zones, telles qu'elles
seraient renseign�ees depuis une vue sous un angle de vue extrême.

11.3.2 Les buts de la synth�ese de la texture

Une fois que l'on dispose des fragments sources, il faut les int�egrer �a la texture cylindrique,
en prenant soin :

{ d'int�egrer les �el�ements �a la bonne position et �a la bonne �echelle, pour produire un
r�esultat �d�ele, et ce de fa�con automatique, �a un d�ebit visuel compatible avec la voix,

{ d'ins�erer les �el�ements anim�es sans introduire de fronti�ere arti�cielle qui soit visible,
ce qui exclut bien sûr de copier directement les zones de la vid�eo,

{ de ne pas montrer les �el�ements statiques, par exemple une bouche de plus grande
taille que celle observ�ee sur la vid�eo,

3. qui seront d'autant plus rep�erables que, synth�etis�e sans bruit sur sa position, le clone est immobile en
l'absence de mouvements de la cam�era virtuelle.

4. au moins pour des mod�eles rigides.
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Partant d'une vue r�eelle, approch�ee par le mod�ele 3D (ici par 105� de rotation
sur la droite, puis 10� dans le plan de l'image), on a e�ectu�e une projection
inverse approch�ee vers la texture. Pour comparaison, la texture compl�ete
apparâ�t en �ligrannes et au dessous. On peut ais�ement voir les imperfections
et incompl�etudes, notamment aux limites, dont certaines sont dues �a l'angle
excessif de la prise de vue.

Fig. 11.2 { Projection inverse et zones d'int�erêt de la texture cylindrique

{ de ne pas �ecraser d'�el�ements de la texture statique, comme une m�eche de cheveux
qui descendrait vers les sourcils.

Ce sont ces points qui vont être discut�es en d�etails dans la section suivante.

11.4 Synth�ese de la texture

Cette section pr�esente la d�emarche qui a �et�e retenue pour mener �a bien cette tâche : int�egrer
les yeux, les sourcils et la bouche sur la texture cylindrique, lorsque ces zones sont fournies par
l'analyse.

11.4.1 Principe des zones de destination

Puisqu'on veut incruster des images anim�ees des yeux et de la bouche, il est souhaitable de
savoir o�u les analogues statiques de ces �el�ements se trouvent sur la texture cylindrique originale
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du clone. Mais comme il ne faudrait pas que ceux qui seront incrust�es pour l'animation interf�erent
avec les �el�ements originaux, on d�ecide de faire disparâ�tre (masquer) le contenu statique.

Ces deux phases, la d�e�nition des zones de destination et la neutralisation de la

texture sont des phases d'initialisation, qui doivent être r�ealis�ees une unique fois pour chaque
clone, par exemple lors de la capture des donn�ees statiques. La �gure 11.3 montre une texture
cylindrique pour laquelle ces deux op�erations sont visualis�ees.

Des rectangles blancs ont �et�e surimpos�es pour visualiser la d�elimitation des
zones d'int�erêt dans l'espace de la texture. Dans la version de droite, ces zones
de la texture ont �et�e remplac�ees par un motif de teinte chair, pour faciliter
et rendre plus naturelle l'incrustation qui sera faite des �el�ements tir�es de la
vid�eo.

Fig. 11.3 { Les zones d'int�erêt sur la texture cylindrique

11.4.2 Principe d'une copie progressive

Il n'est pas possible de copier enti�erement chacune des zones de la vid�eo vers les zones
rectangulaires de la texture : la correction de couleur ne garantit qu'une teinte globale comparable,
pas une correction exacte qui permettrait une incrustation directe. Le pourtour de la zone
rectangulaire n'a aucune chance de correspondre parfaitement �a son environnement dans la
destination.

Or la vision humaine est particuli�erement sensible aux discontinuit�es (de l'intensit�e lumineuse).
Pour incorporer plus discr�etement les nouveaux �el�ements dans leur environnement/fond, on va
{ comme pour nombre de trucages photo ou de montages { utiliser un masque progressif (alpha
channel) pour piloter les op�erations de copie.
Si pour chaque point (x; y) de l'image, on note B[x; y] les pixels du fond, S[x; y] les pixels de la
source �a incruster et M [x; y] 2 [0; 1] le taux de transparence voulu, la composition donne :

C[x; y] = S[x; y]:M [x; y]+B[x; y]:(1�M [x; y]) = B[x; y] +M [x; y]:(S[x; y]�B[x; y])

On reformule ainsi la tâche en terme de cr�eation des masques progressifs qui serviront
lors des op�erations de copie.

11.4.3 Int�egration des yeux et des sourcils

Les sourcils sont caract�eris�es par une grande mobilit�e, plus forte en leur centre mais essentiel-
lement verticale, d'o�u une forme tr�es changeante. Comme les poils sont des �el�ements trop petits
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�a l'�echelle o�u ils interviennent dans l'image, ils apparaissent donc ((�ltr�es)) par les capteurs de
la cam�era : le masquage partiel de la chair par les sourcils g�en�ere donc un nuancier des teintes
extrêmes de la chair et des sourcils (mono-teinte ou poivre-et-sel).

Les yeux constituent une zone tr�es anim�ee du visage (clignements et direction du regard)
mais sont �xes du point de vue de leur position et de leur taille dans la texture cylindrique. Cette
zone pr�esente donc des pixels d'apparence tr�es variable : la couleur de l'iris comme la pr�esence
de re
ets et de cils peuvent contribuer �a une texture tr�es color�ee et impr�evisible.

Pour r�esumer, la zone des yeux est stable dans sa forme et sa position, mais assez

variable au niveau des pixels tandis que ceux des sourcils ont une apparence plus
pr�evisible, mais avec une forme et une position ind�etermin�ees.

�A cause de ces di��erences, on pourrait être tent�e de proposer deux techniques pour capturer
ces �el�ements, et r�ealiser deux copies. Cependant, lorsque l'on fronce les sourcils par exemple,
la fronti�ere entre ces zones n'est pas tr�es nette, et on peut craindre qu'apparaissent dans la
destination des artefacts disgracieux lorsqu'elles se recouvrent (une copie �ecrase l'autre, ou la
rend plus pâle/plus sombre �a la jointure).

En cons�equence, il faudrait ne faire qu'une copie, mais qui int�egrerait les deux
�el�ements �a la fois, même s'ils ont �et�e d�etect�es par des crit�eres di��erents.

11.4.4 Masque pour l'�il

Comme la position et la taille de l'�il sont invariables, on va utiliser un masque elliptique
aux contours progressifs. Ce masque est statique, c'est �a dire qu'il ne changera pas pendant
toute la conf�erence.

Si 2�w�il et 2�h�il sont la taille de cet �el�ement (par exemple l'�il gauche) dans la texture
cylindrique, une expression possible pour g�en�erer un masque elliptique progressif, sur le domaine
[�woeil; w�il]� [�h�il; h�il] est :

M�il[x; y] = 1�Max
n
1; 3:Min

�
0; (x=w�il)

2 + (y=h�il)
2
� :6

�o

Le masque ainsi cr�e�e pr�esente une zone elliptique centrale o�u la transparence vaut exactement
1, avec une bordure r�eguli�ere o�u elle d�ecrô�t assez rapidement. Proche du bord, la transparence
vaut 0.

11.4.5 Masque pour le sourcil

L'�etiquetage de la texture cylindrique nous fournit l'emplacement de deux zones englobantes,
cens�ees recouvrir les yeux et les sourcils. On dispose de l'image anim�ee de ces zones, mais sans
savoir exactement o�u apparaissent des pixels des sourcils (puisqu'ils se d�eforment). Pour les
localiser, on va utiliser deux mod�eles de couleur, �etalonn�es au d�ebut de chaque s�eance (pour
corriger l'e�et de l'illumination naturelle/arti�cielle) en pointant sur des zones de l'image r�eelle
correspondant �a :

{ des sourcils, ou des cheveux, l�a o�u ils sont les plus sombres,
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{ de la peau, par exemple sur le front, au dessus du milieu des sourcils, mais pas sur un
re
et blanchâtre.

C'est �a partir de ces distributions gaussiennes (de la teinte, mais aussi de la luminosit�e, car
les sourcils peuvent être su�samment sombres pour que leur teinte ne soit plus repr�esentative)
que l'on va construire le masque qui servira �a recopier pr�ef�erentiellement les points du sourcil,
en les m�elangeant avec la peau de la texture statique neutralis�ee.

