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délicate I'utilisation de ces modéles pour la sgsth
ABSTRACT visuelle de la parole.

We present a method for the automatic analysis3ind L'approche par «morphing » offre des possibiliths
synthesis of a video sequence of a French spedker. _reallsme ,V|deo mte_ressantes pwsqu’elle.se basales
synthesis is based on an articulatory model offioe, Mmages reelles de visages. Elle s'affranchit les slauvent
controlled by 6 parameters. A texture mapping algor d€ modeles parameétrés du visage : seule est comttal
achieves a video realistic rendering by an “alphff@nsition continue entre des images cibles coomsant
blending” technique. This video-realistic modeltalking & des visemes. Cette approche limite la synthese au
face is used for automatic analysis of a video sage of Cconditions de la session enregistrée et nécessiteiir

a speaker. A comparison is performed directly atpixel & transition entre chaque paire de visemes.

level between the original image and the synthessilt | es modeéles statistiques linéaires ont largemest ét
m_order_ to estimate the 6 cor_wtrol parameters heohéad utilisés pour la description de la géométrie intertu
orientation. This process implements an articulatorconduit vocal et son contrdle selon peu de par@métr
inversion of the face model directly from the imaignal.  articulatoires. Nous proposons ici une approchélaiim

A quantitative evaluation of this process is dexemii de description articulatoire pour un modéle 3D dmge
parlant. Ce modele est couplé avec une méthode de
1. INTRODUCTION synthése vidéo réaliste par plaquage de textunepjrée

Pour des applications de télécommunicationge.S principes de synthese par «morphing ». La

(téléconférence, animation de clone virtuel) conpoer minimisation de ‘Ia d“ffefe”ce entre image orlglngle
I'analyse fine de corpus audiovisuels, le besoimedéle Iocutgur et synthése réalise alare analyse automg tique
paramétré est crucial pour l'analyse automatique cﬂ? visage p_allrI{;mt. totalement de;cendama I_e signal
visages parlants. En effet, surtout en Iabsence d8age est utilisé directement au niveau pixel poverser
maquillage ou de marqueurs, 'analyse ascendards (des parametres du modele articulatoire. Une évaluat
pixels vers la forme) des images d’un locuteur elsvires  duantitative de cette methode est proposée, basela s

imprécise : faiblesse des contrastes, variabilités ddifférence dimages, pour un locuteur maquilié éeub
conditions. Elle nécessite alors une régularisagisirpeut L@ méme methode est applicable a un locuteur non
étre résolue par projectionfinversion de modele sipaquillé etsera évaluée dans des travaux futurs.

image (analyse descendante) afin d'extraire des

paramétres de forme[Rev99]. Au cours des deux 2. DONNEES D' APPRENTISSAGE DU MODELE
derniéres décennies, I'animation faciale paramédrée

marquée par trois grandes approches : Les données d’'apprentissage nécessaires a latibéfidu

modéle articulatoire par analyse statistique sesiids du
e l'approche géométrique ou le controle est assuré parojet « Téte parlante » de I''CP [Bad00]. Nous ruams
des paramétres mesurables, directement liés a iohun rapide descriptif des données pour le visage

modeéle topologique du visage [Pard1; Bendg], Le visage du locuteur a été filmé de face et déilous

« l'approche physiologique contrdlée par des modéletes conditions controlées d'éclairage (lampe deDWW)0
de simulation de l'action des muscles faciaux et ddn miroir incliné a 45° a permis d’'obtenir sur lz&me
I'élasticité de la peau [Ter90], image vidéo en synchronie les vues de face etaféd. 34

, , . . ) oints de contrble ont été repérés par des billes d
* l'approche par deformation dimages (« morphing »Slastiques collées sur la partie droite du visafen de

ou desdlma_gels IrEeelgeSS de visages sont modifi€es @it metire une reconstruction 3D  stéréoscopique, la
niveau du pixel [Ezz98]. correspondance entre les deux vues a été calibaée §

