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Résumé

Les émotions sont un des aspects importants de la vie quotidienne. Elles s’expriment
par différents canaux, dont certains sont visuels comme les expressions du visage, les
postures et les mouvements du corps. En complément de la parole, il s’agit 1a d’'un moyen
de communication important qui permet de fournir ou de capter des informations sur
Pétat émotionnel d’une personne. En informatique, les applications cherchant a prendre
en compte I’état émotionnel de 'utilisateur ou cherchant a produire des personnages
virtuels expressifs sont de plus en plus nombreuses : I'’éducation, la médecine, le commerce,
la sécurité, la robotique et les loisirs (cinéma, jeux vidéo, etc.). Dans leurs interactions
homme-machine, ces applications essaient de tendre vers des interactions gestuelles et
conversationnelles ou les expressions prennent une place importante. En synthése d’images,
les personnages virtuels animés sont présents partout dans les médias vidéo tels que les
films, les jeux vidéo ou les mondes virtuels. La facon dont ces personnages se déplacent,
agissent dans leur monde et interagissent est un point d’attention important pour leurs
créateurs. Et pour les rendre vivants et attractifs, il faut les doter de gestes réalistes et
d’émotions. Pour répondre a cette attente, les systémes doivent étre capables d’analyser et
de comprendre les comportements, c’est-a-dire I’état émotionnel, d’une personne, mais
ils doivent aussi étre capables de produire ou d’aider a la production d’une animation
de haute qualité, expressive et diversifiée. Nos travaux s’inscrivent dans cette optique
de comprendre, reconnaitre et synthétiser des gestes, des mouvements, des animations
du visage et du corps produisant une expression ou un style. La notion d’expression
et de style est le fil conducteur de nos travaux en vision par ordinateur et en synthése
d’animations. Nous proposons des avancées en analyse et reconnaissance d’expressions
faciales et corporelles; ainsi qu’en synthese et édition d’animations comportant un style
ou une expression particuliére.

Mots-clés : reconnaissance d’expressions faciales, reconnaissance d’expressions corpo-
relles, animation procédurale, animations basée sur des données.






Abstract

Emotions are an important aspect of daily life. They are expressed through different
channels, some of which are visual : facial expressions, postures and body movements. In
addition to speech, this is an important means of communication that can provide or capture
information about a person’s emotional state. In computer science, applications seeking to
take into account the emotional state of the user or seeking to produce expressive virtual
characters are increasingly numerous : education, medicine, commerce, security, robotics
and entertainment (cinema, video games, etc.). In their human-machine interactions,
these applications try to move towards gestural and conversational interactions where
expressions take an important place. In image synthesis, animated virtual characters
are present everywhere in video media such as movies, video games or virtual worlds.
The way these characters move, act in their world and interact is an important focus for
their creators. And to make them lively and attractive, they need realistic gestures and
emotions. To meet this expectation, systems must be able to analyze and understand the
behaviors, i.e. the emotional state, of a person, but they must also be able to produce
or assist in the production of high quality, expressive and diverse animation. Our work
takes place in this perspective of understanding, recognizing and synthesizing gestures,
movements, animations of the face and body producing an expression or a style. The notion
of expression and style is the common thread of our work in computer vision and animation
synthesis. We offer advances in facial and body expression analysis and recognition, as
well as in animation synthesis and editing with a particular style or expression.

Keywords : facial expression recognition, body expression recognition, procedural ani-
mation, data-driven animation.
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Les émotions sont un des aspects importants de notre vie quotidienne. Les émotions
transparaissent par différents canaux plus ou moins perceptibles par les autres, comme la
parole, les textes, les signaux physiologiques, les expressions du visage, les postures et les
mouvements du corps. Il s’agit 1a d’'un moyen de communication important qui permet
de fournir ou de capter des informations sur I’état émotionnel d’une personne afin de
mieux comprendre ou transmettre ses intentions et son ressenti. Dans les expressions non
verbales, on a longtemps pensé que les expressions faciales fournissaient la majorité des
informations sur les émotions ressenties. Cependant, des travaux dans le domaine de la
psychologie ont montré que les expressions corporelles fournissaient autant, voire plus
d’informations sur I’état émotionnel d’une personne. Ceci montre I'intérét de considérer
les deux types d’expressions afin de pouvoir fournir des systémes capables de montrer ou
de décoder I’état émotionnel d’un individu. De plus, méme si 'expression d’une émotion
se transmet par plusieurs canaux, la prise en compte d’une sous-partie de ces canaux
comme le visage ou la posture reste un moyen important d’améliorer les connaissances.
Généralement, les travaux traitant simultanément tous les canaux combinent des approches
spécifiques dédiées a un seul canal. Comme une personne émet des expressions et percoit
celles des autres, il parait primordial d’aborder les expressions visuelles par les deux
aspects allant de I’analyse, la perception, la reconnaissance jusqu’a la maniére dont elles
s’expriment.

Les relations entre les mouvements du corps et les expressions ont d’abord été principale-
ment étudiées par les Sciences Humaines et Sociales. La psychologie cherche a comprendre
quels facteurs induisent quels sentiments afin de mieux appréhender les interactions hu-
maines. Les arts visuels ont également tenté de formaliser la relation entre le geste et
I’émotion afin d’améliorer les spectacles vivants par le jeu des acteurs ou des danseurs
humains, mais également en proposant des animations de personnages virtuels plus réa-
listes, car dotés d’émotions. En informatique, les applications cherchant a prendre en
compte I’état émotionnel de I'utilisateur ou cherchant a produire des personnages virtuels
expressifs sont de plus en plus nombreuses dans les domaines de I’éducation, la médecine,
le commerce, la sécurité, la robotique, les loisirs (cinéma, jeux vidéo), etc. Pour les relations
entre ’humain et la machine ou entre les personnages virtuels, ces applications essaient de
tendre vers des interactions gestuelles et conversationnelles ou les expressions prennent
une place importante. Il a été montré que des systémes informatiques ou robotiques plus
sensibles a ce que ressent I'utilisateur permettent d’améliorer I’acceptation de la machine.
Donner une sorte d’empathie a une machine est le prochain grand défi des systémes
informatiques.

En synthese d’images, les personnages virtuels animés sont omniprésents dans les médias
vidéo tels que les films, les films d’animation ou les jeux vidéo. On les retrouve souvent sous
les feux de la rampe, racontant des histoires ou incarnant des joueurs, mais aussi en arriére-
plan, peuplant des mondes virtuels. Ils renforcent 'immersion des spectateurs en rendant
les mondes virtuels plausibles. La facon dont ces personnages se déplacent et agissent
entre eux et avec I’environnement est un point d’attention important pour leurs créateurs.
Pour les rendre vivants et attractifs, il faut les doter d’émotions. Un personnage virtuel
expressif ou un robot empathique et expressif sont plus facilement acceptés, car assimilés
a des étres vivants. Pour faire face a ce défi, les systémes doivent étre capables d’analyser
et de comprendre les comportements, c’est-a-dire ’état émotionnel d’une personne, mais

Chapitre 1 Introduction
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ils doivent aussi étre capables de produire ou d’aider a la production d’une animation de
haute qualité, expressive et diversifiée.
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FIGURE 1.1 : Les émotions s’expriment par de nombreux canaux. Nous ne nous intéressons qu’aux
expressions faciales et corporelles en cherchant a en effectuer la reconnaissance ou la
synthése. En synthése d’images, nous considérons la notion de style au sens large qui
englobe tous les qualificatifs qui peuvent décrire un geste.

Nos travaux s’inscrivent dans cette optique de comprendre, reconnaitre et synthétiser des
gestes, des mouvements, des animations du visage ou du corps produisant une expression
ou un style (voir la figure 1.1). Les expressions sont liées a I’émotion, alors que le terme
style, souvent utilisé en synthese, est plus large, incluant tous les adjectifs qui peuvent
qualifier un geste comme ceux liés a la vitesse, a la démarche, a ’age de la personne, a ses
caractéristiques physiques, etc. Les notions d’expressions et de style sont le fil conducteur
de nos travaux. Nous cherchons a reconnaitre les expressions sur les visages, dans les
postures et les mouvements du corps. Nous traitons également des expressions sans les
catégoriser, mais en les capturant directement sur un visage depuis des images afin de
les transférer sur un modéle 3D. Nous décomposons les expressions en caractéristiques
compréhensibles et explicables pour pouvoir les reconnaitre et les éditer.

De la vision a la synthese et reciproquement

Pour animer un personnage virtuel exprimant différentes expressions ou styles, il faut
d’abord observer le phénomene, ’analyser et le comprendre. La tache la plus abordable pour
étre str d’avoir appréhendé les bonnes caractéristiques est stirement de commencer par
produire une méthode de reconnaissance automatique telle que la réalise la communauté de
vision par ordinateur. D’un autre c6té, le domaine de la synthése d’animations a ’habitude
de travailler sur des données de mouvements humains : des textures, des maillages 3D, des
squelettes en mouvement, etc. Les outils de synthése peuvent donc aider a analyser et a
reconnaitre des expressions. Il semble naturel de travailler sur ces deux aspects. Méme
si la reconnaissance, I’analyse et la synthése d’expressions sont adressées par plusieurs
communautés distinctes avec leurs codes et leurs habitudes : la vision par ordinateur pour
la reconnaissance automatique d’expressions, la synthése d’images pour la création, ainsi

1.1 De la vision a la synthése et réciproquement
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que la communauté d’Interaction Homme Machine pour les travaux sur les émotions dans
les interactions.

Expressions faciales

L’état de I’art en vision et en synthése montre que ’essentiel des travaux sur les expressions
s’est concentré sur le visage. La reconnaissance d’expressions faciales est un sujet qui a été
largement étudié, mais souvent dans un environnement contrdlé : expressions actées et non
spontanées, visage fixe face a la caméra, lumiére statique, sujets adultes, etc. Pour espérer
étre efficace dans toutes les conditions, il reste de nombreux verrous a aborder. Il faut
traiter chaque spécificité méthodiquement. Dans ce cadre, nous abordons le cas d’images a
faibles résolutions et le cas des expressions de visages d’enfants, deux spécificités rarement
étudiées précédemment.

Pour animer un visage en 3D, le domaine se base beaucoup sur la capture de mouvements.
Des dispositifs capturant des visages de maniéres tres réalistes existent, mais ils se basent
sur plusieurs dizaines de caméras, complétées par des centaines de sources de lumiere.
En revanche, il y a peu de travaux visant a démocratiser la capture de mouvements
du visage en se basant sur un environnement extrémement simple avec une unique
caméra. Pourtant, de tels systémes, moins coliteux et plus mobiles, pourraient servir a
de nombreuses applications pour produire des animations ol une qualité moindre serait
suffisante. En mélant vision et animation, nous proposons des techniques de capture de
déformations de peau (rides) a partir d'une unique caméra, afin de les transférer a un
avatar virtuel.

Expressions corporelles

Les études menées dans le domaine de la psychologie ont montré que I’expression corporelle
est aussi pertinente que les expressions faciales pour exprimer les émotions. Parallelement,
avec la démocratisation croissante des dispositifs de capture de mouvements, il est aussi
abordable de travailler sur les mouvements du squelette qu'avec des images de visage.
Les chercheurs en reconnaissance automatique ont beaucoup travaillé sur la reconnais-
sance d’actions, mais bien moins sur la reconnaissance d’expressions. En synthese, la
communauté s’est d’abord beaucoup concentrée sur la capacité d’animer des personnages
effectuant des actions de base comme la marche, la course, les changements de direction,
etc. Il reste un champ de recherche important autour des styles et des expressions.

La communauté de vision cherche des méthodes automatiques de reconnaissance en met-
tant au point des caractéristiques discriminantes. En synthése d’animations, il est important
de trouver des approches permettant d’offrir 4 un animateur des capacités d’édition de
caractéristiques compréhensibles. Identifier et formaliser des caractéristiques pertinentes
et explicables est un des verrous clés que nous abordons. A partir d’'une méta-analyse
qualitative et quantitative des publications en psychologie, IHM, vision par ordinateur
et synthése d’images, il est possible d’en obtenir une liste. Pour les valider, nous pro-
posons de les utiliser dans un processus de reconnaissance automatique d’expressions
corporelles. Le deuxiéme grand défi que nous relevons est de trouver des outils intuitifs
d’éditions de ces caractéristiques. Il faut proposer a I'utilisateur mieux qu’un travail fasti-

Chapitre 1 Introduction
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dieux sur chaque articulation de chaque pose et mieux qu'une technique tout automatique
sans controle. Nous proposons a I’animateur de pouvoir exprimer son savoir-faire en
éditant ces caractéristiques par des outils utilisant ’apprentissage profond ou ’animation
procédurale.

Les données

Dans de nombreux domaines de I'informatique, les avancées trés récentes sont souvent
issues de I’apprentissage qui exploite automatiquement des données. En particulier, les
réseaux de neurones tirent leur puissance dans leur capacité a extraire des généralités
dans les données, qui doivent alors étre suffisamment importantes et représentatives. Pour
le domaine tres spécifique abordé ici (la reconnaissance et la synthese des expressions
du visage et du corps) des données existent, mais les trés grands ensembles de données
sont souvent difficiles a obtenir. Dans I’idéal, il faudrait des expressions du visage, des
expressions corporelles, produites par un grand nombre de sujets différents, voire des
animaux différents, dans des situations différentes, de préférence spontanées, et ceci avec
une grande précision de capture. Dans la réalité, il faut souvent se contenter de données
qui ne répondent que partiellement a ces critéres. Il est donc important de ne pas faire
reposer tous les travaux de recherche sur la disponibilité de ces données.

A I'extréme, nous pouvons citer les techniques procédurales qui se basent sur des assem-
blages de petites procédures expertes qui résolvent chacune une sous-partie d’un probléme
et n’utilisent aucune donnée. Dans certains cas comme I’animation de créatures virtuelles
imitant les insectes ou ayant des morphologies imaginaires, la piste semble intéressante,
car aucune donnée n’existe. Pour de nombreux autres problémes en reconnaissance et en
animation de mouvements du corps des données existent, mais en quantité et en représen-
tativité limitées. Les approches couplant ces données aux connaissances d’un expert sont
alors pertinentes pour lever de nombreux verrous. La majorité de nos travaux s’inscrit
dans ce cas-1a. Méme lorsque nous utilisons les réseaux de neurones, nous veillons a ce que
le temps d’entrainement reste raisonnable, et que les données soient simples a acquérir.
Nous argumentons qu’une voie de recherche intéressante est de contraindre les réseaux
de neurones a étre plus explicables en forcant dans leur fonction de colt a identifier
des critéres compréhensibles par un humain. Par exemple, pour I’édition de poses, nous
proposons d’ajouter des réseaux capables de modifier une représentation d’'un squelette
dans I’espace latent abstrait que produisent les réseaux en respectant des caractéristiques
utilisables par un animateur. Cette voie est a poursuivre pour de nombreux problemes en
synthése d’animations afin de rendre les réseaux compatibles avec la maniére de travailler
des artistes qui veulent pouvoir intervenir dans le processus.

Organisation du manuscrit

Apres un chapitre 2 dédié a I’état de l'art, le chapitre 3 présente des contributions liées
a la reconnaissance d’expressions faciales. Une premiere contribution vise a reconnaitre
les expressions du visage en s’inspirant d’une étude perceptive du systeme visuel humain.
La deuxiéme contribution porte sur une étude des expressions spontanées de visages
d’enfants en proposant une nouvelle base de données, car les enfants sont peu présents

1.2 Organisation du manuscrit
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dans les corpus de données. Nous proposons une approche de reconnaissance d’expressions
spécialisées sur les visages d’enfant par transfert d’apprentissage. Le chapitre 4 présente des
contributions liées a ’analyse et a la reconnaissance d’expressions posturales. Il présente
quatre grandes familles de techniques pour réaliser cette tiche. Ces familles sont comparées
avec comme critére d’évaluation le taux de bonne reconnaissance, mais également par la
capacité a expliquer quelles caractéristiques sont importantes. En effet, ces caractéristiques
doivent servir pour proposer des techniques de synthése d’expressions dans le chapitre
5. Ce chapitre propose des approches liées a la capture et a 'animation de visages, des
techniques d’animation procédurale de créatures a n pattes et deux familles de méthodes
pour la synthése de gestes expressifs. Enfin, la conclusion dresse un bilan et ouvre des
perspectives de poursuites de nos travaux.

Co-encadrements de théses et projets

La grande majorité des travaux présentés dans ce manuscrit ont été réalisés dans le cadre
de co-encadrements de théses dont la liste est ci-dessous. Un grand merci a tous les
collaborateurs pour leurs implications dans ces travaux. Pour de plus amples détails sur
chaque partie, il est possible de se reporter au manuscrit correspondant. Pour chaque
chapitre, la liste de nos publications concernées est donnée.

e [Dut11] Ludovic DUTREVE. “Paramétrisation et Transfert d’Animations Faciales 3D a
partir de Séquences Vidéo : vers des Applications en Temps Réel.” Theses. Université
Claude Bernard Lyon 1, LIRIS, 2011
Encadrement : Saida Bouakaz, Alexandre Meyer.

Voir le chapitre 5.

e [Khal3] Rizwan A. KuHaN. “Expression recognition from videos in uncontrolled
environment”. Theses. Université Claude Bernard Lyon 1, LIRIS, 2013
Encadrement LIRIS : Saida Bouakaz, Alexandre Meyer. Encadrement LHC : Hubert
Konik.

Voir le chapitre 3.

e [Abd14] Ahmad ABpuL KARIM. “Procedural Locomotion of Multi-Legged Characters
in Complex Dynamic Environments : Real-Time Applications”. Theses. Université
Claude Bernard Lyon 1, LIRIS, 2014
Encadrement LIRIS : Saida Bouakaz, Alexandre Meyer.

Encadrement Spirops : Thibaut Gaudin, Axel Buendia. Voir le chapitre 5.

e [Cre19] Arthur CRENN. “Capture et transfert d’expression de visages d’enfants pour
I'interaction avec des mondes virtuels”. Theses. Université Claude Bernard Lyon 1,
LIRIS, 2019
Encadrement LIRIS : Saida Bouakaz, Alexandre Meyer. Encadrement LHC : Hubert
Konik.

Voir les chapitres 3 et 4.

e [Vic23] Léon VICTOR. “Learning-Based Interactive Character Animation : Expressing
Emotions through Motion”. Theses. INSA de Lyon, LIRIS, 2023
Encadrement : Saida Bouakaz, Alexandre Meyer.
Voir le chapitre 5.
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[Mah23] Mehdi-Antoine MAHFOUDI. “Génération procédurale d’animations por-
teuses d’expressions : approche temps réel et interactive”. Theses. Université Claude
Bernard Lyon 1, LIRIS, 2023

Encadrement LIRIS : Saida Bouakaz, Alexandre Meyer. Encadrement Spirops : Thi-
baut Gaudin, Axel Buendia.

Voir les chapitres 4 et 5.

Les collaborations, projets et financements liés a ces travaux sont les suivants.

2007-2009 FUI PlayAll. Projet réunissant 9 acteurs industriels du monde du jeu vidéo
et 5 laboratoires. L’objectif était le développement d’un moteur de jeux associé a des
outils d’aide a leur création. La thése de Ludovic Dutreve [Dut11] a fait partie de ce
projet.

e 2009-2011 FUI PlayAll Online. La suite du projet PlayAlL
e 2009-2012 projet CNRS/entreprise. Collaboration entre le LIRIS et 'entreprise Spirops

pour la thése d’Ahmad Abdul Karim [Abd14] autour de ’animation procédurale de
créatures a n pattes.

2010-2013 Projet région. Collaboration entre le LIRIS et le laboratoire Hubert Curien
de Saint-Etienne autour de la thése de Rizwan Khan [Kha13].

2015-2018 FUI KurioEye. Projet réunissant KD Interactive, Solidanim, I'Université
de Poitiers et le LIRIS visant a développer des outils visuels pour I'interaction entre
les enfants et une tablette tactile qui leur est spécialement dédiée.

2015-2019 Projet région. Collaboration entre le LIRIS avec le laboratoire Hubert
Curien a Saint-Etienne autour de la thése d’Arthur Crenn [Cre19].

2018-2019 Projet Pulsalys (incubateur Univ. de Lyon). Collaboration entre le LIRIS et
le Laboratoire Hubert Curien de Saint-Etienne. Financement de 6 mois de contrat
ingénieur pour des travaux sur les micro-expressions du visage.

e 2019-2022 Bourse du ministére pour la thése de Léon Victor [Vic23].
e 2020-2023 CIFRE. Collaboration entre le LIRIS et entreprise Spirops pour la these

de Mehdi-Antoine Mahfoudi [Mah23] autour de ’animation procédurale expressive.

Différents projets internes aux LIRIS et de la Fédération Informatique de Lyon pour
des financements de stage de Master.