Le masque des sourcils est dynamique, puisqu'il se construit en chaque point en fonction du
pixel de la source S[x; y] o�u il sera utilis�e. On peut donc formaliser sa construction comme suit :

Msourcils[x; y] = F (S[x; y])

o�u F (r; g; b) �evalue quantitativement (entre 0 et 1) si le pixel est plus ou moins pr�es du mod�ele de
couleur du sourcil, relativement au mod�ele de la peau. En pratique, le lieu des points de l'espace
de couleur correspondant �a une transparence donn�ee est une pseudo-ellipse dont les deux foyers
sont les �echantillons moyens 5. De son param�etre k, on tire notre transparence, qui vaut 1 sur
une plage de pixels proches de ceux du mod�ele du sourcil, et d�ecrô�t rapidement vers 0.

11.4.6 Masque composite

On sait que les deux masques pr�ec�edents concernent des zones spatiales qui peuvent se
recouvrir. Pour cr�eer le masque combin�e, on utilise :

Mcomposite[x; y] =Max (M�il[x; y];Msourcil[x; y])

ainsi un pixel sera visible selon la modalit�e o�u il a �et�e le plus d�etect�e (�il ou sourcil). Comme
l'op�erateur de maximum n'introduit pas de discontinuit�e dans les zones de recouvrement, on
r�ealisera bien une copie conjointe satisfaisante en utilisant ce masque.

11.4.7 Synth�ese : Int�egration de la bouche

La bouche constitue une zone tr�es anim�ee dont la forme et la taille sont particuli�erement
changeantes : un sourire d�eploie toute sa longueur, tandis qu'une bouche en c�ur la recentre tout
en rondeur. Parce que les l�evres sont tr�es mobiles avec la parole, elles peuvent �a tout moment
r�e
�echir di��eremment la lumi�ere et r�ev�eler les dents ou la langue.

L'approche retenue a �et�e d'utiliser le même masque elliptique progressif que pour l'�il, mais
avec une largeur et une hauteur correspondant �a celles de la bouche dans le fragment vid�eo.

11.5 Une impl�ementation pour l'�evaluation

On a d�ej�a soulign�e l'importance qu'il y avait �a ce que de telles techniques interactives
puissent être exp�eriment�ees en temps-r�eel pour être �evalu�ees. C'est dans cette même optique
que l'on s'est �a nouveau autoris�e des choix qui ne sont pas ceux d'une r�ealisation commerciale,

5. la distribution statistique des deux mod�eles n'est �a priori pas la même, elle joue donc sur le calcul de la
distance : d2peau(M):d2sourcil(M) = k

2.
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tout sp�ecialement pour le module de suivi. Pour ne pas surcharger la machine (qui fait aussi
l'acquisition et les rendus graphique/sonore), on s'est content�e d'un suivi minimal, qui exige
quelques marqueurs color�es sur le visage de l'utilisateur.

La priorit�e ne portait pas non plus sur une optimisation de la couche r�eseau : la bande
passante utilis�ee n'est pas minimis�ee en compressant les fragments de vid�eo, et l'assurance
de leur d�elivrance dans les temps exigerait normalement un protocole ad�equat. L�a encore,
c'est l'hypoth�ese d'un r�eseau performant (Intranet ou ATM) qui simpli�e la r�ealisation du
d�emonstrateur sans sacri�er les r�esultats.

11.5.1 Principe du suivi

On oblige chaque participant vid�eo �a porter des marqueurs (verts ou bleus) sur le visage,
comme sur la �gure 11.4, pour faciliter la tâche de vision 2D/suivi. Bien sûr, tout autre
module de suivi pourrait être utilis�e : une cam�era �x�ee �a un casque pr�esente l'avantage de
rester constamment face au visage, sans percevoir de d�eformations ou de rotations, mais serait
encore moins agr�eable �a porter, et inadapt�ee pour regarder un �ecran... Id�ealement, les marqueurs
devraient être rendus caducs par des algorithmes de vision �a la fois rapides, pr�ecis et robustes.

Les zones et les marqueurs ont des amplitudes et directions de mobilit�e
di��erentes : la bouche est polymorphe, les sourcils sont assez mobiles.

Fig. 11.4 { Positionnement des six marqueurs sur le visage

C'est avant tout pour la simplicit�e d'impl�ementation et le faible coût en temps de calcul que
cette solution avec marqueurs a �et�e retenue, permettant l'�evaluation des techniques propos�ees
pour l'incrustation.

Les marqueurs sont au nombre de six, positionn�es de fa�con �a cerner les futurs �el�ements
vid�eos. La bouche en monopolise quatre, plac�es horizontalement et verticalement. Les deux
derniers encadrent les yeux, comme l'illustre la �gure 11.4.

11.5.2 Classi�cation des pixels d'un marqueur

Verts ou bleus, les marqueurs devraient être facilement di��erenciables de la peau d'apr�es
leur couleur. Pour classi�er les points ((marqueurs)), on s'arme d'un mod�ele de leur apparence
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(au niveau de chaque pixel, par la distribution des couleurs possibles, cf. Annexe A). En plus de
la couleur (ou teinte si on fait abstraction de la luminance) moyenne, une distance et un seuil
servent �a les caract�eriser. Pour être e�cace lorsque l'on veut d�ecider si un pixel doit être classi��e
comme ((marqueur)), on utilise une table, comme sur la �gure 11.5. Celle ci est pr�e-a�ect�ee mais
peut être r�einitialis�ee avec une autre distribution gaussienne en pointant quelques repr�esentants
�a l'image.

R G

B
max

B
min

B

R G

B

Pour un seuil et une distance de Mahlanobis donn�es, les points de l'espace RGB
�a classi�er comme ((marqueurs )) forment un ellipso��de. En pratique, comme
les pixels de l'image sont d�ej�a �a valeurs discr�etes, une table sert �a acc�el�erer la
d�ecision. Plutôt qu'un index complet [R;G;B] ! oui=non, une double table
[R;G]! (Bmin; Bmax) minimise l'occupation dans le cache.

Fig. 11.5 { Espace des ((marqueurs )) : ellipso��de exact et approximation tabul�ee

En pratique, avec une lumi�ere normale (faible pour une cam�era), on observe un bruit
important sur les images vid�eos captur�ees par des cam�eras CCD. Les mêmes pixels ne pr�esentent
vraiment pas la même couleur dans plusieurs images cons�ecutives, et les points des marqueurs
ne seront pas toujours faciles �a classi�er comme tels �a chaque image.

Plutôt que d'adopter des techniques de �ltrage temporel ou d'utiliser des op�erateurs morpho-
logiques, on pourrait penser �a relaxer le mod�ele de couleur verte pour qu'il soit moins s�electif.
En pratique, ce ne sont pas les points du marqueur, mais son centre que l'on va en fait estimer
et suivre. Comme chaque marqueur occupe plusieurs pixels visibles, le centre des pixels classi��es
comme ((marqueurs)) peut être su�samment stable pour être utilis�e directement, sans �ltre de
Kalmann notamment, si l'on prend quelques pr�ecautions : en restreignant les points reconnus
comme marqueurs, on perd la d�etection de certains points verts mais sans jamais inclure de
points de la peau. L'ensemble des points classi��es marqueurs est souvent un anneau (le re
et
blanchâtre n'est pas reconnu), ce qui ne change pas le centre (alors que si on incluait des points
de la peau, le centre migrerait vers celui des points de la peau).

11.5.3 R�ealisation du suivi d'un marqueur

Le suivi est r�ealis�e par un algorithme it�eratif : une fenêtre de recherche rectangulaire se
recentre �a chaque trame sur le barycentre des points qu'elle a classi��es ((marqueurs)), comme
sch�ematis�e sur la �gure 11.6.
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Zone de 
recherche

Initialisation Cas général
Dans la fenêtre de recherche centr�ee sur la croix noire, tous les pixels
sont classi��es ((marqueurs )) (gris fonc�e) ou ((non-marqueurs ))(gris pâle). Le
barycentre des pixels ((marqueurs )), mat�erialis�e par la croix pointill�ee devient
le centre de la fenêtre de recherche pour la prochaine it�eration. Dans le
cas g�en�eral, sauf vitesse de d�eplacement trop rapide du marqueur ou �a
l'initialisation comme �a gauche, le futur centre de la fenêtre estime celui du
marqueur apr�es une seule passe.