Le gain en réalisme qu'apporte I'approche physinjog Un objet de dimensions connues. Les levres onjeties
par rapport & 'approche géométrique se fait atrdént €n bleu afin de réduire 'ambiguité dans la déteation
d'une plus grande complexité dans l'organisation déles contours. La méthode de mesure des levresnpgese
contréle. De plus, la difficulté pour modéliser aesscles dans [RevO8] a été utilisée pour obtenir 30 poBis

sans insertion osseuse, tel oimrbiculoris oris, rend supplémentaires : un maillage ajuste la forme éeses
selon la positon des 30 points de contrdle. Aisirpine
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image vidéo, tout le visage du locuteur a été néesalon Les noms donnés a posteriori aux composantes patvis
64 points 3D, soit 192 coordonnées XYZ. Le corpsis equ'a fournir des interprétations qualitatives desstgs.
constitué d’'un ensemble de 34 images correspondantsPlutdt qu'une description biomécanique exacte des

maximum de réalisation de : articulateurs, ils expriment la cinématique résubades
e 10 voyelles, V){a, i, y,u, 0, e, 9, 9, €, &}, couplages fonctionnels entre ces articulateurs. Ces
8 consonnes dans 3 contextes vocaliques, vCv aJésultats —montrent la  prépondérance du  geste
CO{p, f, &, L, £, k, t, s}, vO{a, i, y} d’arrondissement / protrusion des levres. Nous @von
2 2 9 2 2 2 2 1 2 9 .

retenu le dernier paramétre pour son interprétation
articulatoire, bien qu’il n’explique qu’'une partilfe de la
3. MODELE ARTICULATOIRE 3D variance totale des données.
Dans la perspective de I'appliquer a I'analyse mnatiique
et ainsi conserver le maximum de variance des dmné 4. SYNTHESE PAR PLAQUAGE DE TEXTURE
les paramétres de contrble sont issus directeneiriots
analyses en composantes principales (ACP) « guidée

i.e. visant a séparer itérativement linfluence &e . e Lo X
sur ces derniers, a été développé afin de foumirendu

machoire, des lévres et des muscles faciaux (voielBet visuel de toute la surface du visage. Par une tqobrde
al.,, dans ce volume). Le nombre de parameétres ugten ge.

dans chaque ACP est respectivement 2, 3 et 1 (table plaq_uag,e de textur_e, une image réelle du locutetéa
appliquée sur le maillage.

Les figures 1 a 3 présentent les nomogrammes des 6

parametres. Certains points du visage ont étesrelifre 4.1, Définition d’un maillage et « morphing »
eux afin de clarifier la lecture. Chaque figure fdee et
profil correspond a une variation de3 fois I'écart-type.

&e modeéle articulatoire génere la position de 6ihtsdi3D
a partir de 6 paramétres. Un maillage polygonatstrait

Le maillage des lévres est issu d'une interpolation
polynomiale des 30 points de contrdle [Rev98]. bagité
réglable a été fixée a 144 polygones quadrilat&tesr le
reste du visage, aucun point n'a été ajouté. Utlagai de

39 polygones triangulaires a été défini. Les pohap
joignant les lévres au reste du maillage ont étééaf afin
d’'assurer la continuité de la surface.

\‘ Gréace a la bibliotheque de développement d’apjiioat
Figure 1: Ouverture et avancement de la méachoire. graphiques OpenGL, une fois établie la corresporelan
entre les points du maillage et leur position Sundge,
les déformations de limage suivent automatiquement
celles du maillage par interpolation des pixelguife 4).
Cette technique de synthése permet de retrouver une
image d'apparence réaliste malgré un maillage ddefa
densité. De plus, des cartes graphiques accétast&D
standard assurent une synthése en temps réel saePC
cette technique.

A

Figure 3: Positionnement des levres pour les labio

Figure 4: Cd?respondance maillage/texture ; maillage 3D
dentales ; Abaissement de la pomme d’Adam. cible ; résultat du plaquage de texture sur lelagsl

Table 1: Part de la variance des 34 formes expliquée pa2, Synthése par mélange de textures
chacun des 6 paramétres du modéle