1.3 Co-encadrements de theses et projets
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Communication non verbale

La communication verbale est le moyen prépondérant pour exprimer ses émotions, mais il
est maintenant largement admis que les comportements non verbaux [BP93; ST11] consti-
tuent un autre moyen important de communication, en complément de la parole (voir la
figure 2.1). Les expressions faciales offrent une information primordiale aux interlocuteurs,
mais les études du domaine montrent que les postures et les gestes du corps dans leur
ensemble sont également un moyen indispensable de communication de I’état émotionnel
d’une personne [Bui+14].

Dans le monde du numérique, les systemes d’THM deviennent de plus en plus élaborés,
car ils peuvent se baser de plus en plus sur les mouvements humains capturés grace
aux avancées dans le domaine de la vision. Les applications comme les jeux vidéo, la
création artistique, la réalité virtuelle ou les systémes d’apprentissage du geste bénéfi-
cient naturellement des capacités a analyser, comprendre et reproduire un geste. Dans ce
contexte, ’étude des moyens de communication non verbale véhiculant principalement
les émotions humaines visibles sous forme d’une expression est cruciale. L’analyse d’ex-
pressions fournit de nouvelles informations pour obtenir des interactions plus naturelles.
De plus, la généralisation du numérique permet une acceptation par les utilisateurs de
ces outils. Par exemple, Facebook, Microsoft ou Google utilisent la détection des visages et
la reconnaissance des expressions faciales pour adapter le contenu proposé. Longtemps
considérés comme intrusifs, ces systémes commencent a se démocratiser et a étre acceptés
par les utilisateurs. Avant d’aller plus loin, il semble nécessaire d’essayer de différencier
ce qu’est un sentiment, une émotion, une expression et un style, puis de répertorier les
représentations les plus courantes des émotions.

@H

Langage et expressions Expressions faciales ~ Contact duregard  Gestes de la main
corporelles

S

9 0 0 0 o g
oln 40 @ A A i
260 gon 2
Ofir D D o4

FIGURE 2.1 : La communication sans utiliser de mots comme le langage corporel, les expressions
faciales et les gestes de la main est appelée communication non verbale.

Sentiment, émotion, expression

Définir précisément ce qu’est une émotion n’est pas simple. Bien que tout le monde ressente
et exprime des émotions quotidiennement, lorsqu’on demande une caractérisation concrete,
personne n’est capable de répondre. Ou plutét chaque domaine propose une définition qui
lui est propre, allant de la définition intuitive du grand public a la définition physiologique
en passant par la définition imagée des artistes ou les définitions affectives, cognitives,
comportementales, etc. Le Petit Robert offre la définition suivante : "Etat affectif intense,
caractérisé par une brusque perturbation physique et mentale ou sont abolies, en présence de
certaines excitations ou représentations trés vives, les réactions appropriées d’adaptation a
I’événement. Au sens affaibli : Etat affectif, plaisir ou douleur, nettement prononcé." Kleinginna
et al. [KK81] recensent 92 définitions différentes d’'une émotion et tentent d’en extraire
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différentes caractéristiques communes en vue de proposer la définition suivante : les
émotions sont le résultat de ’interaction de facteurs subjectifs et objectifs, réalisés par des
systémes neuronaux ou endocriniens, qui peuvent :

— induire des expériences telles que des sentiments d’éveil, de plaisir ou de déplaisir;

— générer des processus cognitifs tels que des réorientations pertinentes sur le plan perceptif,
des évaluations, des étiquetages;

— activer des ajustements physiologiques globaux;

— induire des comportements qui sont, le plus souvent, dirigés vers un but adaptatif.

Il est souvent souligné qu’une émotion est une réaction physiologique de notre corps face
a un événement extérieur [Jam84]. Cependant, on peut aussi ressentir une émotion lorsque
lon repense a un événement passé. Cette diversité de point de vue montre a quel point il
est difficile de converger sur une définition précise d'une émotion. Dans une étude basée
sur la collecte de descriptions de situations affectives auprées de 1242 personnes, Scherer et
al. [Sch+04] tentent de caractériser un état affectif selon différents facteurs :

— intensité de I’état affectif;

— durée de I’état affectif’;

— synchronisation des sous-systémes de lorganisme;

— focalisation sur I'évenement;

— rapidité du changement d’état;

— impact comportemental.
Dans ces travaux, les chercheurs définissent cinq sous-systémes : I’évaluation cognitive,
les changements psychophysiologiques, '’expression motrice, les tendances a I’action et le
sentiment subjectif. Un état affectif va donc étre caractérisé par ces cinq composants ainsi
que par les différents facteurs présentés ci-dessus. Ils considérent les émotions comme un
sous-ensemble particulier parmi les différents types d’états affectifs. Celles-ci sont plus
intenses, mais de plus courtes durées. En particulier, les émotions sont caractérisées par
un haut degré de synchronisation entre les différents sous-systémes. De plus, elles sont
susceptibles d’étre trés axées sur les événements déclencheurs et produits par I’évaluation
cognitive. Du point de vue de leur effet, elles ont un fort impact sur le comportement et
sont capables de changer rapidement.

Le neurologue américain Damasio [Dam02] écrit : Les émotions et les sentiments d’émotions
sont respectivement le début et le terme d’une progression, mais le caractére relativement
public des émotions et I’aspect complétement privé des sentiments qui en découlent montrent
bien que les mécanismes situés tout au long de ce continu sont extrémement différents. 1l
propose de " réserver le terme sentiment d l'expérience mentale et privée d’une émotion, et
d’utiliser au contraire le terme émotion pour désigner I’ensemble de réponses qui, pour bon
nombre d’entre elles, sont publiquement observables." Dans ce manuscrit, le terme expression
représente la sous-catégorie des réponses émotives observables visuellement, sous-entendu
par une ou plusieurs caméras. Une expression est ce qu'une personne peut percevoir sur
un visage, une posture du corps, de maniere statique ou dynamique. Une expression est
donc un moyen de communication non verbale, c’est une manifestation visuelle d’une
émotion.

2.1 Communication non verbale
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colere surprise dégoit

FIGURE 2.2 : Les six expressions de base définies par Ekman sont présentées sur des visages.

Style

Dans le contexte des mouvements humains, une expression est une qualité qui exprime de
maniére spontanée une émotion et qui se distingue de I’action que veut faire la personne
en parallele. La notion d’expression est la manifestation visuelle d’une émotion. La notion
de style a un sens plus large. L’action correspond a ce qu’une personne cherche a faire, le
style au sens large englobe toutes les informations décrivant comment le geste est effectué.
L’expression est liée a ’émotion ressentie et retranscrite dans le geste. Le style englobe tous
les autres qualificatifs qui peuvent qualifier la maniére de faire le geste. Ces qualificatifs
peuvent étre associés a la morphologie (par ex. 4ge, jeune, avec une jambe de bois), a la
physiologie (par ex. fatigué, sportif, mourant), a I’expérience passée (par ex. maladroit,
précis, confus), au contexte de I’environnement ou de la situation (par ex. pressé, perdu,
discret, concentré), etc. Cette notion de style est également directement liée au qualificatif
décrivant la démarche dans le cas particulier ou I’action est la locomotion.

Il est possible d’effectuer un rapprochement avec la notion de style dans la littérature ou
les arts visuels. Une définition du Robert sur la notion de style en littérature est la suivante :
"Part de I'expression qui est laissée d la liberté de chacun, n’est pas directement imposée par
les normes, les régles de l'usage, de la langue". Deux écrivains peuvent raconter une méme
histoire, mais avec un style différent afin de transmettre des informations complémentaires
différentes. Les lois de la physique et de la biomécanique dans un geste sont comme la
grammaire dans un texte. Elles définissent des regles a respecter. L’action réalisée (marcher,
courir, s’asseoir, utiliser un outil, etc.) correspond au contenu, a 'histoire, a la trame. La
notion de style correspond a tous les qualificatifs que l'on peut ajouter sur comment
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I’action se déroule. Pour les arts visuels, le Robert donne cette définition : "Maniére de
traiter la matieére et les formes dans une ceuvre d’art." Le domaine de I’édition de style en
traitement d’images est un domaine actif depuis des années [Jin+19]. Ce domaine utilise
les notions de contenu et de style. Le contenu fait référence aux formes, le style correspond
a la matiére, a la couleur et a la texture. Il semble pertinent d’utiliser le méme terme style
pour parler de ce qui caractérise une animation en complément du contenu qui sera l’action
réalisée.

Représentation des émotions

Parmi les styles les plus étudiés en animation, reconnaissance ou synthése, il y a les
émotions. Il est donc important de répertorier les différentes représentations. Le passage
du vocabulaire descriptif a des notions qualitatives a déja été étudié dans le domaine de
la psychologie des émotions. Seuls les modeéles les plus connus sont présentés dans ce
document, ceux utilisés par la communauté "image" au sens large.
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Ficure 2.3 : Différentes unités d’action (AU) pour la partie haute et basse du visage. Source : [De
+15]

Le modéle discret d’Ekman

Le systéeme de codage des expressions faciales et corporelles le plus fréquemment utilisé
dans la communauté graphique au sens large est celui proposé par Ekman [Ekm+87]. Ce
modele propose six expressions basiques : la joie, la colére, la tristesse, la peur, le dégotit

2.1 Communication non verbale
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et la surprise (voir la figure 2.2). La théorie d’'Ekman a été inspirée des travaux réalisés
par Darwin [TD77]. Selon Darwin, I’expression des émotions a évolué chez ’homme a
partir d’animaux. Darwin soutenait que les expressions n’étaient pas apprises, mais innées
dans la nature humaine et qu’elles étaient donc importantes pour la survie en raison
de I’évolution. Ainsi, Darwin a réussi a démontrer 'universalité des émotions de base.
Cela veut dire que tous les individus du monde, quel que soit leur peuple d’appartenance,
ressentent les émotions de bases de la méme maniére. Comme on peut le voir sur cette
image, une simple photographie peut parfois suffire a reconnaitre I’expression. Ces six
émotions de base sont largement utilisées dans la communauté graphique.

Ekman et Friesen [EF76] proposent un systeme de codage d’action faciale, Facial Action
Coding System - FACS) dans le but de décrire les mouvements du visage. Dans ce systéme,
les contractions ou décontractions de zones du visage sont décomposées en unités d’action
(Action Unit - AU). Le systéme FACS repose sur la description de 46 AU identifiées par
un numéro dans la nomenclature FACS. Ainsi, 'AU 1 va correspondre a I’action de lever
les sourcils. Une expression faciale correspond, donc, a la mise en jeu de plusieurs AU.
Par exemple, dans le cas d’'un visage apeuré, les AU mises en jeu sont : lever les sourcils
intérieurs, lever les sourcils extérieurs, tension des lévres, abaissement de la machoire
inférieure. La figure 2.3 représente différentes unités d’action pour la partie haute et basse
du visage.

High
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|
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FIGURE 2.4 : A gauche : espace des émotions arousal - valence de Russel. A droite : la roue des
émotions de Plutchik peut étre vue comme un modéle hybride entre le modéle pure-
ment discret d’Ekman et le modeéle continu arousal/valence.

Le modéle arousal - valence

Dans de nombreuses applications, la représentation discréte d’Ekman semble limitée, car
elle ne permet pas de nuancer une expression. Plusieurs auteurs dans différents travaux
[Rus80; CB94] proposent un modéle liant les expressions les unes aux autres. Le modéle le
plus abouti, proposé par James A. Russel, repose sur un systéme 2D a deux axes bipolaires :
la valence en abscisse et 'arousal (ou excitation) en ordonnée comme illustré sur la figure
2.4 a gauche. La valence va de la tristesse au bonheur, tandis que I’excitation va de 'ennui

Chapitre 2 Etat de I'art



ou de la somnolence a 'excitation frénétique. Selon Russell, les émotions se situent dans
un cercle de cet espace bidimensionnel, et sont caractérisées par des catégories floues
regroupées dans ce plan 2D.

Bien qu’un espace continu puisse représenter toutes les expressions possibles, cela n’est
pas garanti par la théorie de Russell et n’a d’ailleurs pas été démontré. Le passage d'un
label discret a une position dans le plan et inversement est souvent subjectif, ce qui est
problématique lorsque 'on cherche a reconnaitre de maniére automatique des expressions.
Il est donc peu utilisé en vision par ordinateur, mais sa continuité est un avantage en
animation pour permettre des interpolations.

La roue des émotions de Plutchik

Une autre représentation significative des émotions a été proposée par Plutchik [Plu80].
Dans son modéle, les émotions humaines sont modélisées selon huit émotions primaires.
Les émotions sont organisées en paires d’opposés : la joie contre la tristesse, la confiance
contre le dégoiit, la peur contre la colére et Panticipation contre la surprise (voir la figure
2.4 a droite). Ce modéle peut étre considéré comme un modéle hybride entre le modéle
d’Ekman et le modéle arousal/valence. Ainsi, les émotions les plus complexes sont définies
comme une combinaison d’émotions basiques. Par exemple, I'amour est considéré comme
la combinaison de la joie et de la confiance. Dans I’ensemble de nos travaux, les six
émotions basiques d’Ekman sont souvent privilégiées. Elles sont plus faciles a utiliser dans
les algorithmes de classification, mais réfléchir a utiliser des modéles continus est une voie
a explorer, notamment pour les aspects synthéses.

Inputimage Face Detection /
sequence Tracking

Feature extraction Classification

FIGURE 2.5 : Les étapes "classiques” de la reconnaissance d’expressions faciales sont la localisation
du visage, I'extraction des caractéristiques et la classification donnant le label de
Pexpression.

Le modéle OCEAN

Les cinq grands traits de personnalité, souvent appelés OCEAN [Wig96], et parfois CA-
NOE, sont : Ouverture, Conscience, Extraversion, Agréabilité et Névrose. Ces cinq traits
représentent de vastes domaines du comportement humain et expliquent les différences
de personnalité et de prise de décision. Aujourd’hui, le modele est utilisé par exemple en
ressources humaines ou en marketing pour évaluer les réactions des personnes.

Le lien entre ce modele et le mouvement est peu souvent abordé. Il est possible de citer
Durupinat et al. [Dur+09] qui étudient la relation entre la perception des mouvements de
foule et la personnalité. Neff et al. [Nef+10] évaluent leffet du geste et du langage sur la
perception de la personnalité des personnages virtuels avec lesquels un humain converse.

2.1 Communication non verbale
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Puis, Durupinat et al. [Dur+17] proposent d’utiliser les caractéristiques de Laban (voir
la section 2.3.1) pour modifier la personnalité dans les mouvements humains. A notre
connaissance, il n’existe pas de bases de données de mouvements liés a ce modéle.

Reconnaissance d’expressions faciales

L’étude des expressions faciales a partir d’images ou de vidéos a suscité beaucoup d’intérét,
un documentaire grand public sur I'Intelligence Artificielle en parle comme une illustration
majeure du domaine [TV22]. I serait difficile de faire une étude exhaustive sur ce théme.
Le processus classique de reconnaissance automatique d’expressions peut étre résumé par
les étapes suivantes. La premiere étape consiste a détecter ou suivre soit le visage, soit
le corps, afin d’analyser uniquement la partie pertinente de 'image. Aprés avoir localisé
la région d’intérét, I’étape suivante consiste a extraire des informations significatives ou
discriminantes a travers la formalisation de différents descripteurs [SBW17]. Ces derniers
sont ensuite fournis a un classifieur, qui est entrainé sur différentes bases de données,
afin de détecter 'expression faciale ou corporelle fournie en entrée du systéme. La figure
2.5 présente le principe général de détection d’expressions faciales. Le processus pour les
expressions corporelles est assez semblable, mais les descripteurs sont différents. L’arrivée
des méthodes a base de réseaux de neurones profonds a un peu modifié ce schéma en
proposant parfois d’incorporer toutes les étapes d’extraction des descripteurs dans le
réseau, famille d’approches qui sera détaillée dans la section 2.2.2. Le manuscrit de these
de Rizwan A. Khan [Kha1l3], puis celui d’Arthur Crenn [Cre19] proposent deux états de
I'art des travaux existants avant 2019. L’état de I’art de Li et al. de 2022 [LD22] et celui de
Zago et al. [Can+22] donnent une vue d’ensemble du domaine incluant des travaux tres
récents. Dans ce manuscrit, un survol des grandes familles existantes avant ’apprentissage
profond est réalisé avant de présenter les avancées récentes.

Approches dites "classiques”

Il est courant de classer les descripteurs d’expressions du visage en cinq familles : les des-
cripteurs de texture, ceux basés sur la détection de contours, les descripteurs géométriques,
les descripteurs globaux et les descripteurs basés sur 'application de patchs.

Les descripteurs de texture

Les descripteurs de texture vont chercher a capturer a la fois les caractéristiques des
éléments principaux de visage (nez, yeux, bouche), mais également les rides et mouvements
de peau qui ont leur importance [CBMO09]. Un descripteur classique de texture est le filtre
de Gabor. Il inclut des informations de magnitude et de phase. La fonction de magnitude du
filtre de Gabor contient les informations sur 'organisation de I'image du visage. La phase
est utilisée pour contréler la fagon dont le filtre réagit aux différentes orientations de I'image
[BV08; OZM14; ZTC14; Her+16 ; HSH16]. La figure 2.6 présente le résultat de I'application
d’un filtre de Gabor sur un visage. On peut observer les différents descripteurs qui vont
étre obtenus par convolution du filtre sur 'image originale. Les motifs binaires locaux
(Local Binary Pattern - LBP) [ZP09] sont aussi utilisés pour ’extraction de descripteurs de
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FIGURE 2.6 : Application d’un filtre de Gabor pour la détection d’expressions faciales. Le filtre est
tourné selon plusieurs directions (phase) afin d’avoir différentes réponses et donc
produire différentes textures orientées. Source : [BV08]

texture. Le principe général est de comparer le niveau de luminance d’un pixel avec les
niveaux de ses voisins. Cela permet d’avoir une information relative a des motifs réguliers
dans I'image, autrement dit une texture. Selon I’échelle du voisinage utilisé, certaines zones
d’intéréts tels que des coins ou des bords peuvent étre détectées par ce descripteur [HR15;
CNK16]. De nombreuses variantes de descripteurs de texture ont été proposées et sont
présentées dans |’état de I'art de Li et al. [LD22].

Détection de contours

Les contours des éléments d’un visage donnent de nombreuses informations pour recon-
naitre 'expression comme illustré sur la figure 2.7. Les Active Shape Model [Le+12] sont
un outil classique en vision par ordinateur de détection et de suivi de contours d’un objet.
Ce modéle est largement utilisé et dérivé pour reconnaitre des expressions faciales. Par
exemple, Song et al. [Son+10] proposent les Graphics-processing unit based Active Shape
Model ou le calcul et la mise en correspondance sont accélérés par le GPU. Un autre exemple
de descripteur de contours est I'Histogramme des Gradients Orientés (HOG) qui calcule
des histogrammes locaux de lorientation du gradient sur des sous-parties de I'image
[DTS06]. Dahmane et Meunier [DM14] utilisent les HOG pour extraire des caractéristiques
visuelles, par exemple une expression de joie est transcrite par une courbure au niveau
des yeux. De nombreuses extensions a ces approches existent, notamment récemment en
multi-résolutions [NSM13].

2.2 Reconnaissance d’expressions faciales
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FIGURE 2.7 : Deux exemples de familles de descripteurs pour la reconnaissance d’expressions
faciales. En haut, des patchs sont appliqués sur les régions du visage : leur activation
ou non donne des indications sur I'expression. En bas, les contours détectés peuvent
étre donné a un classifieur. Source : [BNK18]

Les descripteurs géométriques

Les descripteurs géométriques cherchent a localiser et a suivre des points caractéristiques
sur un visage en espérant étre plus précis que les détecteurs de contours vus précédemment
[Wan+18a]. Pour cela, certaines méthodes se basent par exemple sur la Local Curvelet
Transform (LCT) qui est une généralisation en dimension supérieure de la transformée
en ondelettes. La LCT est congue pour représenter des images a différentes échelles et
sous différents angles. Demir [Dem+14] utilise la moyenne, ’entropie et I’écart type de
la LCT pour construire un ensemble de descripteurs. Le probléme clé avec les méthodes
géométriques est de savoir localiser précisément les points caractéristiques et de les
suivre sans introduire de bruit. Dans les applications réelles, en raison de la variation de
pose, d’éclairement, d’occultations et du bruit provenant de l'entrée, il est tres difficile
de localiser avec précision ces points avec les approches classiques. Les approches a base
d’apprentissage profond présentées dans la section 2.2.2 améliorent considérablement les
résultats. Il est a noter que ces descripteurs seuls, tout comme ceux de contours, n’offrent
qu’une information partielle.