Fig. 11.6 { Principe du suivi d'un marqueur

La taille de la fenêtre correspond au d�eplacement maximum qui pourra être suivi, et condi-
tionne par son aire le coût de la recherche. Pour un fonctionnement normal, il faut pr�evoir
une fenêtre su�samment grande pour inclure le rayon du marqueur en plus de son possible
d�eplacement (apparent dans l'image) selon toutes les directions. Pour être sûr de ne pas avoir
estim�e qu'une partie d'un marqueur, comme �a l'initialisation ou lors des d�eplacements juste
rep�erables, il est possible d'appliquer le recentrage deux fois par image acquise.

Il n'y a pas de probl�eme pour choisir une taille su�sante pour la fenêtre au niveau des yeux,
puisqu'il n'y a que tr�es peu de marqueurs dans l'image du visage. Au niveau de la bouche,
une fenêtre haute est particuli�erement souhaitable pour le marqueur inf�erieur, car il est tr�es
mobile. Pour ne pas risquer la fusion avec le marqueur sup�erieur, la technique suivante a �et�e
utilis�ee avec succ�es : quand un pixel est reconnu comme marqueur, sa valeur originale dans la
source est �ecras�ee (�a la deuxi�eme passe, et par une valeur sp�eciale), de sorte qu'il ne sera plus
reconnu comme marqueur par une autre fenêtre de recherche. Si la fenêtre inf�erieure est balay�ee
en dernier, elle ne risque plus d'être in
uenc�ee par les marqueurs pr�ec�edents, et peut donc être
plus haute sans risque de confusion.

11.5.4 Mod�ele des d�eformations

On ne va pas chercher �a corriger l'apparence des yeux selon toutes les d�eformations induites
par le mod�ele 3D. Comme dans de nombreux travaux de suivi pour la reconnaissance, on fait
l'hypoth�ese que la zone autour des yeux et de la bouche est quasi-plane (ou vue su�samment
de face pour que la projection induise peu de d�eformations non a�nes). Sous cette hypoth�ese,
ces morceaux de la texture du mod�ele subissent chacun une transformation vers l'�ecran que
l'on approxime par un shearing. Il su�t donc de sp�eci�er la d�eformation inverse (elle aussi un
shearing) pour obtenir la mise �a jour approch�ee de la texture.
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11.5.5 D�e�nition des zones d'int�erêt

Les deux marqueurs horizontaux, appel�es X et Y sur la �gure 11.7, servent de r�ef�erence,
non seulement pour l'horizontalit�e mais aussi pour d�eriver la verticalit�e suppos�ee (dans le cas de
faibles rotations de la tête) : on fera comme si l'orthogonalit�e �etait pr�eserv�ee par la projection.

 

. . .

Masque combiné

Masque statique

Zone du
masque dynamique

Fig. 11.7 { Positionnement en proportions des yeux dans la vid�eo

On ne peut pas esp�erer que ces marqueurs soient toujours positionn�es exactement de la même
fa�con �a chaque utilisation d'un clone, il faut donc passer par une phase de r�eglage { manuelle
dans cette impl�ementation { o�u l'on ajuste (par rapport aux r�eglages m�emoris�es lors d'une
pr�ec�edente utilisation) les proportions relatives qui cadrent les yeux et les sourcils. Ainsi, a%
et b% servent �a pr�eciser la position horizontale 6 (de l'�il gauche dans la �gure), tandis que c%
d�elimite le bas de l'�il.

Ces positions sont relatives et proportionnelles, de sorte que lorsque les marqueurs se
d�eplaceront dans l'image (parce que le locuteur bougera par rapport �a la cam�era), on puisse
toujours retrouver les �el�ements de texture associ�es, en position mais aussi en taille,
puisque les hauteurs pour l'�il ou la zone qui inclut le sourcil peuvent être automatiquement
d�eduites des proportions de la zone dans la texture cylindrique, en appliquant un ratio qui
d�epend du mod�ele : si dans la vid�eo les pixels sont carr�es (ou rectangulaires) et font tous la
même taille, ce n'est pas le cas dans la texture cylindrique, o�u la largeur d'un pixel correspond
en fait �a une portion d'arc. En pratique, on approxime la ((largeur)) d'un pixel de la texture
cylindrique en utilisant le rayon moyen du mod�ele dans la zone de l'�il par 2�

w
rmoyen o�u w est

la largeur de la texture cylindrique (qui repr�esente un tour complet).

En plus de pr�eciser les zones d'int�erêt, ces param�etres vont aussi servir �a d�e�nir l'�echelle de
la correspondance avec les �el�ements analogues de la texture cylindrique.

6. au sens de la r�ef�erence XY ou des contributions dans la texture cylindrique.
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11.5.6 Mises �a l'�echelle et copie des yeux

Comme les yeux ne sont pas mobiles et ne changent pas de taille, le facteur d'�echelle horizontal
pour la copie de l'�il est parfaitement sp�eci��e, ainsi que sa destination : par la copie, les
segments inf�erieurs doivent être mis en correspondance, en position et en largeur, comme
sur la �gure 11.8.

a %
b %

X

Y

wœil

hœil

hcomposite

c %

Facteur de

XY.(b-a)

zoom
horizontal:

wœil

Fig. 11.8 { R�ealisation de la copie de l'�il

L'�echelle verticale est li�ee �a l'�echelle horizontale, selon le ratio pr�ec�edemment explicit�e, qui
corrige l'aspect des pixels dans la texture cylindrique. Comme on l'avait d�ej�a laiss�e entrevoir
en introduisant le rep�ere de d�e�nition de la zone des yeux, c'est donc la taille de la fenêtre
destination qui d�etermine le rapport entre XY et la hauteur du segment vid�eo qui sera copi�e.

11.5.7 Mises �a l'�echelle et copie de la bouche

La bouche change de forme, et ses marqueurs ne nous renseignent donc pas sur sa taille dans
la texture, seulement sur sa taille apparente dans la vid�eo. C'est le rapport d'�echelle des yeux
qui sert �a estimer l'�echelle qui sera appliqu�ee �a la bouche. La taille e�ective de la bouche une
fois copi�ee dans la texture est donc variable. En g�en�eral, et comme c'est le cas sur la �gure 11.9,
la bouche n'occupe donc pas tout l'espace qui, lors de la ((neutralisation)) du clone, a �et�e d�e�ni
comme l�egal. Le masque elliptique pour la bouche est bien sûr utilis�e suivant la taille �nale de
l'incrustation.

Toujours par une approche de proportions, la position horizontale de la bouche peut être
mesur�ee sur la vid�eo et reproduite dans la texture. En l'absence de plus d'informations, la
position verticale de la bouche ne peut pas être reproduite : la ligne des deux marqueurs est
envoy�ee sur la ligne qui a �et�e d�e�nie sur la texture cylindrique avant neutralisation.

Comme le menton n'est pas mobile, l'espace o�u la bouche peut être incrust�ee ne s'agrandira
pas. Pour ne pas sortir de cette limite quand la bouche est grande ouverte, on s'autorise �a
diminuer l'�echelle (autant horizontalement que verticalement) de la copie. En pratique, lorsque
l'�echelle atteint un maximum, elle n'est pas autoris�ee �a le d�epasser. Cela ne provoque donc pas
de discontinuit�e visuelle �a la reconstruction, aucun d�etail de la texture statique ne sera �ecras�e
et les proportions de la bouche originale ne sont pas chang�ees.
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m % (1-m) %
m % (1-m) %

Fig. 11.9 { Position et copie de la zone de la bouche

Contrairement au cas de l'�il, les marqueurs sont partiellement visibles dans la source vid�eo
s�electionn�ee pour la copie. Au moment de la copie, chaque pixel est test�e selon un mod�ele des
pixels marqueurs (plus lâche que celui utilis�e pour le suivi, pour ne pas laisser passer les pixels
qui seraient partiellement verts). S'il est reconnu marqueur, une transparence nulle est utilis�ee
�a la place de celle lue dans le masque elliptique.

11.5.8 R�esultats du suivi

Par ce suivi de quelques marqueurs sur la peau, on peut donc mat�erialiser une r�ealisation de
l'hypoth�ese initiale : disposer d'un 
ux vid�eo des caract�eristiques faciales que l'on veut incruster
dans la texture du clone. La �gure 11.10 montre le r�esultat du suivi des marqueurs (et leur
di�cile classi�cation), ainsi que la zone d'int�erêt de la bouche.

Sur la colonne de gauche, les points noirs sont ceux que la classi�cation a
reconnus comme ((marqueurs )) sans incertitude. Les images de droite montrent
la zone source de la vid�eo que d�e�nissent les capteurs de la bouche.