Variance (%] Somme cumulfe Malgré le p_Iaquage de texture, Acertains détails lade
1. machoire (1) 18.0 18.0 surfac_e du visage ne peuve.nt, pas etrg correcte’@mdms
PRI en raison de la faible densité du maillage. Typioenet,
2. rpach0|re @) 0.4 18.4 les effets d’'ombre dus au pli naso-génien (entte jet
3. levres (1) 72.6 91.0 bouche) ne sont pas rendus. Ce pli est particatiéne
4. levres (2) 3.8 94.8 saillant lors de la réalisation de voyelles étird®s sur la
5. levres (3) 2.1 96.9 texture d’origine choisie ol la voyelle est arrandie pli
6. face (1) 0.8 97.7 n'apparait pas. Aussi, malgré la forme étirée dillage,
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ce pli n'est pas visible aprés « morphing », éddrsent de différences en valeur absolue des niveaux RGB. Un
la texture d’origine (figure 5.a). algorithme de gradient conjugué optimise la vatbes 12

Pour résoudre ce probléme, au lieu d'une seulemnexs parametres de contrdle pour minimiser cette erreur.

formes de référence les plus éloignées ont éticadsd et
mélangées a la synthése par combinaison linéampia 6. RESULTATS, EVALUATIONS ET DISCUSSIONS
blending »). Pour chacune, le maillage a été mis en

correspondance avec I'image correspondante. 6.1. Influence de la synthese par mélange de

SoientMi-; sles 5 maillages 3D €fi-; sles 5 textures. textures
Soit S la fonction graphique de plaquage de texture quilaa figure 7 compare la synthése du modéle par pigeju
tout maillage 3DM et a tout coupleNl; ; Ti] associe la d'une texture unique et la synthése par mélange de
synthese d’une image. L'image findlest égale a : textures. Pour les 34 visémes d’apprentissage alttage
s . e :
_ ] _kd(M M) provient d'un étiquetage manuel des 64 points 3B. L
I = £ a S(M ’[M i 'Ti])’ aveca; =€ moyenne des différences sur les 34 visemes estniées

d désigne la distance euclidienne entre les points (Iﬁr););recg?iqlifal\élsstmﬁr’];eer?ﬂ:ﬁ(tétgzelaadggr%rgggig
maillage. Les coefficient sont obtenus par optimisation 9 9 ge syl

. . s nouveau vers la forme moyenne, ceci afin de perenatt
de la reconstruction des maillagds; s, des 34 visemes alignement cohérent des )i/xels entre les 34 fo?mes
par une combinaison linéaire similaire : 9 P '

5
A _ —kd(M; ™) 2 -
Mjﬂ-ﬁ“‘ze M, et =8 -
1= i 9 U
k = argmmﬁMj -M, (k)Hj:l”s‘ﬁ ‘ S
La figure suivante montre la correction apportéeqgdte A < 3
méthode, notamment pour le pli naso-génien (fig).5. Figure 7: Texture unique&s mélange de textures.

Un pixel foncé correspond a une grande différethee.
dynamique des données correspond a une quantficati
en 255 niveaux. Par souci de lisibilité, la dynameiales
images a été modifiée : la dynamique de 0 a 255 sur
'image présentée correspond a un écart réel de5Q a
pour le calcul des différences. Les images appsaais

' donc ici plus sombres qu’'elles ne le sont en &afin
Figure 5: Plaguage d’'une seule texture ; image originaleconstate une amélioration générale : différence emog

plaquage et mélanges pondéré de 5 textures. de limage égale 10#1.1 pour le mélange contre
13.0t1.9 pour une texture unique. Localement, le pli
5. INVERSION AUTOMATIQUE DU MODELE A naso-génien est nettement amélioré. Restent desrerr
PARTIR DE LA VIDEO importantes dans la zone du nez, provenant duyfeitle

maillage est trop large a cet endroit.
L’analyse automatique d’'une séquence vidéo du éarut
est effe(_:tuée en comparant directement, pixel &lpixg 2. Influence du modele articulatoire
chaque image originale de la séquence avec letaési@
synthése par mélange de textures (figure 6). Urersion Le modéle articulatoire explique 97.7% de la varéan
du modéle contrdlé par 6 paramétres est ainsi epéré totale des visemes. La figure 8 compare la syntpase
partir du signal de I'image. Les 6 paramétres dsitpm Mélange de textures entre un maillage provenant de
de la téte (3 rotations, 3 translations) sont aagsités I'étiquetage manuel de la position des 64 pointse8R2ur
automatiquement par cette procédure. prédiction par les 6 paramétres articulatoires

..