Descripteurs locaux et globaux

Une approche classique en analyse de données est I’Analyse en Composantes Principales
(ACP) pour extraire différents descripteurs. En effet, ' ACP permet d’extraire des caracté-
ristiques globales des visages avec un nombre de dimensions réduit. Les vecteurs propres
d’une base de données d’images de visages exprimant une émotion servent a construire
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un espace de toutes les expressions [MFM14]. Les vecteurs propres d’une nouvelle image
de visage donnent une combinaison linéaire d’expressions et peuvent étre utilisés comme
descripteurs. L’analyse en composantes indépendantes [Tay14] ou une analyse discrimi-
nante linéaire pas a pas peuvent également étre utilisées [Sid+15]. Ces approches sont
a mettre en relation avec les approches récentes présentées dans la section 2.2.2 qui se
basent sur des auto-encodeurs [Zen+18; Hu+22] pour construire un espace latent. Le code
de I'espace latent cherche a représenter de maniére efficace ’espace des visages, a I'instar
des vecteurs propres.

Descripteurs basés sur des patchs

L’idée intuitive des patchs est d’avoir un calque générique représentant ce que 'on cherche a
trouver dans I'image comme le montre la figure 2.7. Les patchs sont passés sur toute 'image
et s’activent si l'objet est trouvé. Par exemple, un patch générique d’une bouche effectuant
un sourire peut étre passé sur 'image. On met la valeur d’activation en corrélation avec les
patchs des yeux issus également des images de sourire [ZT11]. Le probléme majeur autour
des patchs est de trouver le patch universel qui se comporterait bien quelle que soit la
forme du visage. Ces approches sont a mettre en relation avec les réseaux de convolutions
(CNN) présentés dans la section 2.2.2. En effet, on peut observer dans les derniéres couches
d’un réseau convolutif que l'optimisation produit des filtres représentant chaque partie du
visage avec différentes expressions, un peu comme un patch mais dont les valeurs sont
trouvées par apprentissage et complétement automatiquement.

Classification

La classification est I’étape finale du systéme de la reconnaissance d’expressions faciales
dans laquelle le classifieur catégorise les expressions. La figure 2.5 présente les étapes de
classification classique pour la reconnaissance d’expressions faciales. La derniére étape
de la classification standard comporte deux phases. La premiére étape consiste a entrai-
ner le classifieur sur des données avec un modele d’apprentissage. Les bases de données
comportent les labels pour chaque image ou vidéo observée. On parle d’apprentissage
supervisé. Lors de ’apprentissage, le classifieur sélectionne les descripteurs les plus per-
tinents afin de correctement séparer les classes de labels. Lors de la seconde étape, le
label d’une nouvelle observation est obtenu en utilisant le classifieur entrainé. Pour cela,
les descripteurs extraits sont donnés au classifieur qui calcule en retour le label de cette
observation. La premiére étape d’apprentissage peut étre plus ou moins longue en fonction
de la taille du jeu de données d’apprentissage et aussi du nombre de descripteurs présents.
La seconde étape se calcule généralement en temps réel.

Approches a base de réseaux de neurones

Dans les approches qualifiées de "classiques”, un humain (un chercheur ou un ingénieur)
cherche a produire les descripteurs les plus pertinents possibles en utilisant ses connais-
sances a priori du probléme. Les descripteurs sont issus du traitement d’images et de
la reconnaissance des formes traditionnelles, puis sont fournis a un classificateur. Les
approches basées sur des réseaux de neurones (NNB Neural Network Based) ont révolu-
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FIGURE 2.8 : L’apprentissage d’un réseau convolutif consiste a optimiser un ensemble de filtres,
ainsi que les poids des couches de neurones complétement connectées réalisant la
classification finale. Source : wikipedia

tionné ce processus en incluant dans un unique processus d’optimisation I'extraction des
descripteurs et la classification [LKF10]. Les approches a base d’apprentissage profond
ont fait une percée considérable au cours des cinq derniéres années, notamment justifiée
par I'émergence des approches convolutionnelles CNN. Dans les approches NNB a base
de convolutions, une succession de filtres de convolution sont trouvés par optimisation
(apprentissage) a partir des données. Un schéma de réseau convolutif est donné sur la
figure 2.8.

Les réseaux convolutionnels

Un réseau convolutif (CNN) se compose de trois types de couches : les couches de convo-
lution, les couches de mise en commun et les couches entiérement connectées. La couche
convolutive CNN se compose d’un ensemble de filtres appris qui convoluent une image et
produisent des cartes de caractéristiques. L’opération de convolution a trois avantages :
la connectivité locale apprend la corrélation entre les pixels voisins; le partage des poids
dans la méme carte de caractéristiques réduit considérablement le nombre de paramétres;
et les filtres sont invariants a emplacement de I'objet. Les couches de regroupement
sont similaires a la premiére couche convolutive, mais prennent en entrée des images de
caractéristiques. Ces couches sont utilisées pour réduire la taille spatiale des cartes de
caractéristiques. La figure 2.9 montre que les derniers filtres s’activent pour des motifs
trés similaires aux motifs présents sur les images d’entrainement. Les couches entierement
connectées sont a la fin du réseau et servent a classifier, c’est-a-dire a produire le label
final.

Ces méthodes NNB ont fait progresser les taux de bonnes reconnaissances d’expressions
du visage au-dessus de 90% sur les bases de données trés controlées. Le défi a alors été de
travailler sur des problémes plus difficiles, allant avec la création de nouvelles bases de
données dites "sauvages" ("in the wild") [Dha+09; Dha+11; Dha+12]. Ces bases de données
contiennent des images ou des vidéos capturées avec trés peu d’éléments controlés tels
qu’explicités dans la section 2.2.3.

Transfert d’apprentissage

La généralisation des réseaux de neurones profonds a permis le développement de I’ap-
prentissage par transfert. L’apprentissage par transfert est une méthode d’apprentissage
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[PY09; WKW16] ot un modele développé pour une tiche est réutilisé comme point de
départ pour un modéle sur une seconde tache. Il s’agit d’une approche populaire dans
I'apprentissage profond ou les modéles pré-entrainés sont utilisés pour initier un modéle
visant des taches plus spécifiques. Cela permet de factoriser les vastes ressources en temps
de calcul nécessaires pour développer certains modeéles de réseaux neuronaux. L’appren-
tissage par transfert permet aussi de travailler sur des tiches nouvelles ayant moins de
données disponibles [Ng+15]. Ceci ne fonctionne que si les caractéristiques apprises lors
de la premieére tache sont assez générales ou similaires a celles nécessaires pour réussir la
seconde tache. Dans nos travaux, apprentissage par transfert est utilisé afin de proposer
une méthode de reconnaissance automatique d’expressions faciales sur une nouvelle base
de données d’expressions spontanées d’enfants en partant d’un réseau pré-entrainé sur
des images plus générales.

FIGURE 2.9 : Dans un réseau convolutif, les différents filtres sont trouvés par optimisation (appren-
tissage). Dans le cas d’un réseau entrainé sur des visages, les premiers filtres sont
génériques et détectent des caractéristiques locales. Les derniers filtres cherchent des
parties de visages complétes. Source : [Can+22]

Réseaux plus complexes

Les méthodes basées sur les CNN ne reflétent pas les variations temporelles des compo-
santes faciales. Des approches hybrides récentes combinent les CNN pour les caractéris-
tiques spatiales des images individuelles a des réseaux de neurones récurrents (Recurrent
Neural Network - RNN), qui sont particulierement adaptés au traitement de séquences de
données [Zha+17]. Puis, les réseaux LSTM (Long Short Term Memory) comportant une
mémoire a court et long terme pour garder les caractéristiques temporelles des images
consécutives sont développés. Les LSTM sont un type spécial de RNN capables d’apprendre
les dépendances temporelles.

Les Auto-Encodeurs (AE) sont une forme de réseaux de neurones utilisée pour 'appren-
tissage non supervisé. Les réseaux comportent un encodeur et un décodeur. L’encodeur
produit un code latent. Le décodeur est entrainé pour reconstruire les données d’entrée a
partir du code latent. L’objectif est de représenter les données d’entrée en une représenta-
tion plus efficace. Tout code de I'espace latent produit une donnée de sortie plausible. Un
autre type de réseaux capables de représenter efficacement des données dans un espace
latent sont les GAN(Generative Adversarial Network). Les GANreposent sur la mise en
compétition de deux réseaux : un générateur et un discriminateur. Le générateur, comme
le décodeur d’'un AE, produit une donnée de sortie plausible. Les AE et les GAN peuvent
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étre utilisés pour la reconnaissance d’expressions de visages en utilisant ce code latent
pour aider la classification [Zha+18a; Cai+21].

Les réseaux d’attentions prennent une place de plus en plus importante dans la communauté
de vision par ordinateur. Ces réseaux ont été introduits par la communauté de traitement
automatique des langues, car dans un texte 'ordre des mots peut-étre variables et a de
I'importance. Pour les expressions, les réseaux d’attentions offrent la capacité de traiter
les vidéos d’expressions [Men+19; Gan+20] en se concentrant sur certaines parties de la
séquence afin de les traiter avec plus d’attention. Cela est réalisé en ajoutant une couche
dite d’"attention" au modéle, qui calcule un poids pour chaque élément de la séquence en
fonction de sa pertinence pour la tache en cours. Ces poids sont utilisés pour pondérer
les différents éléments de la séquence lors de la prise de décision finale. Cet état de I’art
récent [Can+22] donne un bon apercu des dernieres avancées.

Bases de données d’expressions faciales

Le pipeline global pour la reconnaissance d’expressions faciales a été présenté précé-
demment en insistant sur les différentes méthodes d’extraction de descripteurs et de
classifications [CSB11]. En complément, I’étude des bases de données existantes [Web+18]
donne une bonne indication des difficultés et verrous qui sont ciblés au fil du temps. Les
caractéristiques qu’il est important de considérer quand on travaille avec ces bases sont
les suivantes.

— Individualité des sujets. La forme du visage, la texture de la peau (poils par exemple),
lunettes de vue ou de soleil, le sexe, 'origine ethnique et I’age des sujets sont des
parametres sur lesquels on peut jouer pour créer une base de données variée ou non.

— Expression actée ou expression spontanée. La majorité des bases de données est réali-
sée en demandant a des personnes de jouer une série d’expressions. Ces expressions
dirigées peuvent différer dans leurs caractéristiques, leur dynamique temporelle et
leur spontanéité [SF18].

— Images ou vidéos en quelle quantité. Les plus grandes bases de données actuelles
comportent au maximum un million d’images et sont issues de requétes Internet.
Cela donne des images avec peu de contrdles qui sont parfaites pour relever les défis
actuels visant a rendre la reconnaissance d’expressions réellement utilisable, mais
les vidéos donnent plus d’informations au prix d’une capture et d’un stockage plus
compliqué.

— Résolution de la séquence d’images. Il est nécessaire de faire varier le format des
images. Pour cela, certaines bases de données contiennent des images a haute
résolution et a basse résolution dans le but de se rapprocher du monde réel.

— Orientation téte/visage. L’orientation du visage par rapport a la caméra influence
énormément la performance de différents algorithmes de reconnaissances d’expres-
sions faciales.

— Complexité de I'arriére-plan. La séquence d’images enregistrée avec un arriére-
plan complexe rend la tache de la reconnaissance automatique des expressions
faciales encore plus difficile, car 'arriére-plan complexe influence la précision de la
détection automatique des visages, le suivi des caractéristiques et la reconnaissance
des expressions. La plupart des bases de données disponibles ont un fond neutre ou
trés persistant.
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— Variation d’éclairage. Il est souhaitable que les algorithmes de reconnaissance auto-
matique des expressions soient invariables en fonction des conditions d’éclairage.
Trés peu de bases de données accessibles au public enregistrent les stimuli d’éclairage
variable.

— Type d’expressions. Les expressions vont des six expressions basiques en s’élargissant
vers des expressions plus subtiles, notamment en s’intéressant méme maintenant
aux micro-expressions, difficilement identifiables par un humain non expert.

De nombreux travaux sur la reconnaissance d’expressions faciales utilisent les bases de
données suivantes : Cohn-Kanade (CK) [KCY00], Extended Cohn - Kanade (CK+) [Luc+10],
Japanese Female Facial Expressions (JAFFE) [KLG97], MMI [VP10], Multimedia Understanding
Group (MUG) [APD10], Yale [GBKO01], AR face database [MARY8], etc. Les bases de données
spécifiques aux enfants sont : NIMH [Egg+11], Dartmouth [DGD13], CAFE [LT15]. Des
bases de données dites "in the wild" sont : EmotioNet [FSM16], Aff-Wild [Zaf+17], AffectNet
[MHM17] et FERV39k [Wan+22b]. Une liste exhaustive des bases de données est disponible
dans I’état de 'art de Li et al. [LD22].

FIGURE 2.10 : La reconnaissance d’expressions faciales cherche a traiter des images prises dans un
environnement non contrdlé. Source : [Zaf+17]

Bilan de I'existant en reconnaissance d’expressions faciales

Pour conclure a propos de la reconnaissance d’expressions faciales, les techniques et les
bases de données de tests ont beaucoup évoluées. L'un étant lié a 'autre, lorsqu’un verrou
semble atteint avec des taux de reconnaissances commencant a étre supérieurs a 90%, de
nouvelles bases de données sont produites pour aborder des verrous plus complexes.
L’objectif final est de pouvoir utiliser les approches dans des applications réelles ou
aucun contrdle ne sera possible : éclairage variable, nombreuses occultations, tout type
de personne, résolution des images faibles, expressions fines, spontanées et subtiles, etc.
On peut observer qu’a 'origine les méthodes travaillaient sur des bases de données tres
controlées alors que maintenant les verrous perfectionnés se trouvent dans les spécificités.
A travers différents concours, les méthodes se sont améliorées, notamment grace aux
capacités de généralisation dont disposent les réseaux de neurones. Depuis quelques
années, des bases dites "sauvages" (voir la figure 2.10) proposent des configurations plus
difficiles : visages partiellement cachés, particularités de personne (enfants, paralysie, etc.),
faible résolution des images, expressions moins courantes comme la douleur ou les micro-
expressions, etc. Dans nos travaux présentés dans les sections 3.1 et 3.2 des cas spécifiques
et difficiles sont abordés avec des travaux sur la détection d’expressions a partir d’images
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a faible résolution, la détection de la douleur, ainsi que des travaux spécifiques aux visages
d’enfants. Les résultats récents [Zha+21] laissent penser que de nombreuses applications
peuvent maintenant commencer a utiliser la technologie de reconnaissance d’expressions
faciales avec de bons résultats pour des applications courantes. Cependant, de nombreux
cas particuliers restent a traiter comme les micro-expressions [Ben+21; Aou+21] ou la
compréhension des biais présents dans les bases de données [LD20].

Analyse et reconnaissance d’expressions
corporelles

En complément de la parole et des expressions du visage, le domaine de la psychologie a
montré que les expressions corporelles sont aussi puissantes que les expressions faciales
pour exprimer des émotions [Meh68]. Méme dans le cas de situations comportant de nom-
breux stimuli, la posture permet d’améliorer la reconnaissance des expressions [Bui+14].
Les Sciences Humaines au sens large ont été les premieres a travailler sur les relations
entre les mouvements du corps et les expressions. De nombreux chercheurs en sciences
humaines cherchent a comprendre quels facteurs induisent quels sentiments afin de mieux
comprendre les interactions humaines [Mon18]. Les arts visuels ont également tenté de
formaliser la relation entre le geste et ’émotion pour améliorer la gestuelle des personnages
de dessins animés [TJT95], ou la chorégraphie des spectacles vivants, [LU71; VCH94]. En
informatique, I’expression corporelle est encore un domaine relativement peu exploré,
méme si des travaux existent depuis longtemps, le nombre croissant de publications ces
derniéres années laisse penser que de nombreuses investigations sont encore possibles.

Avec la prolifération et la popularité croissantes des dispositifs de capture de mouvements
de squelette humain, comme la Kinect [Han+13], la capture basée sur des accélérométres
[AWS19], ou plus récemment la capture monoculaire [Cao+19; Des+21; Con20; Lug+19],
etc., les chercheurs aussi bien en psychologie qu’en vision par ordinateur se sont tournés
petit a petit vers ’analyse des mouvements représentés par un squelette en mouvement.
Alors que pour le visage, la vidéo offre deux types d’information a analyser : les mou-
vements des arétes (nez, lévre, sourcils, etc.) et la texture, ’analyse des mouvements du
corps peut se contenter des mouvements du squelette qui est plus léger que le traitement
des vidéos. La technologie de capture de mouvements consiste a trouver le squelette dans
les vidéos. Le domaine de la vision par ordinateur s’est d’abord intéressé au probléme de
la reconnaissance d’actions basée sur I’analyse du squelette [WRB11; Bar+14; Che+19;
KF22; Bou+21]. Et plus récemment, la communauté s’est intéressée a la reconnaissance
des expressions a partir des mouvements du corps [Nor+18].

Cette section détaille d’abord les travaux autour de ’analyse des mouvements expressifs
en sciences humaines, puis présente les travaux en reconnaissance d’expressions en vision
par ordinateur. Les travaux du domaine de syntheése de mouvements travaillant sur les
expressions et styles en informatique graphique seront présentés dans la section suivante.
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FiGuURE 2.11 : Des exemples de différentes postures associées aux six émotions de bases. Source :
[SVD08]

Analyse des expressions corporelles

De nombreux travaux en psychologie et en sciences humaines cherchent a comprendre et
a catégoriser les relations entre la posture, le mouvement et les expressions. L’objectif est
d’interpréter quels phénomenes induisent quels sentiments afin de mieux comprendre le
fonctionnement humain.

Posture et mouvements

Vaina et al. [Vai+90] et par Giese et Poggio [GP03] ont montré qu’il existe deux voies
séparées dans le cerveau pour reconnaitre des informations de postures et de mouvements.
La premiere voie se concentre sur 'information de forme en cherchant a analyser la
posture du corps, tandis que la seconde voie va étudier les informations de mouvements
afin de reconnaitre action ou I'expression. D’autres études [McL96 ; HH06 ; PWDO06] ont
confirmé cette hypothése en observant que les informations de forme donc de posture
sont cruciales pour la reconnaissance de mouvements corporels. De méme, Atkinson et
al. [ATD07; OG07b] montrent que 'information seule de mouvement permet également de
reconnaitre 'expression corporelle d'un mouvement particulier. En effet, en analysant un
stimulus lumineux posé sur une articulation, par exemple sur la main lors d’'un mouvement
de frapper a une porte, il est possible de discriminer différentes expressions. Cette étude
confirme que considérer uniquement le squelette est une hypothése raisonnable pour
effectuer la reconnaissance d’expressions corporelles.

Le modéle de Laban

Le modéle de Laban a été proposé par Rudolf Laban [LU71; VCH94], un chorégraphe
hongrois, dans le but de caractériser 'expressivité de mouvements de danse. Ses travaux
sont utilisés dans de nombreux domaines de recherche tels que la psychologie, la robotique,
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I'animation par ordinateur ou I’analyse du mouvement. Une partie importante de son
travail est consacrée a la recherche de facteurs permettant de communiquer et de transcrire
les qualités expressives d’'un mouvement. En effet, il a développé une analyse de mouvement
du nom de Laban Movement Analysis (LMA). Cette analyse se base sur 4 grands axes : le
flux (flow), 'espace (space), le poids (weight) et le temps (time). La figure 2.12 a gauche
représente ces quatre axes. Dans son étude, Laban définit différents plans du mouvement :
le plan de la table (horizontal), de la porte (vertical) et de la roue (sagittal). Il construit
une sphére du mouvement, la kinésphere, qui désigne I’espace accessible directement aux
membres d’une personne comme illustré sur la figure 2.12 a droite. Elle s’étend tout autour
d’elle, jusqu’a Pextrémité de ses doigts et pieds tendus dans toutes les directions. Le modele
de Laban a été étendu et se base maintenant sur six catégories distinctes.

— Le corps. Qu’est-ce qui bouge, et comment ? Quel est le mouvement produit ?

— L’espace. Ou va le mouvement ? Dans quel espace s’inscrit-il ?

— L’effort. Comment le mouvement est-il exécuté ? Avec quelles qualités d’énergie ?

— La forme. Quels sont les différents chemins empruntés par le mouvement ?

— Le phrasé ou le rythme. Dans quels laps de temps et suivant quel rythme s’effectue
le mouvement ?

— L’inter-relation. Comment I'individu en mouvement est-il en relation avec son
entourage ?

Ce modele est devenu trés populaire en vision par ordinateur et en synthese d’anima-
tions pour la reconnaissance d’actions, la reconnaissance d’expressions corporelles et la
génération de mouvements expressifs.

LABAN
EFFORT GRAPH space
indirect
weight
light
direct
flow
free
time
sustained quick
I e M I D g |
strong L L NN

FIGURE 2.12 : Gauche : diagramme de l'effort selon Laban avec le poids (1éger ou fort), 'espace
(indirect ou direct), le temps (soutenu ou urgent) et le flux (libre ou contenu). Droite :
la kinéspheére représente la globalité des endroits de 'espace que I'on peut atteindre
lorsque I'on se tient sur un pied.