Fig. 11.10 { Le suivi des marqueurs en action
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Du fait de sa simplicit�e, cette m�ethode de suivi direct (sans synth�ese pour analyse par
exemple) ne consomme quasiment pas de temps CPU, de sorte que l'acquisition vid�eo et le
rendu 7 restent �a priori les facteurs limitants.

11.6 R�esultats des clones anim�es

On dispose alors d'une boucle analyse-synth�ese tr�es rapide, o�u l'on peut vraiment juger de
l'impact des expressions, et de la corr�elation son/image : le clone semble r�eellement vivant,

ce qui favorise les r�eactions empathiques du spectateur (il n'y a pas besoin d'un sourire
appuy�e pour qu'il soit visible, et le moindre mouvement de sourcil est laiss�e �a l'appr�eciation du
correspondant). En ce sens, le clone est bien vid�eo-r�ealiste.

Fig. 11.11 { Les r�esultats de l'animation temps-r�eel : source vid�eo et mod�ele 3D incrust�e

7. en fait, sur le NC o�u la carte vid�eo ne propose pas de DMA (acc�es direct de la m�emoire centrale par
le p�eriph�erique, pour des transferts rapides), c'est le processeur qui doit prendre le temps (les cycles) d'aller
r�ecup�erer ces donn�ees en op�erations d'Entr�ees/Sortie explicites, ce qui limite la r�esolution de la vid�eo �a 256x200
pour 20 images par seconde. Le rendu et le suivi ne font pas baisser ce taux de rafrâ�chissement.
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La �gure 11.11 montre, sans en capturer bien sûr la dynamique, quelques images de la vid�eo
qui est disponible en MPEG, sans le son, �a l'adresse http://www-vis.imag.fr/Elisei/ClonesVideo/.

Ces arrêts sur image montrent que les dents, les yeux et les sourcils sont bien ceux du
mod�ele r�eel et que le clone est compl�etement textur�e : contrairement �a certaines approches, on
ne remarque pas que l'�il ou les dents sont arti�ciels, et il n'y a de coupure franche sous forme
de limite polygonale aux ouvertures du mod�ele. Le plus grossier d�efaut de ressemblance est
visiblement la forme (statique) du clone que l'on a utilis�e, qui n'existerait pas si l'on avait par
exemple eu acc�es �a un scanner 3D ou un toolkit de cr�eation. �A d�efaut, la forme de ce clone a
�et�e construite tr�es approximativement �a partir du contour de plusieurs vues du mod�ele original
[Ben97, Eli97]. Si l'hypoth�ese d'une faible perspective est compatible avec la construction de la
texture cylindrique, elle a fortement perturb�e celle de sa forme.

11.6.1 Analyse des r�esultats visuels

Sur l'ensemble des exp�eriences r�ealis�ees (toujours sur la même personne), et si l'on excuse la
forme du clone statique, il faut d�etailler les r�eussites et artefacts suivants :

{ la zone int�erieure de la bouche est g�en�eralement bien restitu�ee, et on retrouve toujours
les dents ou la langue originales, si di�ciles �a restituer �d�element dans les approches 3D.
L'ext�erieur par contre est parfois 
ou, particuli�erement pour les sourires les plus larges : le
masque elliptique gomme en e�et ces extr�emit�es. En adaptant le masque selon la largeur
de la bouche (mod�ele �a priori, donc avec un risque quant �a sa �d�elit�e dans tous les cas
de �gure) ou en d�etectant les commissures (ce sont deux des rares points du visage que
l'on arrive �a suivre de fa�con robuste) pour ajuster dynamiquement le masque de la bouche
comme cela est fait pour les yeux, ce probl�eme devrait disparâ�tre. Plutôt que les approches
classiques de snakes utilisables lorsqu'une cam�era �xe les l�evres en gros plan (pour l'aide
�a la reconnaissance de la parole, ou la lecture directe), une approche statistique [BCS97]
semble pouvoir être assez robuste pour de la vid�eo.

{ la restitution des yeux est tr�es satisfaisante, sans probl�eme visible de transition avec la
peau statique, puisque les pixels di��erent beaucoup, comme pr�evu.

{ les expressions peuvent être visualis�ees sous des angles de vue assez �eloign�es de ceux de
l'acquisition, comme sur la �gure 11.12. Sauf quand la langue est tir�ee, le r�esultat est tr�es
convaincant.

{ les sourcils ont bien les formes et la vivacit�e de leurs homologues r�eels, cependant les
transitions aux fronti�eres ne se font pas lin�eairement mais sont accentu�ees au pro�t de la
peau. Couvrant la même surface qu'�a l'origine, ils sont n�eanmoins d'autant plus d�elav�es
qu'ils �etaient clairsem�es (visible uniquement sur la �gure 11.11 et la planche couleur page
120).

{ le blanc des dents est un r�ev�elateur de la correction de la couleur qui est apport�ee �a la vid�eo.
Lorsque les conditions d'�eclairage sont tr�es di��erentes, un mod�ele de correction de couleur
additif montre ses limites : le blanc se teinte, voire d�etonne. Avec un mod�ele spectral (pour
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�etablir la table de correction �a l'initialisation, donc sans charge suppl�ementaire pendant
l'utilisation), ce probl�eme n'existerait pas non plus.

{ les �el�ements expressifs autres que ceux s�electionn�es sont masqu�es : on perd les contractions
musculaires des joues et le mouvement des rides (mais on pourrait envisager, si l'on sait
les d�etecter, de les synth�etiser �a la surface de la texture par une image de di��erence, ou
une courbe param�etr�ee). La �gure 11.13 montre de tels cas.

{ le menton n'est pas mobile, et la bouche restitu�ee est parfois rapetiss�ee (en gardant ses
proportions) pour se contenir dans l'espace disponible (le rectangle o�u les mises-�a-jour de la
texture sont autoris�ees). Dans une approche avec un mod�ele 3D g�en�erique, la transmission
et l'utilisation d'un param�etre suppl�ementaire pour la rotation de la mâchoire est tout-
�a-fait r�ealisable (sa capture fait partie de nombreuses approches compatibles MPEG-4).
On peut aussi envisager une approximation dans le cas du rendu rapide, qui consisterait
�a r�e�echantillonner la partie inf�erieure du mod�ele (plus de tranches horizontales, donc plus
de lignes d'�ecran) pour accrô�tre l'espace (aux d�epends de la forme exacte de l'arri�ere du
visage) en fonction de la hauteur de la zone vid�eo �a copier pour la bouche.

Sur ces images d'une ancienne version (qui pr�esentait le d�efaut de couper
les sourcils et exigeait qu'ils soient accentu�es), on peut appr�ecier diverses
expressions sur des angles de vue assez �eloign�es de ceux de la cam�era.

Fig. 11.12 { Les degr�es de libert�es du rendu

11.6.2 Utilisation pour la communication

L'utilisation de ce principe d'animation par mises-�a-jour de la texture am�ene plusieurs
questions et remarques, si l'on veut l'utiliser pour la communication, par exemple avec le
prototype du chapitre pr�ec�edent :

{ comment encoder e�cacement ces mises �a jour, pour les envoyer sur le r�eseau? Si l'on
envoie les fenêtres maximales, on peut consid�erer que l'on a trois vid�eos ind�ependantes,
et utiliser n'importe quelle m�ethode de compression de vid�eo. Cette approche est la plus
simple, mais n'est probablement pas celle qui g�en�erera la meilleure qualit�e ni le plus bas
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La source vid�eo pr�esente des expressions o�u des rides importantes
apparaissaient sur le front et sur le nez. Le clone vid�eo ne les reproduit pas (sauf
�a l'extr�emit�e des sourcils, qui pour ces images pr�eliminaires �etaient accentu�es).
L'expression transmise est donc moins �d�ele.

Fig. 11.13 { Les limites d'une incrustation par morceaux

d�ebit. En e�et, avec un codeur qui estime le mouvement par blocs (comme H261), la
bouche va souvent apparâ�tre d�egrad�ee (comme dans la partie texture de la vid�eo MPEG
pr�ec�edemment cit�ee). Si l'on choisit par contre de ne transmettre que les blocs destination
de la copie, il faudra tenir compte de leur taille variable, comme de leur position dans la
destination, ce qui n�ecessite un codage adapt�e ou un canal suppl�ementaire.