\ ~
! : Figure 8: Positions 3D originalegs prédites par modele.
Figure 6: Convergence du modéle sur I'image. La difference moyenne passe de #1.Q pour

Le critére d’erreur entre 'image originale et ésultat de I'€tiquetage orignal & 11#0.9 pour la prédiction par
synthése du modéle est égal & la moyenne sur krdag Modéle. Localement, la zone des billes apparaiur Le
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couleur étant marquée par rapport a la peau, leser la La figure 10 présente les résultats du suivi autimue au
position 3D prédite par les 6 parametres entraime ucours du temps.

erreur visible sur la texture. LCapa i T upd ]
6.3. Analyse automatique : /apa ipi upu/ N T S T
L'analyse automatique d'une séquence /apa ipi upu/ ] 20 40 ED 80 i 100 1200 140 18D
contenant 169 images a été évaluée (figures 9 ati-10 ' ' :
contre). De la méme maniére, la moyenne des diftée  (b) 01— { . g . }
a été calculée. La valeur moyenne des différencetes 4 . .
169 images est de 12.8.8. S0 , _ 5 , 1o , _15
/ —
(c) ok — ] ]
51 ! LT
! B~ 2N 2 ' ' ' ' : : '
{. : 2 \ 5 2.0 4ID E.D B.D 1DID 12|D 1f|1 1(?0
)i R o —\_
o o} It
Figure 9: Difféerence moyenne des résultats de lI'analyse 20 40 ED B0 i 100 120 149 160
automatique d’une séquence. 2t ' ' ' ' ' ' ]
(e) of mﬂv,—/—’_ﬂ—/x/r
7. CONCLUSIONS S RS SV PSS S L
20 40 B0 a0 100 120 140 160
Nous avons présenté dans cet article trois résultat Figure 10: Résultats du suivi automatique.

« un modele 3D de visage parlant contrélé par ?a)' Movenne sur limage de la différence image
parametres articulatoires, ' y 9 9

. un habillage vidéo réaliste par une méthode Jéel,le/synthésg, la ligne pointillée inférieure .rnn‘enla
synthése par plaguage et mélange de textures &ﬁerence,qptlmale de 10.0 (moyenne des visémas),
. une analyse automatique par inversion de ce’mod“%ne supérieure une valeur de _19.4 (moyenne sur la
< » I 3 L S guence de la différence entre I'image réella ébime
texturé a partir d'une séquence vidéo.

) _ i ~__ moyenne du modele, i.e. l'inversion des 6 pararaetre
Nos résultats visent a montrer qu'une modeélisatiogrticulatoires n'est pas calculée).

attentive des articulateurs peut permettre de génére (p) : Signal acoustique.
synthése realiste de la parole visuelle a partipele de (c) : paramétre d’ouverture de la machoire.

parametres. De plus, la synthése par « morphirgrmet (d) : Paramétre d’arrondissement des lévres.
d'aborder une analyse automatique par inversion Gg):parametre de fermeture des lévres.

modele directement a partir du signal image. Cssltas ] . ,

ont été obtenus pour un locuteur maguillé et mumi d€ résultat montre une augmentation de l'erreur jesl
marqueurs. Bien que la méthode d’analyse n’enpfast plosives dans les cas /apa/ et /ipi/. L'état du @eactuel
une utilisation explicite, leur présence favoriséi® gere aucune collision entre les levres supérietr
indirectement les résultats. Il reste donc a appliccette inférieures. Ces résultats peuvent étre attribuésea

approche sur des séquences sans magquillage niesasqu Manque de réalisme et seront étudiés par la stite.
o ] _ , méchoire s’ouvre pour la voyelle /a/. La protrusides

Ce travail a €té mené dans le cadre du projet@e=Un |ayres apparait trés tot pour la voyelle /u/. Liasrds se

modele de levres parlantes » financé par le CNET. (r ferment nettement sur les occlusives /p/.

991B508) et du projet « Une Téte Parlante Virtuele

’Agence Rhbéne-Alpes pour les Sciences Sociales et

Humaines.
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