Définitions de caractéristiques

Orthogonalement a la distinction entre posture et mouvement, de nombreux travaux
cherchent a caractériser la posture ou le mouvement pour chaque expression. James
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[Jam32a] a découvert que I'ouverture du corps est un critére important lorsqu’un humain
cherche a reconnaitre une expression corporelle, tout comme I'inclinaison du corps et la po-
sition de la téte (penchée en avant, en arriére ou tournée). D’autres travaux [Meh68 ; HR83]
ont confirmé I'importance de I'inclinaison du corps afin de reconnaitre des expressions
corporelles. En utilisant des mouvements de danse, Aronoff et al. [AWH92] ont montré
que des postures dites arrondies vont étre plus chaleureuses tandis que des postures avec
des configurations angulaires et diagonales vont signifier un comportement menacant.
De Meijer [Mei89] a été 'un des premiers a construire une étude comportant plusieurs
caractéristiques et plusieurs expressions. Il voulait déterminer si des mouvements corporels
spécifiques de danse étaient indicatifs d’émotions spécifiques et quelles caractéristiques du
mouvement étaient a 'origine de ces attributions. Wallbott [Wal98] a étendu ces travaux
en traitant des expressions non jouées et I'aspect interculturel.

Au cours des années 2000, grace a la possibilité d’automatiser ’analyse, les chercheurs du
domaine de la psychologie ont pu améliorer leur inventaire de caractéristiques (appelés
descripteurs en vision) qui permettent aux humains de distinguer les émotions spécifiques.
Par exemple, en utilisant une approche fondée sur la théorie de I'information, De Silva et
Bianchi-Berthouze [DB04; KDB06; KB07] ont proposé un jeu de descripteurs permettant
la discrimination de quatre émotions. Vingt-quatre descripteurs sont proposés pour décrire
la position des articulations du haut du corps et 'orientation des épaules, de la téte et
des pieds. L’analyse statistique a montré que peu de dimensions étaient nécessaires pour
expliquer la variabilité de la configuration des descripteurs. Gross et al. [GCF10] ont analysé
le mouvement de "frapper a une porte". Leur étude a montré que la vitesse et 'accélération
de la main permettent de reconnaitre I’expression corporelle d’'une personne pour les
expressions a forte activation, c’est-a-dire la joie, la colére et la fierté. Ils ont quantifié
les valeurs des différentes caractéristiques sur différentes expressions corporelles. Les
résultats ont été positifs, ce qui signifie qu'une comparaison quantitative des expressions
est possible. Par exemple, ils ont constaté que le bras est levé au moins 17 degrés plus haut
pour les mouvements de colére que pour les autres expressions. Glowinski et al. [Cam+11]
ont montré que 'utilisation d’un ensemble réduit de caractéristiques, du haut du corps
seulement, est suffisante a un humain pour reconnaitre un grand nombre de comportements
affectifs [BMS12].

Plus récemment, la possibilité de montrer des mouvements virtuels a permis de créer des
expériences nouvelles. Par exemple, Normoyle ef al. [Nor+13] cachent les visages pour
que 'observateur se focalise sur les mouvements corporels (voir la figure 2.13). Giraud et
al. [Gir+15] ont étudié les inférences faites par des observateurs concernant les émotions
spontanées et les traits de personnalité des entraineurs humains a partir des mouvements
cinématiques qu’ils produisent lors de I'exécution d’une séance de fitness. Les humains
testés visualisaient des mouvements d’un avatar virtuel. Les perceptions des observateurs
étaient partiellement exactes pour les dimensions émotionnelles et ne I’étaient pas pour
les traits de personnalité. Les résultats identifient des caractéristiques de mouvement qui
contribuent a la compréhension de la perception sociale par le mouvement. Plus récemment,
la définition des descripteurs de mouvements s’est souvent associée aux approches de
reconnaissance automatique d’expressions corporelles décrites dans la section 2.3.2.

2.3 Analyse et reconnaissance d’expressions corporelles
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FIGURE 2.13 : L’animation d’avatar permet de nouvelles expériences pour comprendre comment
un humain reconnait une expression. Ici, I’expression du visage ne perturbe pas la
perception des mouvements du corps. Source : [Nor+13].

Corpus non joué

Il est a noter que I’étude de Kleinsmith et al. [KDB06] aborde la question de I'obtention de
postures affectives non actées. Ils ont collecté des données de mouvements de personnes
jouant a des jeux de sport sur la Nintendo Wii et ont utilisé des postures statiques a partir
des données lorsqu’un point a été gagné ou perdu dans le jeu. Ensuite, chaque posture a
été associée a un vecteur contenant une description de la posture au niveau le plus bas.
Une analyse statistique des descripteurs a montré que les descripteurs les plus importants
étaient principalement les bras et le haut du corps. Bien qu’il y ait eu une discrimination
significative entre les quatre émotions distinctes, une plus grande discrimination a été
obtenue entre les états affectifs plus "actifs" (frustrés et triomphants) et les états moins
"actifs" (concentrés et défaite). Il existe peu de bases de données d’expressions corporelles
spontanées hormis celle-ci. Pour certaines applications, notamment en synthese, cela n’est
pas forcément génant, car souvent I'animateur se satisfait du c6té exagéré des expressions
actées.

Bilan des travaux en analyse des mouvements expressifs

En général, les différentes études du domaine de la psychologie montrent que ’analyse de
la posture peut permettre une discrimination par un humain de différents états affectifs
(voir la figure 2.11). Cependant, cela est loin de signifier qu’il existe une relation unique
entre une émotion discréete et une expression corporelle. De méme, la plupart des études
sur les expressions corporelles semblent également présenter des schémas assez discrimi-
natoires lorsqu’on considére des combinaisons de descripteurs plutot que des descripteurs
individuels. Par exemple, Wallbott [Wal98] montre que dans certains cas, comme pour le
dégotit et la fierté, les bras vont étre croisés, mais la caractéristique discriminante semble
étre la position de la téte (penchée vers ’avant pour le dégoit et vers 'arriére pour la
fierté). Toutes ces études renforcent I'idée qu’il existe des facteurs contextuels qui peuvent
affecter la facon dont un état émotionnel est exprimé. Tout cela semble en accord avec
Russell [Rus03], qui affirme que les expressions prototypiques sont en fait assez rares. Les
descripteurs qui forment I'expression d’une émotion ne sont pas fixes et chaque réaction
émotionnelle n’est pas unique. Un travail de fond est donc nécessaire afin de produire des
approches automatiques de reconnaissance présentées dans la sous-section suivante.

Une autre question importante qui ressort immédiatement de cet état de I’art est le manque
de vocabulaire commun utilisé par le domaine de la psychologie pour décrire les des-
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cripteurs. Les descriptions semblent souvent fondées sur des évaluations subjectives et
qualitatives et sont donc difficiles a comparer d’une étude a l’autre. De plus, les descripteurs
de haut niveau sont trés dépendant du contexte de I’action réalisée et difficile & compa-
rer sans décomposer et interpréter les termes. Plusieurs de nos travaux vont s’inscrire
directement dans la continuité de ces constats.

Reconnaissance automatique d’expressions corporelles

Comme présenté dans la section 2.3.1 de ce chapitre, les chercheurs en psychologie et
sciences humaines au sens large ont été les premiers a s’intéresser aux expressions corpo-
relles portées par la posture et le mouvement du corps. Tres vite, ils se sont concentrés
sur ’analyse des mouvements représentés par un squelette comme illustré par la figure
2.14, car elle est plus abordable en taille de données que ’analyse vidéo [She+19], parce
que leurs expériences ont montré que visuellement un observateur retrouvait ’expression
avec juste un squelette et parce que les systémes de captures de mouvements se sont
démocratisés. Leurs travaux sur la définition de caractéristiques sont le point de départ
des techniques de reconnaissance automatique d’expressions corporelles.

Cette section les présente, en commencant trés rapidement par les travaux en reconnais-
sance d’actions qui traitent également un squelette animé [Bar+12]. Notre taxonomie
essaie de regrouper les approches par différentes caractéristiques. Bien que ce domaine soit
relativement récent, il est trés difficile d’étre exhaustif, notamment a cause de la variété
de domaines traitant du sujet. Il existe plusieurs états de ’art regroupant les travaux
spécifiques aux mouvements du corps avec l'article de Kleinsmith et al. [KB13], puis celui
de Zacharatos et al. en 2014 [ZGC14], de Noroozi et al. en 2018 [Nor+18] et de Ribet et
al. [RWV19]. 1l est intéressant aussi de se référer a I'article de Stephens-Fripp et al. [Ste+17]
spécifique a la démarche, ainsi qu’a celui de Wang et al. [Wan+22a] traitant de la fusion
des données du corps, du visage, de capteurs physiologiques et de la parole.

Reconnaissance d’actions

La reconnaissance d’actions est une problématique connexe et antérieure a la recon-
naissance d’expressions. La communauté de vision par ordinateur a longtemps travaillé
directement sur les vidéos pour reconnaitre une action [KF22]. Avec les récentes avancées
en capture de mouvements monoculaires [Cao+19; Con20; Lug+19], la problématique de
reconnaitre une action se réalise souvent a partir des mouvements d’un squelette [PL16;
Che+19]. Cette problématique partage avec la reconnaissance d’expressions le défi de de-
voir traiter une animation, avec de nombreux degrés de liberté. Néanmoins, les approches
de reconnaissance d’actions ne peuvent pas étre utilisées directement pour reconnaitre les
expressions corporelles. Une expression peut étre considérée comme un enrichissement
d’une action, d’un geste. Dans la reconnaissance des expressions corporelles, les actions
et les expressions se chevauchent, se mélangent. La reconnaissance des expressions est
un probléme orthogonal a la reconnaissance d’actions, puisque I’expression modifie le
geste de maniére subtile et a peine perceptible. Afin de simplifier un peu le probleme,
de nombreux travaux n’ont traité que des mouvements spécifiques a une unique action.
Méme si séparer ’action et I'expression ne semble pas trivial, c’est intuitivement un défi
intéressant a relever et nos travaux de la section 4.2 proposent de s’y atteler.

2.3 Analyse et reconnaissance d’expressions corporelles
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FIGURE 2.14 : Les deux fagons les plus courantes de modéliser le corps humain pour reconnaitre son
expression sont soit a partir de la vidéo, soit a partir d'un modéle cinématique appelé
squelette. Depuis I'image, les différentes parties du corps sont détectées pour obtenir
le squelette. Contrairement au visage, la texture du corps donne peu d’information
sur 'expression, un humain reconnait 'expression simplement a partir du squelette.
Source : [Nor+18].

Mouvements spécifiques

Pour essayer de simplifier le probléme du mélange de l'action et de l'expression, de
nombreux travaux se sont concentrés sur I’étude d'un mouvement spécifique pour pouvoir
faire certaines simplifications ou trouver plus facilement des régularités. Les mouvements
spécifiques étudiés sont par exemple la marche [Roe+09a; KKB10; Bar+13; OG07b ; Bha+20;
Ran+22; Lia+22], 'action de frapper [BR07; GCF10], les orateurs [Vol+14], les mouvements
de la main [KM09] ou les performances artistiques [Sen+16]. Parmi les actions spécifiques,
la reconnaissance d’expressions dans des mouvements de danse est souvent abordée
[Cam+03; Par+04; CTV02; Sen+16; Ari+15].

Ces approches proposent des descripteurs en s’inspirant des travaux d’analyse de mouve-
ments décrits précédemment. Des descripteurs de bas niveau se référent aux articulations :
angle de rotation, position 3D, vitesse, accélération, distance entre articulations, etc. Les
descripteurs de haut niveau comme ceux issus des modéles de Laban présenté dans la
section 2.3.1 sont souvent peu élaborés dans ces approches. Ces méthodes sont un premier
pas, mais sont souvent trop spécifiques a une action. Elles échouent lorsque le défi est de
reconnaitre des expressions corporelles de différents scénarii.

Mouvements hétérogénes et descripteurs experts

Pour traiter des mouvements hétérogénes comportant tous types d’actions amplifiées par
une expression, les descripteurs doivent étre plus complexes. Dans ce document, nous
utiliserons souvent le terme de descripteurs experts, car ils sont élaborés en se basant sur
les connaissances des experts en mouvements expressifs (scientifiques, chorégraphes, ani-
mateurs, etc.). Ces descripteurs qualifiés d’experts peuvent provenir de multiples familles :
cinématiques, géométriques, fréquentiels, statistiques, etc. Par exemple, Dael et al. [DGS13]
montrent que la quantité de mouvement, la vitesse, la force, la fluidité, la taille et la hau-
teur/position verticale sont des caractéristiques importantes de la posture qui reflétent
I’émotion. Barliya et al. [Bar+13] indiquent que le bonheur et la colére sont principalement
exprimés par une augmentation de la vitesse de mouvement, des oscillations du bras et
de la cadence. Inspirés par la psychologie et les théories humanistes, Piana et al. [Pia+16]
extraient 'indice de contraction, la fluidité et 'impulsivité des mouvements de la posture.
Fourati et al. [FP15; FPD19] étudient spécifiquement la contribution de différents types
de caractéristiques temporelles a partir de leur large base de données de mouvements
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expressifs [FP14]. Larboulette et al. [LG15] proposent quant a eux une revue des méthodes
de calcul des descripteurs experts.

Nos premiers et derniers travaux dans ce domaine de la reconnaissance d’expressions
corporelles présentés dans le chapitre 4 s’inscrivent dans cette famille de méthodes ba-
sées sur des descripteurs experts. Dans ces travaux, tous les descripteurs existants sont
regroupés dans un unique formalisme, puis cette voie est poussée plus loin avec une
étude qualitative associant des valeurs numériques aux descripteurs. Ces descripteurs ont
I’énorme avantage par rapport aux approches plus récentes basées sur 'apprentissage
automatique, d’étre compréhensibles facilement, pour pouvoir les utiliser également en
synthése d’animations.

Descripteurs inspirés du modéle de Laban

Parmi les descripteurs cités précédemment, le formalisme du modéle de Laban concu par
le chorégraphe pour la danse a une place particuliére, car il est trés souvent transposé aux
gestes non dansés avec pour objectif de traiter des actions hétérogénes. Par exemple, Truong
et al. [TBZ16] ciblent d’abord la reconnaissance d’actions. Cependant, ils I'appliquent aussi
a la reconnaissance d’expressions sur leur base de données de mouvements spécifiques.
Les résultats obtenus sont trés prometteurs, mais les mouvements expressifs évalués sont
assez limités en termes de diversité d’actions. Dewan et al. [DAS17] étendent le modéle
en le combinant avec une fenétre temporelle afin de segmenter le mouvement en entrée.
Le modele de Laban est la brique de base de nombreux travaux du domaine [Zac+13b;
AMD19]. Son influence pour les gestes du corps est comparable au modéle FACS d’Ekman
pour les visages présenté dans la section 2.1.3.

Approches récentes et apprentissage profond

Dans les domaines de la reconnaissance d’actions [KF22] et de la reconnaissance d’expres-
sions faciales, les avancées trés récentes se sont principalement basées sur des approches
d’apprentissage profond [LD22] (voir également la section 2.2.2). Néanmoins, pour la re-
connaissance d’expressions corporelles, il y a globalement un manque de grands ensembles
de données, qui sont nécessaires pour apprentissage profond. Méme trés récemment, les
recherches s’appuient toujours sur des descripteurs experts [Nor+18]. Il existe un groupe
de méthodes utilisant ’analyse statistique et automatique, qui n’exploitent pas les réseaux
de neurones pour trouver des régularités. Par exemple, ces deux approches [Kac+18;
Dao+17] utilisent les matrices de covariance pour encoder les corrélations spatiales entre
les articulations pendant les mouvements gestuels humains et exploitent les propriétés
géométriques des matrices de covariance. Nos travaux de la section 4.2 se proposent de sé-
parer l'action de 'expression pour ne classifier que ’essentiel. Ces approches récentes sont
plus élaborées que les descripteurs experts, mais n’utilisent pas de réseaux de neurones
qui semblent étre maintenant la brique de base incontournable.

Les approches basées sur les réseaux ne font leur apparition que depuis quelques années.
Souvent, un lien est fait avec les images. Par exemple, Santhoshkumar et al. [SG19] uti-
lisent un réseau de neurones convolutif (CNN) sur les vidéos des personnes exprimant
une émotion, sans passer par une animation a base de squelette. Cependant, les approches
effectuent souvent une premiére passe pour retrouver le squelette qui est alors analysé.

2.3 Analyse et reconnaissance d’expressions corporelles
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FIGURE 2.15 : Les animations basées sur squelette sont souvent transformées en une image de
données afin de pouvoir étre utilisées avec un réseau convolutif (CNN).

Beyan et al. [Bey+21] proposent une fenétre glissante pour segmenter les données de pose
et les transformer en une image de données afin de pouvoir utiliser les réseaux convolutifs
2D classiques comme illustrés sur la figure 2.15. Ly et al. [Ly+18; Liu+21] extraient les
caractéristiques temporelles des gestes liées a I’émotion en utilisant I’analyse convolutive
temporelle : LSTM. Karumuri et al. [Kar+19] proposent des convolutions 1D sur chaque
canal d’une animation pour classifier quatre émotions. Shi et al. [Shi+22] introduisent
un réseau de convolution multi-échelles a base de graphe. Un squelette humain peut étre
assimilé a un arbre, I'utilisation des réseaux de neurones avec une topologie de graphe
semble donc bien appropriée [Wu+20]. Il existe également des travaux sur de nouveaux
types de réseaux. Par exemple Huang et al. [HV17] proposent un nouveau réseau rieman-
nien pour extraire I'information spatiale du geste. Parmi les applications, ils montrent un
exemple de reconnaissance de geste 3D expressif. Les réseaux d’attentions (transformer
[Vas+17]) qui agitent beaucoup la communauté de vision actuellement, semblent pouvoir
aider a résoudre de nombreux problémes de reconnaissances. Qin et al. [Qin+22] et al. les
utilisent en reconnaissance d’actions. Il est probable que ces réseaux améliorent également
la reconnaissance d’expressions corporelles. Dans I’ensemble, les méthodes a base d’ap-
prentissage profond améliorent les taux de classifications correctes par rapport a celles
basées sur des descripteurs experts, mais au détriment de I’explicabilité. Des efforts de la
communauté sont a réaliser dans cette direction, ainsi que pour augmenter la quantité des
données disponibles.

Données de mouvements corporels expressifs

Nous avons validé nos différentes méthodes de reconnaissance d’expressions corporelles
sur différentes bases de données afin de tester la généricité et la robustesse des approches
proposées dans ce manuscrit. Les bases de données sont Emilya [FP14], UCLIC Affective
Body Posture and Motion [KDB06], MPI Emotional Body Expressions Database for Nar-
rative Scenarios [Vol+14], Biological Motion [MPP06] et la base de données provenant
d’animateurs [Xia+15a] et non de capture de mouvements que ’on nommera SIGGRAPH-
DB dans la suite de ce manuscrit. Leurs caractéristiques sont détaillées dans la thése de
Crenn [Cre19]. Il existe d’autres bases de données, souvent propriétaires [TBZ16 ; Zac+13a],
des bases spécifiques a la démarche [Bha+20; Ran+20], a la personnalité [Dur+09] et des
bases multimodales [Sap+18].
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Représentation des expressions. La grande majorité des approches de reconnaissances
cherchent a identifier les labels discrets d’expressions liés souvent aux six expressions de
base du modeéle d’Ekman présenté dans la section 2.1.3. Ces labels sont souvent ceux de la
base de données utilisée. Tres peu de travaux et de bases traitent d’autres représentations,
notamment la représentation continue de type arousal/valence qui aurait un intérét en
synthése d’animations. En effet, pouvoir passer de maniere continue d’une expression a
une autre offrirait plus de diversité. Il y a un travail a effectuer autour de ce point, mais
qu’il faudrait traiter dés la conception de la base de données en ciblant la représentation
arousal/valence des expressions.

Expressions actées et spontanées. Comme pour le visage, peu de bases de données
proposent des expressions spontanées. Kleinsmith et al. [BK03; KB07; KBS11] offrent la
base UCLIC avec des postures non jouées et des états affectifs subtils obtenus a partir de
personnes jouant a des jeux vidéo. Filntisis et al. [Fil+19] ont développé une approche pour
analyser une base de données contenant des expressions actées et spontanées d’enfants
participant a un scénario d’interaction avec des robots. La base est trés spécifique et les
mouvements du corps ont servi principalement de complément au visage et aux paroles.

Bilan de I'existant en reconnaissance d’expressions
corporelles

Comparé a la reconnaissance d’expressions faciales, le domaine de la reconnaissance
d’expressions corporelles propose beaucoup moins de publications, mais la problématique
est vouée a se développer avec les nouvelles techniques de capture d’'un mouvement avec
une simple caméra en temps réel. Les données disponibles devraient s’accroitre. Pour
I'instant, les bases de données publiques contiennent encore un nombre assez restreint
de mouvements avec peu d’expressions différentes, a part Emilya. Trop de chercheurs

utilisent encore uniquement leur base de données propriétaire afin d’évaluer leur méthode.