{ comment baisser encore plus le d�ebit de la vid�eo? Au d�etriment de la qualit�e (�d�elit�e) bien
sûr, on peut adopter un codage du type Eigenfeatures. On suppose que les blocs de mise
�a jour sont un sous-espace lin�eaire de petite dimension. L'analyse (projection par produit
scalaire) fournit un petit nombre de coe�cients, utilis�es �a la synth�ese comme pond�erations
des �el�ements de la sous-base. Celle-ci peut être statique (�etablie automatiquement en
((grima�cant)) quelques secondes devant la cam�era avant la communication) ou dynamique
(se transmettre et se remettre �a jour pendant l'utilisation).

{ l'utilisateur doit-il se voir dans une fenêtre de contrôle ? On a d�ej�a not�e qu'il ne fallait
pas envoyer d'une personne une image qui pourrait travestir ses expressions r�eelles, suite
�a une d�efaillance ou �a l'impr�ecision de la m�ethode de codage. Une fenêtre d�edi�ee au retour
((vid�eo)) n'est, dans cette application, pas n�ecessaire si tous les participants reconstruisent
le même d�ebat (ce qui permet de ne di�user les vid�eos incr�ementales que quand elles seront
utilis�ees). Dans l'autre hypoth�ese, les 
ux ne peuvent pas être �economis�es aussi facilement,
et une personne ne sait jamais si son clone est regard�e (contrairement �a la r�ealit�e ou �a
certains Mediaspaces), alors qu'elle relâche son attention.

Le d�eploiement du prototype sur plus de machines nous permettra probablement de tester
d'autres sc�enarios applicatifs dans un proche avenir. Dans le cadre d'une CTI avec le CNET,
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Animation de visages par la texture

qui a positiviment in
uenc�e et stimul�e ce travail en permettant de nombreux �echanges pluri-
disciplinaires, tous les sc�enarios qui ont pu être test�es grâce au travail pr�esent�e ici et qui ont
�et�e retenus sont ou seront r�eutilis�es pour un projet de plus grande envergure, correspondant �a
plusieurs th�eses. Dans un environnement 3D complet (clones, mais aussi �el�ements physiques de
salle) en Java 3D, et avec le spatialisateur de l'IRCAM. Bien sûr, pour ne pas handicaper les
performances, ce sont des stations graphiques et non plus des SetTopBox qui sont utilis�ees.

11.7 Conclusions et perspectives

Il est donc possible de communiquer des expressions par un ((vid�eo-clone)), un clone statique
o�u seule la texture est remise �a jour, même s'il s'agit seulement de morceaux choisis. L'approche
d�evelopp�ee apporte �a l'�etape de synth�ese des solutions qui approchent le vid�eo-r�ealisme complet :
la plupart des expressions, l'articulation et sa synchronisation aux sons sont bien plus �d�eles que
dans une approche tout 3D. La ressemblance statique n'est pas non plus compromise puisque
l'on n'est pas oblig�e d'adapter un mod�ele g�en�erique ((instrument�e)), et les clones les plus pr�ecis
peuvent (doivent?) être utilis�es comme support.

L'approche d'analyse est elle aussi radicalement transform�ee : au lieu d'estimer de tr�es
nombreux param�etres 8, avec des points de contrôle parfois tr�es proches ou invisibles (dans la
bouche) et correspondant �a des entit�es s�emantiques assez fortes (trouver ((le milieu sup�erieur de la
l�evre)) lorsque la bouche est en c�ur demande de connâ�tre la direction vers le haut du mod�ele
global), on descend �a un niveau plus bas de vision, o�u moins d'abstractions sont n�ecessaires
(même sans les marqueurs). Il faut noter que l'on n'a pas besoin d'un mod�ele (ni exact, ni
g�en�erique) de la personne dans cette phase d'analyse, ce qui est une contrainte de moins, si l'on
accepte un placement des �el�ements de vid�eo sur un clone g�en�erique neutre.

En supposant un module de suivi rapide (jou�e par l'adjonction des marqueurs), on n'est
pas tellement loin de ce que ce domaine de recherche proposera sûrement bientôt ou pourrait
proposer sur des machines plus puissantes.

Cependant, il serait illusoire de croire que l'outil �nal de repr�esentation est l�a, ne d�ependant
que de l'existence de cette brique de vision en temps r�eel :

{ l'ensemble du clone est compl�etement textur�e, mais les zones anim�ees sont restreintes (pas
de mouvement du menton, des tissus de la joue ou de rides d'expression),

{ il subsiste trop d'�etapes d'initialisation non-automatis�ees : pointer des exemples pour la
peau et les sourcils, d�e�nir les param�etres de positionnement relatif des yeux ou neutraliser
le clone,

{ la communication ne se limite pas aux seules attitudes faciales. Les gestes de la main
comme les postures du corps constituent un canal riche, qui facilite une communication
naturelle.

8. les param�etres sont en fait implicites : ce sont les valeurs des pixels qui seront incrust�es, mais ils sont estim�es
d'un seul coup.
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11.7 Conclusions et perspectives

Il est probable qu'une approche combin�ee puisse être envisag�ee, qui o�rirait ((le meilleur
des deux mondes)) : des fragments de vid�eo, incrust�es sur un mod�ele 3D o�u seuls les joues et
le menton bougent selon une simulation physique des muscles, pilot�ee d'apr�es une estimation
visuelle. Resterait alors �a reproduire les rides d'expressions ou le froncement du nez. Des solutions
de synth�ese existent d�ej�a [VY92, WKMT96], mais on leur pr�ef�ererait une solution bas�ee texture,
et pour laquelle trouver une solution d'analyse semble plus raisonnable.

Concernant les gestes, l'int�egration dans MPEG-4 qui sp�eci�e un d�ecodeur ad-hoc (MPEG-4
Body) permettrait de pro�ter des prochains progr�es en analyse puisque l'on ne souhaite pas
ajouter de nouveaux capteurs aux participants.

Dans tous les cas, avec les sp�eci�cations �nales et publiques de MPEG-4, il serait souhaitable
de valoriser nos r�esultats en g�en�erant des 
ux compatibles.
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Fig. 11.14 { Planche couleur : Vid�eo, texture et vid�eo-clone



Conclusions et perspectives
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Une premi�ere motivation, pratique, pour ce travail a germ�e avec l'exp�erience de quelques
groupes de travail distants. Entre les r�eunions en un même lieu physique, le constat de l'absence
d'un outil simple et informel d'�echanges s'imposait. D'un point de vue plus scienti�que, le projet
a vraiment d�ebut�e par le rendu de quelques clones 3D, et la volont�e de les utiliser, sinon dans
un but de communication assist�ee par ordinateur, au moins pour juger de la pertinence d'un tel
outil pour cette approche.

Lors de l'analyse, il a �evidemment fallu �elargir l'approche et s'ouvrir �a des domaines tr�es
vari�es, en partie repr�esent�es dans l'�etat de l'art de ce document. Int�egrant des approches de
plusieurs horizons avec des solutions personnelles, on a pu construire di��erentes r�eponses th�eo-
riques et pratiques aux probl�emes initialement d�e�nis.

Bilan des contributions

On a tout d'abord propos�e un algorithme de rendu sp�eci�que, pour des objets textur�es
�a g�eom�etrie quasi-cylindrique, qu'on utilise pour des clones 3D statiques et photo-r�ealistes. Parce
qu'il restreint les angles de vue autoris�es, il permet un rendu simple et rapide qui pro�te aux
machines tr�es modestes programm�ees avec du code natif, comme aux machines plus puissantes
lorsqu'il faut interpr�eter du code portable, du type bytecode sur le Web. La structure de donn�ees
retenue est cependant compatible avec une repr�esentation par polygone, de sorte que le client
peut tout-�a-fait d�ecider d'utiliser un moteur de rendu classique, avec tous les degr�es de libert�es.

On a ensuite propos�e une architecture qui permet de g�erer l'image de ces clones, leur
position �a l'�ecran. Pour permettre un plus grand nombre de participants simultan�es sans compro-
mettre la qualit�e de l'image propos�ee, on adopte le principe d'une r�egie automatique, qui
alterne les vues pour �lmer la conf�erence comme s'il s'agissait d'un d�ebat dans un

lieu unique. En choisissant une approche automatique, on lib�ere l'utilisateur du syst�eme, qui
peut se concentrer sur le d�ebat, �a la fois comme spectateur et comme participant. Le cadre
formel propos�e a �et�e valid�e avec di��erents types de cam�eras virtuelles, qui fournissent de tous
les participants une image reconstruite �a base de clones. �A cette occasion, l'utilisation d'un
environnement sonore, enrichi pour mieux restituer �a l'auditeur les interventions distantes, a �et�e
discut�ee, en particulier �a l'aide d'exp�erimentations pour le d�ebat d'associations entre
l'image et le son spatialis�e.