La base Emilya est probablement la base la plus testée pour comparer les résultats.

Les techniques basées sur I'extraction de descripteurs experts obtiennent de bons résultats.

Les approches a base de réseaux proposent des résultats meilleurs, mais sans franchir de
palier réellement impressionnant. Notre avis est que les données n’offrent peut-étre pas
assez de défis ni de diversités pour que les réseaux expriment leur potentiel. De plus, les
descripteurs experts gardent avantage d’étre réellement explicables. Il faut donc explorer
les deux familles de possibilités et probablement croiser les idées entre les deux mondes.
Les réseaux semblent incontournables, mais on peut essayer de les contraindre a produire
des transformations de données explicables. Par exemple, Wu et al. [Wu+21] utilisent un
auto-encodeur sémantique qui convertit des gestes d’une expression non connue en une
représentation de plus bas niveau apprise sur des expressions connues. Ce type d’approche
donne une idée d’une direction a suivre : utiliser une série de petits réseaux experts en
maintenant une compréhension de chaque résultat intermédiaire. Les scientifiques qui
analysent les comportements seraient preneurs de ces informations, et ceci permettrait
également d’appliquer certaines idées a la synthése d’animations.

2.3 Analyse et reconnaissance d’expressions corporelles
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FIGURE 2.16 : Une animation est représentée par une séquence de poses clés (keyframing). Il est
possible d’éditer chaque pose pour obtenir une nouvelle animation a droite.

Animations et styles

La synthése d’animations de personnage virtuel dispose d’'un champ d’application ex-
trémement vaste : cinéma, jeux vidéo, jeux sérieux, agents virtuels, médecine pour des
aspects d’analyse ou de rééducation du geste, etc. Certaines applications comme le cinéma
ou le jeu vidéo ont tendance a favoriser le c6té plausible et réaliste des animations, alors
que d’autres, comme la médecine ou le sport, préférent un réalisme physique et précis des
gestes. L’état de ’art a suivre se concentre plutét sur les techniques privilégiant un réalisme
plausible a une cohérence physique. Historiquement, les travaux en animation 3D pour
le divertissement se sont focalisés sur deux aspects : des outils facilitant la créativité des
animateurs et des moteurs permettant de produire en temps réel des animations toujours
plus réalistes. La technique de poses clés (keyframing en anglais) introduite par I’animation
traditionnelle est aussi employée en 3D en manipulant un squelette dont la pose est décrite
pour chaque pas de temps, comme le montre la figure 2.16. En effet, il est plus simple de
travailler sur le mouvement d’un squelette séparément du maillage 3D. Cet état de l'art ne
présente que les techniques d’animation traitant le squelette, de la méme maniére que dans
I’état de ’art en reconnaissance d’expressions corporelles. La déformation du maillage
du personnage virtuel associé, ainsi que le calcul du rendu de 'image sont des domaines
extérieurs a la problématique de nos travaux.

Edition et production d’animations

Les applications de monde virtuel doivent animer simultanément de nombreux personnages
virtuels souvent en temps réel. Les deux grandes familles d’approches sont ’animation
procédurale et ’animation basée sur des données. L’animation basée sur des données peut
se décomposer en deux familles de problémes : I'édition d’une animation en passant par
I’édition de poses et la génération du mouvement d’un personnage en temps réel dans un
monde virtuel.

Animations procédurales

Les approches procédurales se basent sur des assemblages de petites procédures qui
résolvent chacune une sous-partie d’un probléme et n’utilisent aucune donnée. Elles sont
utilisées pour simuler les lois de la physique pour animer les objets en mouvement, comme
les particules, les liquides, etc. Pour 'animation de personnage, elles sont utilisées dans
les cas ou les données manquent ou sont difficiles a obtenir comme pour les animations
de la main [Whe+15], pour le langage des signes [NLG20], pour les foules [El-+16], pour
les insectes [Guo+14] (voir la figure 2.17) ou pour des créatures avec des morphologies
imaginaires [Bha19]. Ces approches peuvent également étre liées aux domaines des agents
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conversationnels qui cherchent a produire un ensemble de comportements (audio, visage,
gestuelle) de personnages virtuels. Certaines approches sont basées sur des machines a
états procédurales décrivant des réactions de comportements avec des grammaires [De
+04; BP04].

La synthése d’animations procédurale a été beaucoup explorée dans les années 1990
[Mul+99], mais est majoritairement remplacée par des approches a base de capture de
mouvements a cause du réalisme des mouvements capturés. Cependant, ’animation pro-
cédurale conserve les avantages d’étre extrémement contrélable, compréhensible par un
animateur et trés rapide a calculer. Grace a ces qualités, les approches procédurales sont
d’ailleurs maintenant employées comme simplifications de modeles dans les approches
cherchant a optimiser les mouvements d’'un personnage virtuel plongé dans une simulation
physique. Chen et al. [Che+22] I'utilisent pour produire le mouvement de papillons plongés
dans une simulation physique. Yin et al. [YLv07 ; WFH09] I'utilisent dans SIMBICON pour
contrdler 'animation physique d’un humanoide. Alvarado et al. [Alv+22] I'utilisent pour
gérer I’équilibre d’un personnage marchant sur sol meuble.
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FIGURE 2.17 : Guo et al. [Guo+14] proposent une approche procédurale d’animation de fourmis
ou les positions des pattes sont une succession de triangles.

Edition d’animations

Grace a la démocratisation de la capture de mouvements, I’animation basée sur des données
représente la grande majorité des techniques d’animation utilisées pour les personnages.
Les systémes d’animation possedent une énorme base de données de capture de mouve-
ments réalisée a ’aide d’acteurs effectuant tout type de gestes. Le réalisme des animations
est 'avantage majeur de ces approches. En revanche, ce qui est capturé n’est souvent pas
complétement en phase avec le besoin. L’édition et ’adaptation des animations a un envi-
ronnement ou un contexte différent sont alors une des problématiques importantes. Les
animateurs expriment leur savoir-faire pour produire des animations comportant les effets
désirés, mais souvent au prix de processus chronophages. En effet, leurs outils s’appuient
sur des outils de bas niveau utilisant la cinématique inverse pour déplacer certaines articu-
lations dans chaque pose clé. Il y a alors un besoin de nouvelles métaphores d’interactions
et d’interfaces pour faciliter leur travail. L’autre problématique importante autour des
animations basées sur la capture de mouvements est de combiner différentes animations
pour pouvoir animer en continu les personnages interagissant avec un environnement.
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FiGURE 2.18 : FABRIK propose une heuristique efficace pour résoudre le probléme de cinématique
inverse. Son implémentation simple permet d’ajouter facilement des contraintes
comme 1’évitement d’obstacle a droite. Source : [AL11].

Cinématique inverse La cinématique inverse (Inverse Kinematics - IK) permet de trouver
une paramétrisation appropriée d’une chaine d’articulations en fonction d’un paramétrage
cible de certaines articulations, souvent les extrémités. Cette technique peut étre utilisée
comme une interface pour la manipulation du squelette ou les animateurs peuvent faire
bouger une articulation sur une position ou une orientation souhaitée tout en maintenant
d’autres articulations en place. Le probleme de I'IK est mal posé, car pour une cible
donnée d’une extrémité, il existe une, plusieurs, ou aucune configuration(s) de la chaine
cinématique. Il est possible de répartir les solutions existantes en différentes familles
[Ari+18] : analytiques, numériques et a base d’heuristiques.

Les solutions analytiques tentent de trouver une formulation du probléme qui donne une
solution exacte pour une configuration cible [RR93; Kal08]. Elles se basent sur I'inversion
d’équation de cinématique directe. Ces solutions fonctionnent bien pour deux ou trois
articulations, mais ne sont pas facilement généralisables a n’importe quel squelette a plus
de n articulations.

Les solutions numériques formulent une fonction de cotit pour le probléme et la minimisent
par itérations. L’optimisation peut se faire par différentes techniques comme la descente
de gradient, I'inversion de la matrice Jacobienne, les moindres carrés, etc. [Bus04]. Le
choix de I'approche d’optimisation dépend de la forme de la fonction de cotit. Beaucoup
de ces approches ont des difficultés a rester stables dans certaines configurations extrémes.
De plus, 'ajout de contraintes supplémentaires comme des bornes d’angles peut étre
compliqué a intégrer a la fonction de cofit.

Les approches a base d’heuristiques s’appuient sur des opérations simples répétées de
maniére itérative pour atteindre une solution acceptable. Ce processus leur permet d’étre
extrémement efficaces sur le plan informatique et facile a comprendre. Leur rapidité en
fait la solution actuellement privilégiée des logiciels d’animation. Les heuristiques les
plus populaires sont Cyclic Coordinate Descent (CCD) [WC91b] et Forward and Backward
Reaching Inverse Kinning (FABRIK [AL11]. L’algorithme CCD fonctionne de maniere
itérative comme illustré sur la figure 2.18 : chaque articulation est tournée de ’angle entre
Peffecteur et la cible afin d’aligner la direction de I'effecteur avec la cible. Cela est répété
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pour chaque articulation jusqu’a ce que la position cible soit atteinte. Cet algorithme est
simple & implémenter et converge, mais peut parfois donner des postures non réalistes.
FABRIK est un solveur itératif qui modifie progressivement les positions des articulations
de la chaine pour minimiser la distance entre la cible et I'effecteur final, en opérant en
deux étapes : avant et arriére. Dans la phase avant, l'effecteur final est placé sur la cible.
Les autres articulations sont mises a jour une par une jusqu’a la racine, en résolvant la
distance qui les sépare a I’articulation fille. Le méme processus est répété, mais dans 'autre
sens : la racine est replacée sur sa position d’origine et les articulations de la chaine sont
tirées en arriere. Les avantages de FABRIK sont sa simplicité et sa flexibilité. Il est prouvé
que 'algorithme converge toujours lorsque la cible est a atteignable et il peut gérer de
nombreux types de contraintes [ACL16].

Métaphores d’édition Dans I’animation traditionnelle par dessin, il est courant que les
animateurs commencent a poser en esquissant une version simplifiée du personnage pour
se faire une idée rapide de ce a quoi ressemblera la pose. Un ensemble de travaux s’est alors
intéressé a la transposition de ce flux de travail a ’animation par ordinateur [Las01] (voir
la figure 2.19). Un paradigme intuitif est de demander aux utilisateurs de dessiner en 2D
des objets en baton et de les faire bouger avec des courbes [TBP04; Dav+06; CONO05]. Pour
les personnages, une abstraction inspirée par le flux de travail de dessinateurs traditionnels
[Bla49; LB84] est le concept de ligne d’action (LdA). La LdA est une ligne simple, unique
et lisse du corps du personnage, qui indique la forme esthétique générale de la pose. Il
a été démontré que c’est une interface intuitive pour produire des poses expressives, en
manipulant le squelette [GCR13; Gua+15] ou le maillage du personnage directement
[Ozt+13]. Ce paradigme est aussi transposé a une interface de réalité virtuelle combinée
aux descripteurs de Laban [GRC19]. Le concept est généralisé pour permettre a I'utilisateur
de fournir ses propres courbes pour n’importe quelles sous-parties de personnages virtuels
[Hah+15].

Ficure 2.19 : Différents paradigmes pour I’édition de poses. Gauche : Stick-figures [Dav+06].
Milieu : ligne d’action [GCR13]. Droite : généralisation des lignes d’action [Hah+15].

Animation se basant sur des données

Machine a états et mélange d’animations La machine a états est une technique utilisée
pour combiner des animations en fonction de I’état d’un personnage ou d’un objet [LKO05;
KPS13]. Par exemple, un personnage pourrait avoir des animations différentes pour mar-
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cher, courir et sauter, et la machine a états permet de passer d’'une animation a 'autre en
fonction de l’action que le personnage est en train de réaliser. Les transitions se réalisent
ici pour un clip complet. Pour rendre I’animation continue et fluide, il faut combiner
Papproche a une technique de mélange d’animations (motion blending) [PSS02].

Graphe d’animations Plut6t que de raisonner au niveau du clip, les graphes d’anima-
tions proposent de raisonner par poses [AF02; KGP08] comme illustré sur la figure 2.20.
Pour enchainer des animations, la transition entre deux clips doit se réaliser entre deux
poses assez proches. Le graphe d’animation structure une base de données de clips de mou-
vements en graphe afin de produire des comportements animés sans interruption. Dans ce
graphe, chaque nceud représente une pose, chaque aréte représente une transition possible
entre deux poses du méme clip ou de deux clips différents. Parcourir le graphe produit
une animation continue unique dans laquelle la notion de clip n’a plus vraiment de sens,
seule compte la continuité de ’animation en respectant les contraintes qui sont souvent de
suivre une direction ou un chemin. Le colt de recherche dans un graphe de mouvements
peut croitre exponentiellement avec le nombre d’arétes. Safonavo et al. [SH07] proposent
des algorithmes de recherche optimisés en regroupant des poses en méta-nceuds ou alors
en pré-calculant des chemins courants.

Les graphes d’animations ne permettent les transitions entre les clips que lorsqu’ils at-
teignent les noeuds proposant un arc de passage, ce qui peut étre contraignant dans les
applications demandant de la réactivité, a moins d’avoir une variété de données impor-
tantes. Les champs de mouvements (Motion Field) [Lee+10] proposent alors de combiner
plus de deux poses pour offrir de plus grandes possibilités. L’apprentissage par renforce-
ment est utilisé pour pré-calculer a I’avance quelles combinaisons de poses sont nécessaires
pour des scénarii prédéfinis.

Les graphes d’animations sont désormais treés répandus dans 'industrie des jeux, mais
plutdt comme une machine a états élaborée ou le graphe est construit a la main par un
animateur. Les approches de construction automatique se sont en effet révélées difficiles
a contrdler, ce qui entraine une latence peu acceptable pour un contréle interactif. La
construction du graphe est alors devenue une tache fastidieuse pour les animateurs.

Walk to idle

FiGURE 2.20 : A gauche, les approches a base de machines a états [LK05] organisent une continuité
des animations en passant d’un clip & un autre. A droite, le graphe d’animation [AF02]
combine une base d’animations en considérant une pose par nceud du graphe.
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Apprentissage profond Holden et al. [HSK16; HKS17] proposent une approche a base
de réseaux de neurones capable de fournir une fonction de phase décrivant les pas successifs
du personnage. A partir de la pose courante, de la phase et de la direction désirée, le réseau
produit la pose suivante. Dans une premiére version, un auto-encodeur produit la pose
du corps suivi d’une optimisation pour garantir les longueurs entre les articulations.
Une deuxiéme version, offrant un contrdleur de locomotion impressionnant, produit
la pose avec un réseau entrainé selon les quatre phases de la marche. Cette deuxiéme
approche gére également des sols non plats. Cette idée d’avoir un ensemble de réseaux
d’experts se concentrant sur chacun sur les sous-parties, le tout orchestré par un réseau de
déclenchement est repris dans d’autres travaux [Zha+18b; Sta+19; Sta+20].

Pour étre exhaustif, il est intéressant de citer une catégorie de solutions qui produit les
mouvements d’agents articulés plongés dans une simulation physique [Pen+17; Pen+18].
Ces méthodes arrivent a simuler des effets liés a la physique comme I’équilibre, car I'op-
timisation vise le respect de la contrainte de ne pas tomber, en plus de se déplacer dans
la direction désirée. Elles se basent souvent sur Papprentissage par renforcement et de-
mandent de trés long temps de calcul. Elles sont trés peu contrélables par un animateur,
car chaque nouvelle contrainte demande de modifier la fonction de cotit et d’attendre
plusieurs heures avant de voir le résultat du contrdleur appris.

Motion matching Plus récemment, une autre méthode appelée Motion Matching est
apparue dans I'industrie des jeux vidéo [Cla16; Zad16] comme une simplification des
approches précédentes. A chaque pose, sans pré-calcul, I'algorithme recherche la pose
suivante la mieux adaptée dans une base de données de mouvements complete et non
structurée. Cette approche supprime la phase pré-calculée. Toute la base de données est
conservée en mémoire, et le clip le mieux adapté a chaque étape est sélectionné a travers une
recherche de pose la plus proche respectant les contraintes désirées comme la direction
de déplacement voulue. La simplicité et la capacité de contrdle ont rapidement attiré
lattention de nombreuses applications de type jeux vidéo [Zin19; Abi+22]. L’approche a
été combinée 4 une série de réseaux de neurones, permettant de diviser par dix la taille
mémoire occupée par la base de données [Hol+20a] comme le montre la figure 2.21.

Animations sources 461.0Mo
Caractéristiques de sélection 1298Mo 1298 Mo

Caractéristiques

. 47.2 Mo
complémentaires

Paramsétres du

24 Mo 24 Mo
Décompresseur
Paramétres du Séquenceur - = 14 Mo
Paramétres du Projecteur - . 13.0Mo

Total 590.8Mo 1794 Mo 168Mao

FIGURE 2.21 : Dans la technique du motion matching [Cla16], pour la pose suivante, ’algorithme
explore toutes les autres poses possibles dans la base de données et choisit celle
respectant les contraintes de direction, de vitesse et de position de pieds. A droite,
une version a base de réseaux de neurones [Hol+20a] permet de limiter fortement la
taille mémoire occupée.

2.4 Animations et styles

45



2.4.2 Edition et synthése de style

46

Dans les approches d’édition et de production d’animations décrites jusque-1a, la notion
d’expression et de style est souvent peu présente directement. En effet, le domaine de
I’animation a d’abord cherché a animer les personnages virtuels en laissant le probleme de
créer des animations expressives a la capture de mouvements et aux animateurs. Dans un
cas extréme, on peut demander aux acteurs en studio de capture de réaliser un mouvement
pour chaque combinaison de mouvement/style nécessaire a ’application. Cependant, ce
processus est trés coliteux en temps et en moyen humain. L’autre méthode pour réaliser
cette base de données est de demander a différents artistes de créer ou modifier des anima-
tions a la main, ce qui est tres long également. Cependant, il existe quelques techniques
qui assistent I’animateur dans ce processus.
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FIGURE 2.22 : un exemple d’animation dont le style est modifié par approche de Xia et al. [Xia+15a]
qui se base sur des mixtures de modéles régressifs locaux.

Approches statistiques

Pour pouvoir modifier une animation et un style, certaines approches cherchent a construire
un modeéle statistique de mouvement en faisant ressortir des variations de facteurs [Dia+10].
Un mouvement est alors exprimé comme une combinaison de représentations de base.
L’Analyse en Composantes Principales (ACP) en est la version la plus représentative. On
obtient une représentation plus compacte et générale qui permet d’éditer une pose ou un
geste [Gro+04a]. Mais d’autres techniques existent comme celles se basant sur les proces-
sus gaussiens pour apprendre une fonction de mapping entre un espace latent a basses
dimensions et un espace a hautes dimensions. Certains travaux [HPP05; Law04; Gro+04b;
WFHO7] appliquent ceci sur les poses d’un personnage. En combinant ces modeles avec
un systeme d’IK, on peut éditer la pose et le style. Dans le méme esprit d’avoir un espace
latent représentatif, mais plutét pour les mouvements complets, d’autres approches se
basent sur une régression linéaire multiple [Ma+10; Liu+05] ou sur un modéle de Markov
caché pour différents individus [BH00; WFHO07 ; Ma+10]. Ainsi, ces méthodes permettent
d’assurer aux animations produites d’avoir une structure de mouvement humain correct,
incluant les informations de contact avec ’environnement ce qui permet de réduire les
artefacts tels que les glissements des pieds sur le sol. Parmi les méthodes permettant de
modifier le style d’'une animation de maniére robuste sur des données trés hétérogénes,
c’est-a-dire contenant des actions différentes et éloignées, nous pouvons citer la méthode
de Hsu et al. [HPP05] ou de Xia et al. [Xia+15a]. Ils modélisent les différences de style en
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utilisant une série de mixtures de modeéles régressifs locaux et peuvent alors gérer des
données non labellisées et hétérogenes dont des résultats sont illustrés sur la figure 2.22.
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FiGURE 2.23 : L’extraction du résidu est obtenue par soustraction dans le domaine spectral entre
le mouvement neutre (Source) et le mouvement contenant ’expression souhaité (Ré-
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férence). Le résidu est ensuite appliqué sur le mouvement neutre souhaité (Input) et
permet d’obtenir le mouvement souhaité avec 'expression choisie (Output). Source :
[YM16].

Approches inspirées du traitement du signal

Une autre famille de méthodes permettant de modifier le style est celle traitant les diffé-
rentes valeurs d’angles pour chaque articulation comme un signal temporel sur lequel
différents filtres sont appliqués. Il est possible de décomposer le signal avec un filtrage
multi-résolutions ou avec la transformée de Fourier [BW95; UAT95], ce qui permet I’édition
fréquentielle un peu comme les égaliseurs le permettent avec le son. En mélangeant les
coefficients de Fourier, on peut également obtenir des transitions entre des animations de
manieére fluide et réaliste. En considérant les bonnes fréquences, Breuderlin et al. arrivent
a extraire "I'humeur" afin de générer des animations riches et variées. De méme, Witkin
et Popovic [WP95] introduisent un algorithme appelé motion warping qui permet de dé-
former les parametres des courbes d’animations comme un signal. Amaya et al. [ABC96]
cherchent a calculer des transformations d’émotions qui vont étre ensuite appliquées
a des animations existantes afin de modifier 'expression du mouvement. Pour cela, les
transformations cherchées capturent la différence entre un mouvement neutre et un mou-
vement expressif en respectant la vitesse et amplitude spatiale du mouvement. Ding et
al. [Din+14] proposent d’apprendre la relation entre des signaux d’entrée (acoustiques)
et les mouvements humains afin de produire automatiquement des animations de rire en
temps réel. La méthode proposée par Yumer et Mitra [YM16] permet de transférer le style
d’une animation sur différentes actions hétérogénes en utilisant la transformée de Fourier,
comme l'illustre la figure 2.23. En calculant la différence dans le domaine spectral entre une
animation neutre et une animation stylisée réalisant le méme mouvement, ils obtiennent
le résidu contenant uniquement la différence entre ces animations, c’est-a-dire le style. En
utilisant cette fonction de coiit synthétisant le mouvement stylisé, ils peuvent transférer le
style sur des animations réalisant des mouvements différents en respectant des contraintes
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sur le timing pour pouvoir correctement transférer le résidu sur les articulations effectuant
le mouvement.

Approches basées sur I'apprentissage

Plus récemment, les méthodes d’apprentissage profond ont montré une bonne capacité a
modifier des animations a partir de grandes bases de données, avec peu de supervision.
Par exemple, Holden et al. [Hol+15] emploient un auto-encodeur convolutif et montrent
que linterpolation dans ’espace latent permet, contrairement a I’'interpolation des co-
ordonnées ou des quaternions, de produire des mouvements réalistes. Le potentiel de
cette architecture est amélioré dans [HSK16; Hol+17], en ajoutant des couches afin de
prendre en compte le contact des pieds avec le sol. En s’inspirant du transfert de style
pour les images [GEB16; Jin+19], Holden et al. couplent cet auto-encodeur a la matrice de
Gram pour transférer le style d’'une animation a une autre [Hol+17]. Manocha et al. tra-
vaillent spécifiquement sur la démarche. Ils dérivent leurs travaux en reconnaissance de
démarches [Ran+22; Bha+20] utilisant les réseaux convolutionnels pour générer des com-
portements émotionnels d’agents virtuels en utilisant des caractéristiques expressives de
la démarche et du regard [Ran+19; Ran+22]. Leurs approches vision/synthése trouvent des
échos particuliers avec nos travaux. De maniére plus générale, d’autres types de réseaux
sont appliqués pour transférer un style entre deux animations avec un exemple sur la
figure 2.24 : les GAN[Wan+18b; Wan+20a], des ensembles de réseaux experts travaillant
sur des sous-parties du corps [Smi+19; Abe+20c], des réseaux neuronaux probabilistes
génératifs [Wen+21], les réseaux d’attentions [Bha+20], des réseaux combinant texte et
animation [Bha+21], etc. Ces techniques obtiennent des résultats intéressants, mais leur
défaut majeur est de ne produire en sortie que des variations de gestes issues des bases
peu fournies et surtout de n’autoriser aucun contréle par un animateur. Le réseau apprend
et applique, sans fournir de parametres compréhensibles par un humain. Les approches
de génération de visages [Tov+21; Xia+22] ont de avance sur ce point, car elles ont déja
franchi le pas en proposant des réseaux capables de se déplacer dans un espace latent en
offrant des parametres sur les caractéristiques du visage.

Style input (video) Content input Output

FIGURE 2.24 : Aberman et al. [Abe+20c] arrivent a transférer un style d’'une vidéo de personne
vers un personnage.

Bilan de I'existant en synthese d’animations

En analysant les différentes méthodes en syntheése d’animations de personnages virtuels,
on peut constater qu’une grande majorité des techniques se basent sur des données grace
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a la capture de mouvements. La recherche a d’abord tenté de combiner les animations afin
de répondre aux applications qui veulent au minimum diriger un personnage dans une
direction donnée sur des terrains variés. Il y a récemment une évolution forte vers 'utilisa-
tion de plus en plus d’apprentissages automatiques et plus spécifiquement d’apprentissage
profond. Cependant, représenter 1’espace des animations dans un espace latent produit
par des réseaux de neurones ne garantit pas facilement des parametres compréhensibles
et éditables par un humain. Le domaine de 'apprentissage ou de la vision cherchent sou-
vent des techniques entiérement automatiques. Alors qu’en animation, les applications
demandent souvent qu’un artiste puisse s’exprimer avec des outils lui laissant une place. Il
nous semble alors que les approches pertinentes essaient de mixer des solutions expertes,
basées sur des parametres définis par des spécialistes du mouvement, avec des approches
a base d’apprentissages automatiques. Les réseaux sont souvent de petites tailles et se
concentrent sur une petite partie du probléme. Cette philosophie de diviser pour régner
permet aussi d’inclure ’animateur dans les résultats intermédiaires.

Concernant plus spécifiquement la synthése ou I’édition de styles, le domaine devient
encore plus restreint. Il existe des approches capables de transférer automatiquement un
style d’'une animation vers une autre, méme en temps réel avec comme source une capture
de mouvements réalisée par une simple webcam. Cependant, les espaces de représentation
restent tres peu adaptés a fournir des outils a un animateur qui dispose d’un savoir-faire
pointu. A notre connaissance, il n’existe aucune approche récente capable d’offrir des
parametres experts comme ceux issus de la reconnaissance automatique pour éditer une
animation. Il reste donc de la place pour explorer des méthodes s’inspirant de 'apprentis-
sage automatique et de la vision, tout en incluant le spécialiste et en restant raisonnable
sur les quantités de données nécessaires.
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Analyse et reconnaissance
des expressions du visage

La communication sous toutes ses formes, verbale ou non verbale, est importante pour
accomplir diverses taches entre les humains et joue un réle important dans la vie quoti-
dienne. L’expression faciale est la forme la plus efficace de communication non verbale
et elle fournit un indice fort sur I’état émotionnel, I’état d’esprit et I'intention. Pour la
communauté de la vision par ordinateur, la reconnaissance automatique des expressions
faciales en temps réel avec une grande fiabilité est une tache difficile qui anime les cher-
cheurs depuis longtemps [SI92]. La variabilité de la pose, de I’éclairage, les occultations, les
spécificités de chacun et de chaque culture dans la maniére d’exprimer ses émotions sont
quelques-uns des parameétres qui rendent cette tiache difficile. Aprés plusieurs décennies
de travaux, I’état de I’art montre que de nombreuses méthodes atteignent des résultats
trés bons lorsque les conditions d’acquisitions sont maitrisées. Le domaine s’attaque alors
a des caractéristiques particulieres, a des spécificités afin de se spécialiser et de rendre
les approches plus robustes a tous les types de cas. En effet, les conditions peuvent varier
en fonction de I'environnement (i.e. éclairage direct et diffus), la personne (i.e. 4ge, genre,
type, etc.), le point de vue (i.e. face a la caméra, occultation, lunettes, etc.), et les outils
de captures (i.e. qualité de I'image). Ce domaine de recherche avance constamment. Les
réseaux de neurones ont beaucoup apporté pour augmenter la capacité des approches a
généraliser la reconnaissance a des situations comportant moins de controle. Le schéma
classique de reconnaissance consiste a extraire des caractéristiques pertinentes des images
et a les fournir a un classifieur qui produit le label apres un entrainement (voir la figure
3.1). Nous abordons deux problématiques particuliéres. La premiére est de proposer une
approche temps réel, robuste aux faibles résolutions des images d’entrée en s’inspirant
du systéme visuel humain. La deuxiéme concerne les visages d’enfants et les expressions
spontanées, deux caractéristiques tres peu abordées dans I’état de I’art.
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FiGurE 3.1 : Dans ce chapitre, des contributions sur la reconnaissance d’expressions faciales sont
proposées en s’intéressant aux spécificités des images a faible résolution et des ex-
pressions d’enfants.
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Reconnaissance d’expressions faciales inspirée par
le systeme visuel humain

Le Systéme Visuel Humain (SVH) décode et analyse les expressions faciales en temps réel
malgré des ressources neuronales relativement limitées. Pour expliquer cette performance,
il est proposé que seules certaines entrées visuelles soient sélectionnées en considérant les
"régions saillantes” [Zha06], ou "saillant" signifie les plus visibles ou les plus importantes.
Les images d’entrée a faible résolution rendent cette tache d’identification encore difficile.
Les vidéoconférences dans de grandes salles, les jeux en ligne, I’analyse de films sont
quelques-unes des applications qui gagneraient en fonctionnalités avec des systémes de
reconnaissance des expressions faciales fonctionnant correctement sur des images de
visages a faible résolution.

A partir de I'étude de I’état de I'art des descripteurs de texture et en s’inspirant du systéme
visuel humain, il est possible de cibler avec succes une spécificité particuliere dans le
domaine de la reconnaissance des expressions du visage : les images de faibles résolutions.
Les travaux présentés ici sont détaillés dans la theése de Rizwan A. Khan [Khal3]. La
premiére piste proposée est un nouveau type de descripteur multi-résolutions appelé
pyramide de motifs binaires locaux (PLBP). L’objectif est de conserver la bonne propriété
des LBP (Local Binary Pattern) [ZP09] de s’adapter aux changements d’illumination, au
traitement des images de faible résolution. La deuxieme piste étudiée est de ne traiter
algorithmiquement que les régions faciales saillantes en se basant sur une étude du systéme
visuel humain. Traiter seulement certaines zones du visage permet de réduire la longueur
du vecteur de caractéristiques et donc de diminuer les temps de calcul.
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FIGURE 3.2 : Nous avons conduit une étude expérimentale du systéme visuel humain afin de
déterminer si des régions d’un visage exprimant une émotion étaient observées en
priorité, ceci pour chacune des six émotions de base. Ces régions saillantes sont
utilisées pour optimiser la reconnaissance d’expressions. A gauche, des exemples de
zones observées. A droite, la liste des régions observées prioritairement pour chaque
expression. Source : [Kha+13b]

Régions saillantes

Nous avons réalisé une étude expérimentale psychovisuelle qui a enregistré les mouve-
ments oculaires d’observateurs humains dans des conditions d’observation de visages
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exprimant une émotion. Une analyse de ces données indique quelles parties du visage
sont saillantes pour chaque expression spécifique, comme le montre la figure 3.2. Les
mouvements oculaires de quinze observateurs humains ont été enregistrés a ’aide d’un
traqueur de regard (systéme Eyelink II de SR Research [Eye]). Les sujets ont regardé
une sélection de 54 vidéos choisies dans la base de données étendue Cohn-Kanade (CK+)
[Luc+10], montrant 'une des six expressions faciales universelles. Les observateurs sont
des hommes et des femmes 4gés de 20 a 45 ans, ayant une vision normale ou corrigée.

Les conclusions tirées de cette étude suggerent que pour certaines expressions (la joie,
la tristesse et la surprise), une seule région du visage est saillante, tandis que pour les
autres expressions, deux régions du visage sont saillantes ou contiennent la plupart des
informations discriminantes. La tiche d’analyse et de reconnaissance des expressions
peut alors étre effectuée de maniére plus efficace (voir la figure 3.3), si seules les régions
perceptives saillantes sont sélectionnées pour le traitement, comme cela se produit dans le
systéme visuel humain. En ne traitant que les régions perceptives saillantes, il est possible
de réduire la dimension du vecteur de caractéristiques. Cette réduction de la longueur du
vecteur de caractéristiques rend ’approche appropriée pour les applications en temps réel
en raison de la complexité de calcul minimisée et ceci reste vrai méme avec des approches
récentes a base de réseaux de neurones.
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FiGuRrE 3.3 : Une analyse de la bouche permet de reconnaitre la joie, la tristesse, la surprise ou de
décider s’il faut ajouter les yeux au processus pour reconnaitre la peur, le dégotit ou
la colére. Source : [Kha+13b]

Motifs binaires locaux multi-résolutions

L’analyse de I’état de lart (section 2.2.2) montre que la reconnaissance des expressions du
visage se base souvent sur la texture du visage extraite de la vidéo. Cette texture comporte
des motifs dont certains ont une forme bien précise comme les pourtours des yeux, de la
bouche et du nez, complété par toutes les rides de peau. Il a été montré que les rides aident
la perception des expressions [CBM09]. Dans nos travaux présentés en 5.1, une carte de
normales est capturée sur des images de visages et transférée pour une animation 3D. Pour
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la reconnaissance d’expressions faciales, I'idée d’explorer ces textures de visage semble
donc une bonne piste. Il existe une approche assez courante en analyse de texture : les
caractéristiques LBP (Local Binary Pattern) [OPM02]. La propriété la plus importante des
caractéristiques LBP est leur tolérance aux changements d’illumination et leur simplicité de
calcul. L’algorithme étiquette les pixels d’'une image avec un seuil calculé sur le voisinage
3 X 3 de chaque pixel avec la valeur centrale et en considérant le résultat comme un
nombre binaire. Ensuite, ’histogramme des étiquettes peut étre utilisé comme descripteur
de texture.

Une approche multi-résolutions est classique pour caractériser des informations de dif-
férentes tailles. Nous introduisons un traitement multi-résolutions appelé pyramide de
motifs binaires locaux multi-résolutions (Pyramid Local Binary Pattern - PLBP) pour ’ana-
lyse des caractéristiques faciales (voir la figure 3.4). Les LBP représentent les dispositions
spatiales de la texture. La disposition spatiale est acquise en divisant I'image en régions a
des résolutions multiples. Si le niveau le plus grossier est utilisé uniquement, le descripteur
revient a un histogramme LBP classique. En comparaison avec ’approche LBP originale
travaillant sur les textures [OPMO02], le descripteur proposé ici sélectionne les échantillons
de maniere plus uniforme, alors que le LBP d’Ojala et al. prend des échantillons centrés
autour d’un point, ce qui conduit & manquer certaines informations dans le cas d’'un
visage (qui est différent d’une texture répétitive). Ce descripteur multi-résolutions est une
extension simple et efficace en termes de calcul du descripteur de texture LBP.
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FIGURE 3.4 : Nous introduisons le descripteur PLBP (pyramide de motifs binaires locaux multi-
résolutions) pour la reconnaissance d’expressions faciales. La zone du visage traitée
est découpée en sous-régions pour former un descripteur multi-résolutions. Source :
[Kha+13b]
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3.1.3 Reconnaissances des six expressions universelles et de la
douleur

Les deux contributions proposées, a savoir les nouveaux descripteurs PLBP et le fait
de se concentrer uniquement sur la ou les régions faciales visuellement saillantes, sont
testées sur les bases de données classiques du domaine : Cohn-Kanade, Cohn-Kanade
Plus [Coh+03], et FG-NET FEED [Wal+06]. Ces bases sont décrites en détail dans la section
2.2.3 et comportent les six expressions basiques : la colére, le dégott, la peur, la joie, la
tristesse et la surprise. Plusieurs méthodes courantes de classification sont testées (SVM,
Random Forest, arbres de décision) avec des taux de bonne reconnaissance supérieurs a
90% pour des images de résolutions natives. Mais ’avantage de cette approche est qu’elle
est invariante par rapport a I'illumination et surtout extrémement fiable sur des images de
faible résolution comme illustré par la figure 3.5.
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Ficure 3.5 : Comparaison de robustesse aux faibles résolutions des images en entrées pour diffé-
rentes méthodes. Notre approche PLBP-SVM garde une bonne performance méme sur
des images de faible résolution. Source : [Kha+13b]

Les descripteurs PLBP sont également testés sur une base de données d’expressions faciales
de douleur [Luc+11] avec des taux de bonne reconnaissance de 96%. De nombreuses appli-
cations médicales peuvent profiter de cette technique pour aider aux soins. L’optimisation
consistant a ne travailler que sur certaines régions saillantes n’est pas utilisée ici, car
elle repose sur I'étude du systéme visuel humain et les six expressions de base, mais la
douleur n’en fait pas partie. De plus amples détails sont disponibles dans la publication
[Kha+13a].

3.1 Reconnaissance d’expressions faciales inspirée par le systeme visuel 55
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3.1.4 Mise en relation avec les approches actuelles
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Avec le recul, il est raisonnable d’affirmer que 'idée de découper le visage en trois zones
(yeux, nez, bouche) et d’analyser uniquement certaines zones saillantes comme semble
le faire le systéme visuel humain est une voie importante a explorer. Il est possible que
les réseaux de neurones profonds trouvent des raccourcis plus ou moins similaires, mais
ceci serait au prix d’'une quantité de données nettement supérieure. Les bases de données
actuelles comportent environ un million d’images. Bien stir, de 'information est présente
dans ces données, mais rien ne garantit qu’il soit facile de mettre au point un réseau
capable de la trouver sans faire du sur-apprentissage. D’un autre c6té, si un expert peut
proposer des pistes de transformations des données afin d’extraire une information plus
concentrée, il est toujours intéressant de se baser dessus, méme si ensuite ces données sont
traitées par un réseau. L’étude du systéme visuel humain a permis de fournir ce concentré
d’informations. Il serait slirement intéressant d’injecter ces points dans les réseaux de
neurones actuels pour en diminuer la taille, les temps d’apprentissage et peut-étre pour voir
les réseaux faire émerger d’autres éléments en parallele. D’autant plus que les approches de
"few shot learning” semblent avoir un avenir intéressant [Wan+20b] dans la communauté
de I'apprentissage machine et de la vision par ordinateur.

Expressions faciales de visages d’enfants

L’étude de I’état de I’art sur la reconnaissance d’expressions de visages présentée dans
la section 2.2 et dans larticle de Li et al. [LD22] montre que le domaine passe progres-
sivement des conditions contrdlées en laboratoire aux conditions dites "in the wild" ou
tous types de situations peuvent se produire : éclairage, occultations, qualités des images,
orientation de la téte, identité et ethnie de la personne, etc. Dans la section précédente,
une approche experte a été proposée afin de pouvoir traiter une de ces spécificités : les
images de faibles résolutions. Dans la stratégie d’étudier une seule spécificité a la fois, les
expressions d’enfants sont abordées dans cette section, en offrant une nouvelle approche
de reconnaissance couplée a une nouvelle base de données d’expressions spontanées de
visages d’enfants. Cette nouvelle base de données de vidéo d’expressions d’enfants est
nommée LIRIS-CSE pour LIRIS Children Spontaneous facial Expression [Kha+20].

Pourquoi une nouvelle base de données ?

Le succes récent des techniques d’apprentissage profond dans de nombreux domaines
repose en partie sur la disponibilité de grandes quantités de données. De plus, il est
important que les bases de données représentent toutes les spécificités de la vie courante.
L’analyse des bases de données existantes présentées dans la section 2.2.3 montre différents
biais. En effet, il existe un certain nombre de bases de données de référence accessibles
au public, comportant des visages de personne adultes jouant les six émotions de base.
Malheureusement, une grande majorité de ces bases de données propose des expressions
actées. Le faible nombre de bases de données avec des expressions spontanées [VP10]
est un frein au développement de techniques de reconnaissance d’expressions faciales
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FiGURE 3.6 : Exemples d’apparition d’une expression. La premiére ligne montre ’apparition du
"Dégout", la deuxiéme ligne de la "tristesse", et la troisiéme de la "Joie".

applicables & une tache réelle. En effet, il est prouvé que les expressions faciales spontanées
différent des expressions posées [Bar+06].

Toutes ces bases de données ne contiennent souvent que des images statiques, tellement
contraintes qu’elles sont assez proches de photos d’identité officielles avec 'expression
poussée a son intensité maximale. Selon une étude menée par le psychologue Bassili
[Bas79], il a été prouvé que le mouvement des muscles faciaux est fondamental pour
la reconnaissance des expressions faciales. Il a également conclu qu’une personne peut
reconnaitre des expressions de maniére plus robuste a partir d’un clip vidéo qu’a partir
d’une photo, surtout quand celle-ci ressemble a une photo d’identité officielle.

De plus, Charlesworth ef al. montrent que les expressions d’enfants [CK73] différent des
expressions d’adultes en étant plus accentuées, mais parfois plus ambigués. Par exemple,

il n’est pas rare qu’un enfant éclate de rire quand l'intensité de la surprise est trop forte.

Une nouvelle base de données nommée LIRIS-CSE est proposée a la communauté tentant
une avancée sur chacun de ces points : des données d’expressions spontanées ciblant la
spécificité des visages d’enfants dans des vidéos. Cette catégorie de personnes est trés peu
traitée par les algorithmes et le fait d’obtenir des expressions spontanées évite les biais des
expressions actées afin de faire un pas dans le traitement "in the wild" du probléme.