Finalement, on a d�efrich�e une piste plutôt neuve pour une t�el�e-repr�esentation vid�eo-

r�ealiste pilot�ee par cam�era, qui se d�emarque des solutions de synth�ese pure utilis�ee pour
l'animation des clones. En particulier, les besoins d'analyse sont bien plus faibles, puisque l'on
se contente d'incruster l'image des yeux, des sourcils et de la bouche �a la surface d'un
clone statique. On laisse ainsi au spectateur la responsabilit�e d'interpr�eter les expressions
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Perspectives des contributions

visibles, dans toute leur dimension vid�eo. �A l'aide d'une brique sommaire de vision, les m�ethodes
de composition propos�ees ont pu être valid�ees en temps-r�eel.

Quoique ces contributions soient parfaitement ind�ependantes, ce qui �a nos yeux fait l'unit�e
de cette th�ese est d'avoir rendu possible un prototype e�cace, correspondant �a un sc�enario
applicatif assez ambitieux, et dont les performances en terme de vitesse permettent vraiment de
se rendre compte de ce que serait un outil pleinement fonctionnel favorisant communication

sonore et empathie visuelle.
Clairement, ce prototype n'est pas et ne se veut pas l'avant-projet d'un produit commercial,

mais avec les contraintes qu'on a tol�er�ees et �a petite �echelle, il a d�ej�a permis d'exp�erimenter
plusieurs sc�enarios r�ealistes.

Perspectives des contributions

Bien sûr, dans comme dans toute d�emarche scienti�que, il faut remettre en cause chaque
hypoth�ese pour s'assurer de sa validit�e, se demander si le r�esultat ne pourrait pas être obtenu
autrement, et s'il ne pourrait pas être appliqu�e �a d'autres domaines ou g�en�eralis�e.

Clairement, l'approche employ�ee pour la vision est le point faible dans le cadre applicatif
envisag�e. Avec l'�evolution des r�esultats [YCH89, BY95, Rei95, HB96, OPB97], il ne fait aucun
doute qu'elle pourra un jour être remplac�ee.

Avec le d�eveloppement du mat�eriel, il est probable que le champ d'application de l'algorithme
de rendu se restreigne (même si les contraintes d'angles peuvent permettre de gagner sur la
complexit�e du mod�ele et donc rester impos�ees avec un moteur de rendu g�en�erique). Il pourrait
cependant être int�eressant d'envisager son utilisation dans le cadre d'un rendu de foules (en
d�eplacement ou sur des gradins). La restriction sur l'angle de vue de la cam�era n'empêche pas
que les clones mod�elis�es puissent pr�esenter une tête inclin�ee, lors de la capture.

La perspective la plus prometteuse est bien sûr de g�en�erer un codeur compatible MPEG-4.
Un support 3D, avec une texture mise-�a-jour est en e�et tout �a fait r�ealisable dans la norme
existante. En embrassant ce standard, on b�en�e�cie de tous les outils puissants et e�caces qu'il
int�egre et propose, pour compresser et transmettre e�cacement les 
ux audios et vid�eos que l'on
a g�en�er�es. Toujours dans cette norme, l'int�egration de d�ecors 3D, des corps et de leur gestuelle
ou d'autres services pendant la conf�erence est grandement facilit�ee.

Perspectives du domaine

Les nombreuses contributions et projets qui tendent au d�eveloppement de nouveaux outils
de communication assist�ee par ordinateur ne laissent aucun doute sur les possibles succ�es
scienti�ques, puis technologiques qui sont en train de se jouer : un jour, le vid�eophone de haute
qualit�e sur le r�eseau t�el�ephonique ne sera plus une vision, mais une r�ealit�e courante. Mais il se
pourrait bien que ce soit en 3D. Et que de nombreux autres services �a base de codages hybrides,
synth�etiques et naturels, l'aient pr�ec�ed�e sur d'autres m�edias.
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Annexe A

Mod�ele de couleur

Il est n�ecessaire de pouvoir faire la di��erence entre les marqueurs (bleus ou verts), la peau et
par exemple les sourcils. L'�eclairage n'�etant pas uniforme sur le visage, voire changeant, on ne
pourra pas obtenir de r�esultat robuste si l'on ne fait pas abstraction de la luminosit�e. Il faudra
se restreindre �a des classi�cations et comparaisons sur la teinte.

A.1 Le codage des informations visuelles

A.1.1 L'�equivalence des mod�eles de couleurs pour la vision humaine

Que ce soit sur un tube cathodique ou �a l'impression papier, on cherche �a restituer pour la
vision humaine sa sensation de couleur. Physiquement, l'oeil est sensible �a tout un intervalle de
longueurs d'ondes, de 360nm �a 830nm, l'intervalle du visible. Mais les capteurs r�etiniens ne font
pas la di��erence entre les longueurs d'ondes qui composent une information lumineuse, mais
seulement en fonction de leur impact physiologique sur notre syst�eme r�ecepteur, nous classant
parmi les tri-chromate. Il y a donc une in�nit�e de fa�cons de coder une même sensation de couleur.
Par exemple, on ne peut pas savoir si la même impression de couleur orange est produite par
une seule longueur d'onde tr�es pure ou par di��erents m�elanges de rouges et de jaunes. L'analogie
auditive serait qu'on fabriquerait un MI parfait en m�elangeant un DO et un LA.

Une cons�equence utile de la perception humaine par couleurs, c'est que de nombreux mod�eles
de couleurs pourront servir de fa�con �equivalente �a encoder une information visuelle.

A.1.2 Le mod�ele YCbCr

Il correspond aux signaux qu'on mesure depuis certaines cam�eras :

{ Y d�esigne la luminance, qui permet d'obtenir un signal monochrome (((noir et blanc)), en
fait une gamme continue de luminosit�es) de la sc�ene,

{ Cb, Cr sont des signaux de chrominance, qui compl�etent le signal pr�ec�edent en exprimant
les variations de teinte.
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Mod�ele de couleur

A.1.3 Le mod�ele RGB

Il correspond aux signaux qu'a�chent les tubes cathodiques des t�el�eviseurs ou moniteurs, et
est parfois le seul format couleur disponible en digitalisation. Il n'y a pas de s�eparation nette
entre le codage de la couleur et celle de la luminosit�e, mais cela n'est pas un probl�eme puisqu'il
y a �equivalence, par exemple avec le mod�ele pr�ec�edent, �a l'aide de transformations lin�eaires :

2
4RG
B

3
5 =

2
4 Y

Cb
Cr

3
5 :M ou bien

2
4 Y

Cb
Cr

3
5 =

2
4RG
B

3
5 :M�1

A.2 Un mod�ele d'�eclairage sommaire

On cherche �a pr�evoir quelles seront les observations possibles d'une s�erie de marqueurs qui
sont initialement identiques (même couleur, re
ectivit�e etc) mais seront per�cus di��eremment, �a
cause de leurs positions par rapport aux sources d'�eclairages.

Un mod�ele th�eorique simple consiste �a dire que la teinte per�cue n'est pas modi��ee, seulement
la luminosit�e. Cela pr�esuppose entre autres que les seules sources d'�eclairages sont en lumi�ere
blanche.

A.3 Les probl�emes pratiques

Trop lumineux, on a un risque de saturation de certaines composantes du signal vid�eo, ce qui
provoque une d�erive de la teinte mesur�ee. En pratique, on ne doit pas faire con�ance �a un pixel
dont une des composantes est satur�ee. Ainsi, un re
et ((trop blanc)) ou pr�esentant une d�erive de
couleur peut apparâ�tre sur l'image d'un marqueur vert ou tr�es pr�es d'un marqueur.

Trop noir, la con�ance sur la teinte est faible : les cam�eras �a base de CCD captureront en e�et
un signal bruit�e et incertain. C'est encore plus vrai dans un environnement o�u des tubes n�eons
qui papillotent participent �a l'�eclairage. De même, l'�ecran d'un moniteur �emet une pollution
lumineuse/chromatique qui n'est g�en�eralement pas en phase avec le dispositif de capture (par
exemple 72Hz pour un �ecran, et 50Hz ou 60Hz pour la cam�era).

En cons�equence, en pr�esence d'une mesure o�u la luminosit�e est trop faible, ou qui pr�esente
au moins une composante satur�ee, on ne peut pas d�ecider si le point associ�e appartient ou
n'appartient pas �a la classe recherch�ee. Sans crit�eres suppl�ementaires, par exemple de connexit�e
ou de proximit�e, il faut donc trois classes pour �etiqueter les r�esultats.