Constitution de la base de données

La premiére étape de la création de la base de données sur les expressions spontanées

d’enfants a été la sélection de stimuli visuels susceptibles de leur provoquer des émotions.

Pour des raisons éthiques et compte tenu du jeune dge des enfants, les stimuli ont été
soigneusement sélectionnés et nombreux ont été supprimés pour ne pas avoir un impact
négatif a long terme sur les enfants. Par exemple, aucun clip inducteur d’émotions pour
Pexpression négative de la "colére" n’ont été inclus et trés peu de clips pour induire
I’émotion de la "peur” et "tristesse” sont présents. Valstar et al. [VP10] ont procédé de la
méme maniere auparavant. Pour ces raisons, la base de données proposée contient plus de
clips d’expressions positives que d’expressions négatives. Bien qu’il n’y ait pas de clips

3.2 Expressions faciales de visages d’enfants
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FiGURE 3.7 : Pour la validation de I'expression de chaque séquence, un logiciel permet d’accélérer
les traitements pour les évaluateurs humains.

inducteurs d’émotion pour 'expression "colére" Widen et al. ont montré que les jeunes
enfants utilisent indifféremment les expressions de "dégoiit" et de "colére" [WR13].

La sélection comporte uniquement des dessins animés, des extraits de films ou des petits
clips vidéo d’enfants faisant des actions amusantes. Les stimuli vidéos peuvent évoquer
des émotions pendant une plus longue durée, cela a permis d’enregistrer et repérer les
expressions faciales des enfants. Ces stimuli comportent du son pour un meilleur sentiment
d’immersion afin d’aider a induire des émotions de maniere robuste. Le détail des stimuli
est disponible dans la publication [Kha+19a]. Inspiré par Li et al. [Li+13], 'enregistrement
des vidéos des visages d’enfants a été effectué avec une webcam a haute fréquence, montée
sur le haut de 'ordinateur portable avec un haut-parleur et le visage a une distance de 50
cm.

La base de données contient cing expressions spontanées universelles avec 12 enfants
d’origines ethniques diverses (cing filles, sept garcons), 4gés de 6 a 12 ans, avec un age
moyen de 7,3 ans. 60% des enregistrements ont été effectués en classe ou en laboratoire et
40% des clips de la base de données ont été enregistrés a la maison. La figure 3.6 montre
trois exemples de séquence temporelle.

Apreés avoir enregistré la vidéo pour chaque enfant, un post-traitement a été réalisé afin
de supprimer toutes les parties inutiles, généralement au début et a la fin de la séquence.
Comme les stimuli vidéo regardés par les enfants comportent une combinaison de diffé-
rentes vidéos émotionnelles, les vidéos enregistrées contiennent également tout un spectre
d’expressions en une seule vidéo. Une segmentation manuelle de chaque clip en petits
morceaux est réalisée de telle sorte que chaque clip vidéo montre une unique expression
prononcée. La base de données a été validée par 22 évaluateurs humains 4gés de 18 a 40
ans. Pour cette validation, un logiciel spécialement développé montre aléatoirement une
des vidéos segmentées, puis enregistre le choix de I’étiquette d’expression par I’évaluateur
humain (voir figure 3.7). Le nombre total de petits clips vidéo, chacun contenant une
expression spécifique, présents dans la base de données finale est de 208.
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FiGuRE 3.8 : Une illustration de I’architecture VGG16 utilisée pour le transfert d’apprentissage.
Source : [Kha+19a]

Transfert d’apprentissage

En général, les réseaux neuronaux convolutifs (CNN) nécessitent une quantité d’images
importante pour apprendre un concept [LKF10; HBW15; Alo+18], ce qui peut limiter
leur usage. Une piste pour limiter les effets de ce verrou est d’utiliser la technique d’ap-
prentissage par transfert [PY09; Ng+15]. L’apprentissage par transfert est une approche
automatique qui se concentre sur la capacité a appliquer des connaissances pertinentes
issues d’expériences d’apprentissage antérieures a un probléme différent, mais connexe.
Ce paradigme est appliqué ici pour entrainer un réseau de reconnaissance des expressions
sur la base de données proposée (LIRIS-CSE), car la taille de cette base de données n’est
pas suffisamment importante pour entrainer de maniere robuste toutes les couches du
réseau depuis zéro. Le réseau VGG16 a 16 couches [SZ14] est un réseau convolutif profond
pré-entrainé par le Visual Geometry Group (VGG) de 'Université d’Oxford (voir la figure
3.8). Il est un bon choix pour étre spécialisé, car il donne des résultats performants et ro-
bustes pour la reconnaissance d’objets issus de la base ImageNet [Den+09], spécifiquement
congue pour la reconnaissance d’objets.

La derniere couche entierement connectée du modele pré-entrainé VGGI16 a été remplacée
par une couche dense ayant cing sorties. Cela donne 5005 parameétres entrainables. Le
nombre de sorties de la derniére couche dense correspond au nombre de classes a recon-
naitre. Dans ce réseau modifié, il y a cinq sorties pour les cinq classes des expressions a
reconnaitre. En effet, sur les six expressions universelles, ’'expression "colére" n’a pas été
incluse, car il n’y a pas de clip pour la "colere" comme expliqué dans la section 3.2.2. La
base de données proposée est constituée de vidéos, mais pour cette expérience, des images
sont extraites des vidéos. Nous avons utilisé 80% des images pour 'apprentissage et le reste
pour la validation. Le réseau CNN atteint une précision moyenne de 75% pour la base de
données proposée sur les cinq expressions. La figure 3.9 donne la matrice de confusion.
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FIGURE 3.9 : Matrice de confusion. Les lignes correspondent aux labels induits automatiquement.
Les colonnes correspondent aux labels donnés par les évaluateurs humains. La diago-
nale représente I’accord entre les labels induits et les labels des évaluateurs humains.
Source : [Kha+19a]

Conclusion

Ce chapitre décrit deux contributions a la problématique de la reconnaissance d’expres-
sions faciales. La premiére approche propose de traiter la reconnaissance automatique
des expressions faciales en se basant sur une étude initiale de la vision humaine. Cette
étude a permis d’extraire les régions faciales saillantes, ce qui permet de proposer un
algorithme ou les descripteurs sont calculés uniquement sur un minimum de régions.
Nous introduisons également des descripteurs de texture multi-résolutions (PLBP) qui
améliorent la capacité de discrimination par rapport a I’état de I’art. L’ensemble de 1’ap-
proche est rapide et robuste. En effet, elle fonctionne sur des expressions spontanées,
reste fiable sur des images de faibles résolutions et est trés rapide a calculer méme sur
une machine a la puissance limitée. La deuxiéme contribution de ce chapitre est I’apport
d’une nouvelle base de données d’expressions spontanées d’enfants. Elle est disponible a
la communauté scientifique depuis janvier 2021. Début 2023, elle totalise un peu plus de
trois cents scientifiques enregistrés pour le téléchargement. Proposer des expressions d’en-
fants spontanées est un aspect innovant comparé aux bases de données existantes. Nous
proposons également une approche a base de transfert capable de spécialiser un réseau
pour reconnaitre automatiquement ’expression avec un taux de bonnes reconnaissances
de 75%.
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L’analyse et la reconnaissance des expressions corporelles sont un axe important de nos
travaux (voir la figure 4.1). L’objectif est double : comprendre les phénoménes et éléments
qui sont les sources de la perception des expressions afin de proposer des approches
automatiques de reconnaissance ; dans 1'idéal, formaliser ces phénomeénes en descripteurs
compréhensibles et intuitifs afin de pouvoir les utiliser en synthése d’animations. Ce théme
est abordé au chapitre 5. Un mouvement est couramment représenté en informatique
par une succession de poses. Chaque pose est représentée par la position 3D de chaque
articulation oul’angle entre deux articulations successives du corps. Notre objectif principal
est de comprendre comment ’émotion ou le style sont exprimés dans ces données en
étant capables d’en calculer des caractéristiques. Ces caractéristiques sont validées en les
utilisant pour faire de la reconnaissance automatique. Elles peuvent également servir pour
I’édition d’animations.

Dans ce contexte, des descripteurs qualifiés d’experts sont introduits dans la section 4.1. Le
terme expert provient du constat que ces descripteurs découlent des intuitions induites par
la lecture des études réalisées par les experts souvent issues du domaine de la psychologie,
des arts ou de I'informatique. Dans la section 4.2, une approche séparant I'action réalisée
de I'expression en générant automatiquement un geste neutre est présentée. En 4.3, une
approche purement "apprentissage profond” est introduite. Cependant, il est intéressant de
voir si des descripteurs experts poussés a leur limite peuvent rivaliser avec les approches
moins explicables que sont les réseaux de neurones. Dans la section 4.4, ’analyse des études
psychologiques est reprise en associant des valeurs quantitatives aux descripteurs experts.
Enfin, dans la section 4.5, une comparaison de ces approches est réalisée en confrontant les
taux de bonnes reconnaissances associés a des critéres d’explicabilités et de complexités
de mise en ceuvre.

o, Ty T W,

- hd
capture reconnaissance
Emotion s'exprime  —S) —) e s T T
visuellement
LT
: &3 1

Label d’expressions
Postures et animation

d’un squelette

FiGuRE 4.1 : Dans ce chapitre, seules les expressions corporelles et leur reconnaissance sont abor-
dées.

Descripteurs experts

Une approche basée sur un ensemble de descripteurs qualifiés d’experts est un bon moyen
de comprendre les rouages de la problématique de la reconnaissance d’expressions. Des
experts (psychologues, chorégraphes, chercheurs en vision, etc.) de différents domaines ont
proposé des descripteurs dans leurs publications. Cette section propose une premiére série.
Dans la section 4.4, une analyse plus approfondie est réalisée, en les combinant a des valeurs
numériques. Dans cette premiére version, les descripteurs sont classifiés en trois catégories :
géométriques, physiques et fréquentiels. La figure 4.2 décrit le schéma de classification
avec ces trois catégories et leur agrégation en méta-descripteurs. Les descripteurs sont
calculés puis appris par un classifieur sur des données supervisées. Une fois entrainé, le
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classifieur peut alors produire le label de I'expression a partir de caractéristiques jamais
observées issues d’'une nouvelle animation. Les descripteurs géométriques travaillent sur
la posture uniquement et donnent des indications sur la géomeétrie du corps en considérant
certaines distances ou certaines aires de triangles formés par des ensembles d’articulations.
Les descripteurs physiques calculent des données issues de la mécanique du mouvement
comme la vitesse ou ’accélération relatives de certaines articulations par rapport a d’autres.
Les descripteurs fréquentiels se basent sur ’analyse de Fourier appliquée a certaines
articulations donnant ’amplitude et la phase. Les caractéristiques de bas niveau sont
calculées par fenétre de temps glissante. Puis, des méta-caractéristiques sont calculées
en utilisant la moyenne et ’écart type pour chaque caractéristique de bas niveau sur
I’animation compléte. Comme les méta-caractéristiques sont indépendantes du temps,
I'étape complexe de synchronisation de deux animations est évitée. Les valeurs des méta-
caractéristiques sont transmises au classificateur qui fournit le label de ’expression.

2
]
o
5
a
=

‘ Low-level features ‘

[ ! ,

| Motion features | | Geometric features | | Fourier features

Mean and standard
deviation calculation

.

‘ Meta-features ‘

]

‘ Classifier ‘ -{ Detected expression

FIGURE 4.2 : Schéma global de 'approche dite experte de reconnaissance d’expressions : calcul des
trois familles de descripteurs bas-niveaux regroupés dans des méta-descripteurs puis
classifiés. Source : [Cre+16]

La table 4.1 décrit les 68 descripteurs. Pour chaque descripteur, un méta-descripteur est
calculé (moyenne et écart type) pour obtenir un total de 136 valeurs. La figure 4.3 présente
les méta-descripteurs pour trois expressions différentes lors d'un mouvement consistant
a frapper a une porte. Les relativement bons taux de reconnaissances présentés dans la
section 4.5 indiquent que ces descripteurs experts sont globalement discriminants pour les
expressions présentes dans les bases de données standards.

Les deux premiers descripteurs proposés cherchent a caractériser la posture du corps de
maniére globale. Le premier descripteur, V, va calculer le volume global occupé par le
squelette pour chaque posture du mouvement en calculant la taille de la boite englobante
du squelette aligné sur les axes du monde. Le second descripteur, 6, est I’angle défini entre
la verticale du monde y et ’axe du buste formé a partir du centre du bassin allant au cou.
Ce descripteur permet d’avoir I'inclinaison du corps par rapport a la verticale. En effet, en
se référant a plusieurs études dans le domaine de la psychologie, une personne a tendance
a étendre son corps lors d’expression positive. Au contraire, une personne qui cherche a

4.1 Descripteurs experts
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Id. | Type de descrip- | Description
teur

V | Espace occupé par | La taille de la boite englobante du squelette.
le squelette

0 | Angle Les 3 angles induits par le triangle formé entre les deux
épaules et le cou.

Angle entre la direction verticale du monde y et ’axe
formé par le centre du bassin a la téte.

D | Distance Main droite et le bassin.

Main gauche et le bassin.

Main droite et épaule droite.

Main gauche et épaule gauche.

Coude droit et le bassin.

Coude gauche et le bassin.

A | Aire Triangle formé par les deux mains et le cou.
Triangle formé par les deux épaules et le cou.
Triangle formé par les deux mains et le bassin.
Triangle formé par les deux coudes et le bassin.

U | Vitesse Mains, Epaules, Bassin, Téte, Coudes.
a | Accélération Mains, Epaules, Bassin, Téte, Coudes..
F | Fréquentiel Transformée de Fourier appliquée au signal de rotation

des articulations suivantes :
Mains, Epaules, Bassin, Téte, Coudes..

TaBLE 4.1 : Ensemble des descripteurs experts pour reconnaitre une expression corporelle.

transmettre une expression négative va adopter une posture plus compacte, notamment
en se penchant un peu vers I'avant.

Les distances D entre différentes articulations sont trés importantes. Ces distances raffinent
la posture en fournissant des informations précises comme le niveau de renfermement
ou d’expansion. Par exemple, les distances entre les mains et les épaules, entre les mains
et le bassin, entre les coudes et le bassin sont calculées. En plus de ces distances, des
descripteurs d’aires A entre certains triplets d’articulations sont ajoutés. Ces triangles
fournissent une information sur la forme de la posture. Le lien entre les deux c6tés d’un
corps est important. Ainsi, les triangles sont formés en prenant une articulation de chaque
cOté du corps, gauche et droit, et une articulation sur ’axe central du corps, soit le cou,
soit le bassin.

De nombreuses études ont montré que certaines articulations précises sont plus impor-
tantes pour discriminer différents états émotionnels. Par exemple, Bernhardt et al. [BR07]
analysent uniquement la vitesse de la main. Nous avons testé et validé I'utilisation d’uni-
quement les descripteurs suivants : la vitesse absolue ¥ et ’'accélération absolue @, des
deux mains, des deux épaules, du bassin, de la téte et des deux coudes. La vitesse est la
dérivée premiére de la position de P’articulation cible. L’accélération est la dérivée seconde
de cette position.
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FiGuRE 4.3 : Histogramme des descripteurs calculés lors de ’action de frapper a une porte avec des
expressions différentes : & gauche la joie, au milieu la tristesse, a droite la colére. Ces
histogrammes montrent que les descripteurs sont discriminants. Pour des raisons de
présentations, uniquement les 76 premiers descripteurs du vecteur de 136 descripteurs
sont affichés. Source : [Cre+16]

Pour finir, la transformée de Fourier F, fournit une information fréquentielle pour certaines
articulations. La transformée de Fourier discréte via ’algorithme de FFT sur le signal de

rotation de I’articulation donne la phase et 'amplitude du mouvement de I’articulation.

Ces valeurs sont concaténées en utilisant chacune des articulations. L’analyse fréquentielle
de Fourier est souvent utilisée avec succés dans I’analyse et la synthése de style avec par
exemple Yumer et al. [YM16] qui I'utilisent pour transférer le style d’'une animation vers
une animation neutre.

Ce chapitre présente plusieurs approches, parfois tres différentes, de reconnaissance
d’expressions dans un geste humain. Les résultats sont présentés dans la section 4.5.

Mouvement neutre a partir d'un mouvement
expressif

Comme présenté dans la section 4.1, les approches basées sur des descripteurs experts four-
nissent de bons résultats. Cependant, ce type d’approche est limité lorsque 'on travaille sur
une grande variété de mouvements. En effet, ces approches fonctionnement mieux lorsque
le mouvement est connu et que les descripteurs sont spécialisés pour une action unique.
Il serait intéressant d’avoir des approches plus génériques, invariantes au mouvement
original et a 'action sous-jacente. Intuitivement, un classifieur fonctionnera mieux si une
approche est capable d’extraire une information épurée de 'action sous-jacente réalisée.
En s’inspirant du domaine de la synthése d’animations ou les méthodes se basent sur un
mouvement neutre afin d’y ajouter un style, nous cherchons a produire ce mouvement
neutre pour améliorer la reconnaissance d’expressions corporelles. Il est raisonnable de
considérer que le résidu obtenu entre un mouvement expressif et un mouvement neutre
contient I'information relative au style. La synthése automatique d’'un mouvement neutre
a partir du mouvement expressif n’est pas triviale. Nous proposons de modifier un mouve-
ment par optimisation en formalisant une fonction donnant un score de "neutralité". Méme
si ce mouvement garde parfois des défauts, il peut servir pour analyser les différences
entre le mouvement expressif et le mouvement neutre synthétisé afin d’aider le classifieur
a reconnaitre 'expression. La synthése d’'un mouvement neutre permet alors d’avoir une
méthode automatique de reconnaissance d’expressions invariante au mouvement corporel

4.2 Mouvement neutre a partir d’un mouvement expressif
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exécuté. La figure 4.5 illustre le processus global de génération du mouvement neutre et
de l'extraction du résidu pour la classification.

FiGuRE 4.4 : Différentes poses d’'un méme mouvement avec des expressions corporelles différentes.
Cette figure montre les variations de la zone triangulaire formée par les deux épaules
et le cou. A gauche, une pose d’une marche déprimée. A droite, une pose d’une marche
fiere. Source : [Cre+16].

Génération automatique d’un mouvement neutre

Le verrou principal consiste a générer une animation neutre a partir d'un mouvement
expressif. La notion de mouvement neutre versus expressif est toujours liée a un contexte.
Nous définissons un mouvement neutre comme un mouvement comportant juste une
action, c’est-a-dire non porteur d’'une marque émotionnelle. Ainsi, une personne décrivant
le mouvement ne devrait que qualifier 'action produite et rien d’autre. L’approche se
base sur un filtrage des trajectoires de chaque articulation afin de réduire les oscillations
dans le mouvement expressif. La seconde étape fait appel a une fonction de colit qui
réalise un compromis entre supprimer les "détails" du geste et ne pas trop s’éloigner de
Paction initiale. Une optimisation permet plus de contréle sur le mouvement produit
comparé a des méthodes procédurales et demande moins de données qu’une approche a
base d’apprentissage.

Dans la thése d’Arthur Crenn, nous avons proposé [Cre+17b; Cre+20; Cre19] deux maniéres
d’obtenir un mouvement neutre. Les deux approches sont basées sur une optimisation
d’une fonction de cotut qui décrit le degré de "neutralité" d’une animation. La premiére
fonction de colit se base des caractéristiques cinématiques (distance, vitesse, accélération)
pour chaque articulation. L’animation est filtrée par un lissage des trajectoires couplé a un
algorithme de cinématique inverse afin de garantir les contraintes anatomiques d’un corps
humain. Cette approche permet d’obtenir un mouvement neutre, mais avec une impression
trés robotique. Pour des raisons de concision, seule la deuxiéme méthode est présentée ici.
Elle produit un mouvement plus humainement réaliste. Elle améliore la définition de la
fonction de "neutralité", tout en réalisant 'optimisation de ’animation en la plongeant
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dans un espace de dimension réduite représentant I’ensemble des mouvements humains
plausibles.

Low-Dimension
Representation

Principal Component Analysis g
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FIGURE 4.5 : A partir du mouvement expressif, nous synthétisons un mouvement neutre grace a
Poptimisation d’une fonction qui donne un score de neutralité pour un mouvement
donné. Le résidu entre le mouvement neutre synthétisé et le mouvement original est
extrait pour étre donné a un classifieur afin de reconnaitre ’expression corporelle du
mouvement en entrée. Source : [Cre+20]

Mouvement neutre caractérisé par une fonction de cout

Pour transformer automatiquement un mouvement expressif en un mouvement neutre,
nous définissons une fonction devant caractériser un mouvement neutre. A partir d’une
animation donnée, cette fonction doit calculer une valeur de "neutralité" : plus la valeur
est proche de zéro, plus ’animation est censée étre neutre. Une optimisation est appliquée
pour modifier 'animation en minimisant la fonction de cotit. Modifier une animation en
optimisant tous les angles ou positions de chaque articulation de chaque pose est trop
complexe en termes de dimensions. Par conséquent, ’animation est convertie dans un
espace réduit construit par deux étapes d’analyse en composante principale (ACP).