A.4 Classi�cation des pixels

�Etant donn�e un mod�ele de r�ef�erence (Y0; Cb0; Cr0), une tol�erance t et une distance dans
l'espace des chrominances d(; ), on classi�era un pixel de couleur (Y; Cb; Cr)� (R;G;B) comme :

{ 'Ind�etermin�e', si Y < 10 ou R > 254 ou G > 254 ou B > 254

{ 'Marqueur', s'il n'est pas ind�etermin�e et que d((Cb; Cr); (Cb0; Cr0)) � t
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A.4 Classi�cation des pixels

{ 'Non marqueur', sinon.

Plutôt qu'une distance euclidienne, qui n'introduit aucune direction privil�egi�ee ni aucun
couplage entre les composantes, on peut par exemple utiliser la distance de Mahlanobis et une
analyse statistique d'�echantillons de r�ef�erence de peau ou des marqueurs verts pour trouver des
valeurs repr�esentatives de (Y0; Cb0; Cr0). L'ensemble des points de l'espace de couleur �a une
distance donn�ee de la valeur moyenne est alors un ellipso��de, dont les axes et les rayons ont �et�e
�x�es par la distribution des �echantillons de r�ef�erence.
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Annexe B

Formats d'images du Web

Cette annexe rappelle les principes et di��erences entre les trois formats de compression
d'image les plus utilis�es sur le Web : GIF, PNG et JPEG.

B.1 Compression sans perte

Le principe consiste �a chercher et factoriser une information qui est redondante dans l'image.
Par exemple lorsque des groupes (en ligne ou en blocs) de pixels voisins se ressemblent (couleur
constante) ou apparaissent en divers endroits (des trames par exemple), ou �a diverses �echelles.

Le format GIF, qui connâ�t une grande utilisation sur le Web { malgr�e des restrictions
de droits et de brevets sur une partie de l'algorithme { consiste �a �etiqueter, avec l'espoir de
les r�eutiliser, des s�equences de plus en plus longues de pixels (en ligne seulement). Lorsqu'une
s�equence �etiquet�ee r�eapparâ�t plus loin dans l'image, on pourra la r�ef�erencer, et compresser
par exemple les �a-plats ou trames de l'image. Cette technique (et de nombreuses variantes,
par exemple pour certains FAX) est donc e�cace pour les sch�emas, ou les images avec peu de
couleurs (avec seulement 16 couleurs, le nombre de combinaisons possibles des successions de
pixels est relativement r�eduit).

Plus r�ecent, le format PNG optimise le choix des s�equences de pixels en s'int�eressant �a
celles qui sont r�eutilis�ees, et choisit la taille et le codage de chacune des �etiquettes selon le
nombre e�ectif de ses occurrences (par un codage d'Hu�man, libre de droits). Parce qu'il
compresse de fa�con g�en�eralement plus compacte que le GIF, sans handicaper notablement le
temps de d�ecompression et que son utilisation n'est contrainte par aucun brevet, ce format
devrait remplacer GIF, notamment sur le Web, comme le recommande W3C, le consortium
charg�e de son �evolution.

Limites de ces approches

Avec les deux formats pr�ec�edents, l'algorithme est en fait bas�e sur la compression d'un signal
1D, succession des pixels de gauche �a droite. On ne tire pas directement parti de la ressemblance
fortement probable entre les pixels d'une ligne et ceux des lignes voisines. Ce n'est pas le cas de
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codages par r�egions, par exemple avec des maillages r�eguliers comme les quadtrees ou adaptatifs.
H�elas, ceux-ci ne sont pas (pas encore) standardis�es et sont plus adapt�es aux compressions avec
pertes.

En e�et, avec la contrainte d'une �d�elit�e parfaite, les taux de compression ne sont jamais
tr�es �elev�es sur des images naturelles, comme celles d'un ext�erieur ou d'un visage. Dans le cadre
d'une communication vid�eo, ce ne sont donc pas de telles techniques qui sont employ�ees.

B.2 Compression avec pertes

Si l'on tol�ere que l'image soit alt�er�ee, les opportunit�es de compression sont forc�ement �egales
ou meilleures. Si le document ne devait pas servir �a e�ectuer un diagnostique, ou que l'on ne
dispose pas du document original pour e�ectuer la comparaison, des taux de compression plus
int�eressants sont possibles avec des techniques moins �d�eles. D'autant que les erreurs (ou les
tatouages de protection des droits) introduites ne sont pas forc�ement d�ecelables si elles restent
probables.

Id�ealement, on pourrait tirer parti, pour modi�er l'image avec le minimum d'impact visible,
des mod�eles sur les imperfections de la perception humaine, comme c'est le cas pour le son.

En pratique, le format JPEG n'applique ce pr�ecepte que pour d�ecimer les donn�ees de
chrominance (par exemple, en diminuant leur r�esolution horizontalement et/ou verticalement
par rapport au plan de luminance). Chacun des blocs 8 x 8 de l'image est ensuite transform�e sous
une forme fr�equentielle par une DCT (transform�ee en cosinus discrets). Ce sont les coe�cients
obtenus qui sont modi��es (arrondis puis quanti��es) pour diminuer le nombre de valeurs observ�ees
et non-nulles. En �elaguant pr�ef�erentiellement c'est �a dire plus fortement les coe�cients associ�es
aux fr�equences plus hautes, on alt�ere surtout des d�etails ou du bruit. La matrice de coe�cients
quanti��es (qui inclue la valeur moyenne, g�en�eralement proche de la moyenne du bloc pr�ec�edent)
se prête alors bien �a un encodage : seul un sous-ensemble de certaines valeurs reste observable,
s�epar�e par un nombre esp�er�e important de coe�cients nuls. Ces deux informations sont conjoin-
tement transcrites avec un code d'Hu�man pour former le 
ux de bit qui codera l'image �nale,
avec des marqueurs sp�eciaux pour la d�etection (et la resynchronisation) en cas d'erreurs lors de
la transmission.

Ces op�erations lui permettent de compresser et coder e�cacement des images plus ou moins
d�egrad�ees d�es lors qu'on ne zoome pas sur les d�etails, qui font apparâ�tre les discontinuit�es entre
les blocs 8 x 8 de l'image.

Conclusion

Bien sûr, il existe de nombreux autres formats de compression d'images, mais leur manque de
standardisation et la g�en�eralisation de brevets gr�event leur utilisation, dans le cadre d'applications
gratuites pour et sur le Web notamment. C'est pourquoi les formats PNG (GIF dans les faits)
et JPEG restent si utiles et tellement usit�es.
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Annexe C

Son localis�e

Par la perception de r�everb�erations ou la composition spectrale d'un son connu, un auditeur
d�eduit naturellement de nombreuses informations de son environnement. On peut donc penser
�a simuler pour un auditeur l'impression qu'une source sonore est �a une position donn�ee, dans
un contexte donn�e (petite salle vide ou ext�erieur par exemple). Bien sûr, les calculs �a mettre
en �uvre peuvent être plus ou moins complexes, et d�ependent en particulier des moyens de
restitution qui seront employ�es : casque, paire ou r�eseau d'enceintes.

Tr�es modestement, il est possible de simuler avec une paire d'enceintes l'impression qu'un
son provient d'une direction donn�ee, en jouant seulement sur les volumes et retards relatifs des
deux canaux, deux indices de la localisation sonore qui �etaient d�ej�a recens�es par Lord Rayleigh
au d�ebut du si�ecle.

C.1 Mod�ele de propagation

Dans un espace libre, les ondes sonores sont sph�eriques. �A longue distance, par rapport
�a la taille de la source et aux longueurs d'ondes mises en jeu, on n�eglige les ph�enom�enes
d'interf�erences, et on peut consid�erer les ondes comme localement planes.

Fig. C.1 { Approximation d'une onde sonore par une onde plane

On suppose aussi qu'il n'y a pas de vent et que la temp�erature et l'hygrom�etrie sont
constantes. Dans ces conditions, la vitesse de propagation est constante, et seuls les param�etres
li�es au son, notamment sa d�ecomposition fr�equentielle, ne sont pas �x�es.
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C.2 Mod�elisation du retard de perception

On approxime la tête de l'auditeur par une sph�ere parfaite de rayon R, avec les oreilles
situ�ees aux extr�emit�es d'un diam�etre. On cherche quel retard de perception entre les deux
oreilles r�esulterait de la di��erence de temps de propagation, selon la direction d'o�u provient le
son.

Dans le cas particulier d'une onde provenant exactement d'en face, les deux oreilles sont �a
�egale distance et aucun retard relatif n'est per�cu, comme l'illustre la partie gauche de la �gure
C.2.

4

2
R
q

sinR q

R
q

  onde plane
progression par

3
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121

21

onde
sonore
plane

Fig. C.2 { Trajet et perception d'une onde sonore

Dans le cas g�en�eral, l'onde quasi-plane n'arrivait pas de face et a atteint l'une des deux oreilles
en premier. Apr�es cette date, le front de l'onde a continu�e �a se propager de fa�con rectiligne pour
d�epasser la tête, mais devra contourner le visage pour atteindre l'autre oreille en d�ecrivant un
arc de cercle 1. Comme le r�esume la �gure C.2, la distance suppl�ementaire parcourue par l'onde
depuis la premi�ere oreille est donc �D = R sin � +R�, d'o�u un retard temporel per�cu de :

�t =
R

C
(sin � + �) (C.1)

o�u C �gure la vitesse de propagation (moyenne) du son dans l'air. On peut noter que cette
�equation, tir�ee du mod�ele de Woodsworth pr�esent�e dans [Kit94], s'applique aussi pour le cas de
sym�etrie o�u � = 0, comme pour des valeurs de � �etendues au cas sign�e, puisqu'on s'int�eresse au
retard ou �a l'avance relatives.

C.3 Mod�elisation de l'att�enuation en volume

Plus que l'att�enuation depuis la source jusqu'aux deux oreilles, ce qui nous int�eresse est un
rapport des volumes per�cus. En e�et, dans le cadre d'une discussion, on souhaite que le message
sonore soit toujours audible, avec un volume moyen qui semble constant. On ne cherche pas �a

1. il s'agit d'une onde sonore, pas de photons ou d'un faisceau de particules lanc�ees en ligne droite. D'apr�es le
th�eor�eme des sources secondaires, chaque point de l'espace peut être consid�er�e comme une source qui rayonnerait
une part de l'�energie re�cue. La propagation se fait de proche en proche, et la propagation rectiligne des ondes
sonores en espace libre peut n'être vue que comme la r�esultante de ces contributions, au même titre que la
propagation autour des obstacles �a ces longueurs d'ondes.
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rendre la notion de distance de la source, seulement la direction et le d�eplacement de la source,
qui se manifestent par la dissym�etrie de la perception et son �evolution.

Dans ces conditions, la di��erence de distance parcourue par les deux parties de l'onde est
faible, au maximum le diam�etre de la tête. On n�egligera alors la plupart des causes d'att�enuation,
notamment l'alt�eration de la composition fr�equentielle dues aux frictions et relaxations des
mol�ecules de l'air, pour ne garder que l'att�enuation g�eom�etrique : la puissance �emise se r�epartit
sur des sph�eres dont la surface est de plus en plus grande, et d�ecrô�t donc suivant une loi en 1

r2
.

q

dgauche

ddroite

Fig. C.3 { Positions relatives de l'auditeur et de la source

Si l'on utilise directement cette formule, en appliquant �a chaque oreille une att�enuation
suivant l'inverse du carr�e de sa distance �a la source (dgauche et ddroite respectivement, sur la
�gure C.3), on reproduit bien un e�et de distance et de position. Cependant, on ne veut pas
p�enaliser certains locuteurs par rapport �a d'autres, par exemple en les rendant moins audibles.
Pour conserver l'intelligibilit�e de tous, on d�ecide de ne pas modi�er le volume global per�cu.
Comme si un ing�enieur du son compensait la distance en ampli�ant plus ou moins le son capt�e,
on va r�ealiser une commande automatique du gain entre les deux canaux.

Si l'on veut pr�eserver l'intensit�e globale per�cue par l'oreille, il faut conserver la quantit�e �a
laquelle elle est sensible, qui n'est pas l'amplitude mais plutôt l'intensit�e [Roa96] :

Itot =

vuut Amp

d2gauche

!2
+

 
Amp

d2droite

!2

Ainsi renormalis�ee pour ne pas changer notablement son volume global, la source sonore
sera r�epartie entre les canaux gauches et droits, par des att�enuations respectives de 1=d2gauche et

1=d2droite, pour simuler une direction de perception d'angle �.

C.4 Conclusion : utilisation pratique

La m�ethode des d�ephasages produit une impression plus convaincante, surtout sur les sons
graves et de fr�equence assez stable. Mais l'oreille per�coit peu les d�ephasages sur les sons aigus,
et le cerveau se base alors sur la di��erence de volume apparent pour estimer la direction du son.

Il y a donc n�ecessit�e d'utiliser les deux e�ets combin�es lors de la restitution du son : modi�cation
des volumes et phases, relativement aux deux canaux.
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RESUME

Pour la t�el�econf�erence, on peut remplacer l'image des correspondants distants par des mod�eles 3D
anim�es de leurs visages. En plus de taux de compression avantageux, cette approche o�re les libert�es du
virtuel : on peut par exemple composer �a l'�ecran l'impression d'un lieu unique, virtuel, o�u d�ebattent les
repr�esentants 3D.

Cette th�ese pr�esente un algorithme de rendu sp�eci�que, applicable �a des clones 3D photo-r�ealistes de
visages. En restreignant les angles de vue autoris�es, il permet un rendu simple et rapide, même avec des
ordinateurs peu puissants ou sur des machines virtuelles.

On propose aussi une architecture de r�egie automatique, reli�ee �a des cam�eras virtuelles qui r�eagissent
aux interventions des participants et en proposent une image synth�etique. En alternant plusieurs vues
(�eventuellement partielles) de la sc�ene, on autorise plus de participants simultan�es, sans compromettre
la qualit�e de l'image propos�ee ni l'intelligibilit�e du d�ebat restitu�e. Automatique, cette approche lib�ere
l'utilisateur du syst�eme, qui peut se concentrer sur un d�ebat rendu plus attractif, �a la fois comme
spectateur et comme participant.

Cette th�ese rend aussi compte de la r�ealisation d'un prototype de communication qui int�egre les
�el�ements pr�ec�edents et permet de juger la qualit�e de la communication obtenue. �A cette occasion,
l'utilisation d'un environnement sonore qui int�egre les interventions distantes et leur localisation (dans
ou hors de l'image) est discut�ee, avec plusieurs exp�erimentations sur l'association entre l'image et le son
spatialis�e.

En�n, on introduit une solution hybride (3D et vid�eo) pour animer les clones des visages. En incrustant

�a la surface d'un clone statique l'image des yeux, des sourcils et de la bouche vues par une cam�era, on laisse

aux spectateurs la responsabilit�e d'interpr�eter les expressions originales, dans toute leur dimension vid�eo

(forte r�esolution spatiale et temporelle). Un second prototype permet de juger de l'empathie visuelle.

TITLE 3D heads for audio and video communication

ABSTRACT

In teleconferencing applications, animated 3D heads can replace the usual video channels. This o�ers
high compression opportunities, as well as the freedom of virtual spaces : one can compose a virtual place
on screen, where 3D representations are debating.

This thesis introduces an ad-hoc rendering algorithm, that can be applied to photorealistic 3D heads,
at the expense of slightly limited viewing angles. Fast renderings are achieved on simple computers as
well as 2D virtual machines.

An automatic control architecture of the virtual cameras and the broadcasted view is also proposed.
Cameras produce synthetic views, and react to speaking events. Switching between various (partial)
camera views intends to let the debate lookmore attractive and intelligible.More simultaneous participants
can take part, without their image size being lowered too much. The manual-interface-free automatic
scheme enables the user to naturally talk and concentrate on the discussions.

The previous parts have been implemented in a prototype. Several sound-scene scenarios have been
experimented, playing with the image and sound association in a spatial-sound environment, where events
from or outside the viewed area can be simulated.

An hybrid video-based and 3D-based solution to the face-animating problem is defended as well.

Partial images of eyes, mouth and eyebrows regions from live performance are inlaid on the clone surface

texture. That way, it's up to the spectator to interpret the broadcasted video-like expressions. Another

prototype has been built to test the real-time visual empathy.

DISCIPLINE Informatique

MOTS-CLES clones 3D, vid�eoconf�erence, d�ebat virtuel, t�el�epr�esence, SNHC, animation faciale.

Laboratoire GRAVIR { INRIA, ZIRST, 655 avenue de l'Europe, 38330 Montbonnot St Martin