La fonction générale caractérisant la "neutralité” d’une animation est décrite dans ’équation
4.1. Elle comporte trois termes. Le premier terme Neutral est un terme de neutralité. Il
permet d’évaluer la neutralité d’'un mouvement donné. Le deuxiéme terme Data évalue la
distance entre le mouvement neutre synthétisé et le mouvement expressif fourni en entrée
du systeme. Ce terme est utilisé afin que le mouvement neutre réalise la méme action
que le mouvement original. Le dernier terme est un terme de régularisation Penalty qui
ajoute une pénalité si le mouvement neutre synthétisé ne respecte pas les contraintes :

4.2 Mouvement neutre a partir d’un mouvement expressif
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problemes de fluidité et des pieds qui glissent. Dans ce document, seul le terme Neutral,
le plus important, est détaillé. Les deux autres termes sont classiques en optimisation et
sont décrits en détail dans [Cre19; Cre+20].

Cost(Motion) = ANeutral(Motion) +yData(Motion) + BPenalty(Motion) (4.1)

Afin de pouvoir juger la neutralité d’'un mouvement, le terme Neutral se base sur le forma-
lisme de différents descripteurs qualitatifs provenant du domaine de la psychologie [FP18].
Ces descripteurs décrivent qualitativement ’expression d’un mouvement. Ces descripteurs
sont séparés en deux parties : les descripteurs de posture et les descripteurs temporels. Le
terme Neutral est défini comme une moyenne pondérée décrite dans I’équation 4.2 ou «;
correspond au poids du descripteur courant f;. Le nombre de descripteurs est n.

E?:l a;fi

n
D=1
Avant de détailler les différents descripteurs utilisés, les valeurs pertinentes des poids
présents dans la fonction de neutralité sont optimisées afin d’obtenir un score tendant
vers zéro pour 'ensemble des mouvements neutres extraits des bases de données de

mouvements.

Neutral(Motion) = (4.2)

Les descripteurs de posture sont inspirés des descripteurs experts présentés dans la section
4.1.

— L’ouverture du corps fpoayOpenness calcule la distance entre les deux bras, entre la
main droite et le bassin, entre la main gauche et le bassin et entre les pieds.

— L’inclinaison sagittale du corps fpodyreaning mesure 'angle entre le vecteur du
bassin au cou et ’axe vertical du monde. Ce descripteur donne une indication sur
I'inclinaison du corps.

— La droiture du corps fyodyStraighiness calcule 'angle de fléchissement de la téte, des
genoux et du tronc.

Les descripteurs temporels sont les suivants.

— La puissance du mouvement fy,,,; power représente la quantité de force déployée lors
du mouvement.

— Lafluidité du mouvement f,,Fiuidity représente la variation ou non du mouvement
global.

— La vitesse du mouvement fy,,,¢5pced calcule la vitesse a laquelle le mouvement est
réalisé.

— La quantité de mouvements des bras fyuantity Armsprot mesure si les bras bougent
ou non.

— La régularité du mouvement des bras frequiarityArmsior cherche a détecter des
motifs dans le mouvement des bras.

La fluidité du mouvement est la moyenne de ’accélération pour les deux mains et les
deux pieds. La vitesse du mouvement est calculée par la moyenne de la vitesse de chacune
des articulations du squelette. La vitesse d’une articulation est simplement définie par la
différence de position entre le temps t et le temps ¢ — 1. La quantité de mouvement des
bras est définie comme la distance cumulée couverte par chacune des articulations du bras
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lors du mouvement. La transformée de Fourier donne une information sur la régularité du
mouvement des bras en sommant les différences d’amplitude du spectre de chacune des
articulations des deux bras (épaules, coudes et mains). La transformée de Fourier est un
formalisme classique pour extraire différents composants depuis une animation [LG15].

Représentation d’un mouvement dans un espace de dimension réduite

Le but de ce changement d’espace est de pouvoir transposer un mouvement dans une
représentation compacte, mais précise. En effet, 'espace original d’'un mouvement est
de trop grande dimension pour pouvoir étre utilisé directement dans un processus d’op-
timisation. Afin de résoudre ce probléme, nous proposons d’utiliser deux analyses en
composantes principales (ACP) imbriquées : I'une travaillant sur les poses et 'autre tra-
vaillant sur 'aspect temporel. L’ACP cherche a réduire les dimensions d’un espace en
construisant un ensemble de vecteurs pertinents. La combinaison linéaire de ces vecteurs
permet de retrouver I'espace initial. Il s’agit d’obtenir le résumé le plus pertinent de nos
données originales. Pour cela, la matrice des variances-covariances permet de réaliser
cette réduction de dimension en analysant la dispersion des données initiales. L’ACP est
classique en analyse des données et en animations [Jol11; Gaf+12]. Il aurait sirement
été possible de construire un espace réduit a partir d’'un auto-encodeur comme présenté
dans la section 5.3, mais I’ACP propose une représentation plus compacte. En effet, un
auto-encodeur construit un espace latent trés représentatif, mais pas forcément avec une
dimension réduite [Hol+15]. Comme une optimisation est réalisée sur les parametres, la
taille de ’espace est importante et ’approche a base d’ACP a cet avantage.

Afin d’aboutir a une représentation compacte d’'un mouvement, deux phases d’ACP sont
réalisées : une premiere sur toutes les postures du corps sans se soucier du temps, une
deuxiéme sur un mouvement entier a partir des valeurs de la premiére. La figure 4.6

présente le cheminement de ce processus.
. Frincipal Component Principal Component Dimension Reduced
Input Motion Analysis on Posture Analysis on Motion — WMotion
30 joints * 3 7 dimensions for one 13 dimensions for

dimensions posture one motion
FIGURE 4.6 : Processus en deux phases d’ACP pour la réduction de dimension d’un mouvement.
Source : [Cre+20]

Each Posture Set of Posture

Optimisation

Afin de modifier 'animation dans I'espace latent modélisé par les deux ACP, la fonction
de cofit est optimisée par la méthode de la stratégie d’évolution CMA-ES (Covariance
Matrix Adaptation Evolution Strategies). Cette méthode d’optimisation a pour avantage
d’étre une méthode ne nécessitant pas de dérivées pour des problémes d’optimisation non
linéaire ou non convexe. Il est probable que d’autres algorithmes d’optimisation pourraient
résoudre le probleme. CMA-ES est utilisé classiquement dans le domaine de I'optimisation
de mouvements physiques avec de tres bons résultats [Won+17].
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4.2.2 Classification du résidu entre mouvement neutre et expressif

4.3

72

Le mouvement original expressif est modifié vers un mouvement neutre en minimisant
la fonction de cout présentée précédemment. La classification utilise la différence entre
les deux mouvements : le résidu. Il est calculé dans le domaine fréquentiel sur chaque
degré de liberté des articulations entre le mouvement expressif et le mouvement neutre.
Cette idée que le domaine fréquentiel est un bon outil pour traiter du style est présente par
exemple dans les travaux de Yumer et Mitra [YM16]. Dans la représentation fréquentielle,
la magnitude contient principalement I'information de mouvement ainsi que ’expression
pour une animation donnée. Le résidu entre I’animation neutre et ’animation expressive est
calculé avec la différence de magnitude pour chaque degré de liberté de chaque articulation.
Les détails des calculs se trouvent dans [Cre19; Cre+20]. La section 4.5 présente I’ensemble
des résultats de toutes les approches présentées.
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FIGURE 4.7 : La matrice de Gram se calcule a partir de n. caractéristique de taille n qui forment une
matrice. Cette matrice est multipliée par sa transposée pour donner chaque couple
de corrélation dans la matrice de Gram. Cette matrice met en valeur les corrélations
entre les caractéristiques qui sont souvent plus importantes que les caractéristiques
elles-mémes.

Espace latent et matrice de Gram

Dans le domaine du transfert de style entre images, Gatys et al. [GEB16] remarquent
que les couches d’un réseau de convolution apprennent des propriétés de plus en plus
haut niveau au fur et & mesure que ’on avance dans les couches. En faisant usage d’un
réseau de neurones de ’état de ’art dans la reconnaissance d’images, VGG16 [SZ14], ils
parviennent a séparer dans une certaine mesure le style et le contenu d’une image. Cette
idée que chaque couche d’un réseau produit des descripteurs peut étre transposée aux
animations. Un espace latent dédié aux animations permet d’en extraire des descripteurs.
Pour mesurer la corrélation entre descripteurs, il est possible de calculer la matrice de
Gram. Cette matrice est une indication pertinente de style pour les images : deux images
ayant une matrice de Gram similaire ont un style similaire. Ce point devrait se vérifier
également pour les animations et donc aider pour la reconnaissance de style. Nous avons
mené une étude afin de nous en assurer tout en mesurant I'importance de ’espace latent
et de la matrice de Gram en comparaison a des descripteurs classiques. Puis la meilleure
configuration de cette section est comparée aux autres approches dans la section 4.5.
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Matrice de Gram

La matrice de Gram d’un vecteur de propriétés X est définie par : G(X) = X x X'. Elle
peut s’interpréter comme la corrélation entre les différentes propriétés du vecteur X. Cette
matrice permet de mettre en valeur les corrélations entre les vecteurs de propriété, ce qui
est souvent plus important que les propriétés elles-mémes. Si une entrée dans la matrice
de Gram a une valeur proche de 0, cela signifie que les deux propriétés ne s’activent pas
simultanément (non-corrélation). Réciproquement, si une entrée a une grande valeur, cela
signifie que les 2 propriétés s’activent simultanément (corrélation). Par exemple, avec n.
propriétés de taille n, la figure 4.7 présente le calcul de matrice de Gram avec chaque
couple de corrélation.
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FIGURE 4.8 : Un auto-encodeur crée un espace latent représentant les mouvements humains.
Source : [HSK16].

Auto-encodeur

Un auto-encodeur (AE) est un réseau neuronal qui tente de reconstruire son entrée [Hol+15].
Les AE sont structurés pour prendre une entrée, la transformer en une représentation
différente appelée le code, dans un espace latent. A partir de ce code, la deuxiéme partie
vise a reconstruire 'entrée originale. Les couches de I’AE qui créent le code sont appelées
Pencodeur et les couches qui essaient de reconstruire I'original a partir du code sont
appelées le décodeur. L’objectif d'un AE est que le code (Uespace latent) représente de
maniére plus efficace que les données brutes les variations. L’espace latent cherche un
code exhaustif, uniformément réparti, continu, etc. Par exemple, n’importe quelle valeur
de code donne une sortie plausible. Deux entrées proches donnent deux codes proches.
Les AE servent par exemple [TBL18] a corriger des données aberrantes, a améliorer la
classification, & améliorer les interpolations, a aider au calcul de similarité, etc.

Holden et al. [HSK16] ont proposé un AE pour créer un espace latent représentant les
mouvements humains. L’encodeur recoit en entrée 73 valeurs : 73 valeurs par pose et 240
poses. Le squelette comporte 22 articulations. Les 73 valeurs d’une pose se décomposent
comme ceci : 22 coordonnées dans I’espace pour les articulations, 3 déplacements élémen-
taires, et 4 données booléennes de contact au sol. L’encodeur applique trois convolutions

4.3 Espace latent et matrice de Gram
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FIGURE 4.9 : Résultats de classification avec différentes transformations des données. Abscisse, taux
de réussite du classificateur avec la transformation choisie. Les boites a moustache
donnent la répartition des résultats des 5 répétitions de 'expérience. "temporel” :
données sans traitement spécifique. "Gram" : matrice de Gram. "Fourier” : transformée
de Fourier forme algébrique. "amp" : transformée de Fourier, amplitude. "amp phase" :
transformée de Fourier, amplitude et phase. Un AE est ajouté ou non a ces 5 types de
données : "direct" signifie sans AE; "caché" signifie avec AE.

1D successives couplées a des max-pooling pour réduire la dimension. La représentation
du mouvement dans I’espace latent a une taille de 256. Le décodeur est symétrique et
applique des convolutions et des depooling. Les données retrouvent leur dimension de
départ. L’ AE présenté ici est modifié de deux maniéres. La premiére consiste a représenter
les coordonnées des articulations dans un repére relatif a I'origine du membre : I’épaule
pour le bras, la hanche pour les jambes, etc. L’idée intuitive est de rendre chaque partie
du corps plus indépendante du reste du corps. La deuxiéme amélioration ajoute un terme
supplémentaire a la fonction de cotit afin de rendre le code plus épars (sparse) [San+17].

Etude comparative

Il est proposé ici qu'un AE couplé a la matrice de Gram est efficace pour la classification
de expression portée par un geste humain et ceci pour n’importe quelle action réalisée
par la personne. Pour vérifier cette supposition, ’approche est comparée aux différentes
transformations suivantes :

— identité (pas de transformation);

— matrice de Gram;

— transformée de Fourier, forme algébrique (le classifieur regoit en entrée R(F'[X]) et
I(F[X]));
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— transformée de Fourier, forme exponentielle (le classifieur recoit en entrée |F[X]]| et
arg(F[X]));
— transformée de Fourier, amplitude seule (le classifieur recoit en entrée seulement
[FIXT]) -

Chacune de ces transformations s’applique soit aux données brutes (les quaternions de
chaque articulation), soit aux codes produits par I’AE décrit précédemment. La série de
valeurs obtenue est donnée au classifieur. Le classifieur est un réseau de neurones comple-
tement connecté (un perceptron multicouche). L’étude est menée sur la base de données de
mouvements SSIGGRAPH-DB [Xia+15a]. Ce n’est pas la base de données la plus exigeante,
car les mouvements proviennent d’animateurs et les styles sont souvent exagérés. Mais
cette étude permet de savoir si I’AE et Gram sont réellement pertinents. Le processus de
validation suit le schéma classique de validation croisée k-fold : répétition du partage avec
75% des données pour I'apprentissage et 25% pour le test. Pour assurer que 'apprentissage
ne soit pas déséquilibré, c’est-a-dire, qu’il n’y ait pas de style sous-représenté, 75% des
échantillons de chacun des huit styles sont récupérés pour constituer le jeu de données
d’apprentissage. Chaque ensemble de données entrainement/test est mélangé cinq fois.
Les résultats donnés sur la figure 4.9 montrent que la meilleure configuration de cette
étude est d’utiliser le code produit par I’AE mis en valeur par la matrice de Gram. Cette
approche est comparée a I’état de I’art et a nos autres approches dans la section 4.5. Ces
travaux n’ont pas été publiés, mais ils disposent d’un potentiel certain. Pour surpasser
réellement les taux de I’état de I’art actuel, il faudrait revisiter I’AE en explorant le potentiel
des Variational-AE [Hab+17 ; LKC21; Liu+20] ou des réseaux de diffusion [Ram+21a].

Meéta-analyse quantitative des descripteurs
d’expressions

Pour 'analyse, la reconnaissance ou la synthese d’expressions dans un mouvement, le
principal défi consiste a trouver une liste de parametres pertinents capables de "coder”
n’importe quelle expression indépendamment de I’action ou de la personne réalisant le
geste. Les travaux dans les domaines de la psychologie, des arts, de la vision par ordinateur
et de la syntheése d’images ont proposé de nombreux paramétres, appelés souvent des
descripteurs. Pour la reconnaissance d’expressions, le critére d’explicabilité peut étre
secondaire. Cependant, pour ’analyse et la synthese, disposer de descripteurs explicables et
compréhensibles par toutes les personnes travaillant sur 'expressivité dans les mouvements
est un but important. En effet, pour de nombreuses applications, ces parameétres sont
étudiés, partagés, modifiés par un humain. L’expert veut comprendre pourquoi telle ou
telle expression est présente, et souvent il aimerait pouvoir la modifier. Par exemple, un
animateur voudrait ajouter, exagérer ou transférer des expressions sur tout type de geste
ou sur tout type de personnage virtuel. Un psychologue veut trouver un lien entre certains
parametres pour mieux comprendre les émotions.

Les poids d’un réseau de neurones, tel que celui présenté dans la section 4.3 restent
inaccessibles a un humain et les descripteurs calculés sont difficiles a formaliser. D'un
autre cOté, les parameétres experts présentés dans la section 4.1 sont souvent intuitifs. Par
exemple, certains parameétres ont une intuition géométrique comme ’'inclinaison de la
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colonne vertébrale, I'ouverture des épaules ou I’angle des pieds, etc. D’autres parametres
ont une intuition physique comme une mesure de I’énergie de chaque articulation ou
une mesure de "douceur” de la trajectoire. Une personne penchée vers ’avant ou avec un
mouvement a faible énergie reflétera un sentiment plus négatif qu’une personne au torse
bombé ou avec un mouvement dynamique. Les descripteurs experts présentés jusque la
sont moins performants en termes de classification que I’AE/Gram ou que la génération
d’un geste neutre (voir la section résultats en 4.5), ce qui laisse penser que leur capacité de
généralisation a des variations externes serait moindre.

Nous avons voulu pousser plus loin 1’étude de I’état de ’art afin de mieux définir et
catégoriser les descripteurs experts tout en leur associant des valeurs quantitatives. Si des
plages de valeurs de chaque descripteur aident a améliorer la reconnaissance, ils pourront
également servir en animation. Cependant, les valeurs numériques dans les publications
sont hétérogénes dans leur définition, dans leur mesure et dans leur unité. Le travail
consiste a faire une revue systématique de tous les paramétres décrits dans les différents
domaines de recherche et de les unifier en une liste quantifiée de parameétres expressifs.
Pour valider les valeurs numériques des parametres, ils sont également mesurés sur la
base de données Emilya [FP14]. La comparaison des valeurs issues de la méta-analyse et
de la base de données de mouvements devrait montrer une corrélation. La publication
[Mah+22] donne de nombreux détails supplémentaires.

Processus de la méta-analyse

Dans la section 4.1, une premiere version de ces descripteurs est proposée. Elle est lar-
gement améliorée ici, en précisant clairement des familles de descripteurs, ainsi qu’en
leur associant des valeurs numériques. Ces améliorations sont possibles grace a une méta-
analyse plus avancée de la littérature. Cette méta-analyse porte sur la qualification et la
quantification des descripteurs compréhensibles responsables de 'expression des émotions
dans le corps et le mouvement humains. Elle est basée sur méthode PRISMA [Moh+09].
Pour la premiére étape, trois bases de données de publications ont été interrogées pour
extraire les publications dites "état de 'art". Treize états de I'art ont été identifiés avec
au moins une section traitant de expression des émotions dans le mouvement et/ou
la posture humaine, quel que soit le domaine d’application (reconnaissance, synthese,
applications médicales, etc.). Pour la deuxiéme étape, 1228 références sont extraites de ces
états de lart pour finalement garder 216 articles traitant des émotions dans le mouvement
et la posture d’un corps humain. L’inclusion est basée sur les critéres suivants : I’article
fournit au moins un descripteur extractible du mouvement et/ou de la posture du corps
humain ; au moins un des descripteurs peut étre facilement compris; I’article fournit des
mesures pour au moins un descripteur. Nous avons exclu les résultats portant sur les
humeurs (phénomeénes de plus longue durée), la douleur (qui peut étre considérée comme
un phénomeéne émotionnel distinct), et plus généralement les phénomeénes affectifs liés au
domaine de la santé.

Les caractéristiques

Chaque descripteur présenté ci-dessous est composé d’un label, d’une description, d’'une
liste des publications le référencant, et d’'une plage de valeurs numériques (une moyenne
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FIGURE 4.10 : Les rotations des descripteurs biomécaniques issues de la littérature sont unifiées.
Source : [Mah+22].

et un écart type). La plage numérique correspond a deux poles opposés. Une telle représen-
tation bipolaire permet de déterminer le niveau d’influence d’un descripteur expressif pour
une émotion donnée, par rapport a un état neutre, qui est déterminé statistiquement. Les
descripteurs sont agrégés depuis plusieurs articles, les définitions et les valeurs numériques
sont uniformisées. L’ensemble des descripteurs sont regroupés en trois familles, allant des
descripteurs de plus bas niveau, trés factuels sur le mouvement, vers des descripteurs plus
élaborés faisant appel a des concepts plus complexes.

Les caractéristiques biomécaniques désignent ’ensemble des descripteurs expressifs
de bas niveau. Ce sont typiquement les angles des articulations comme la flexion des
cervicales, I’abduction de I’épaule, I'inclinaison de la colonne, etc. La colonne "Références"
dans la table de la figure 4.10 en donne la liste. Bien que ces descripteurs semblent les
plus simples, I'hétérogénéité des descriptions entraine une grande confusion, et parfois
des expériences difficilement reproductibles. La description du squelette de référence
est parfois succincte. La description textuelle peut préter a confusion. La représentation
numérique des angles (Euler, rotation autour d’un axe, etc.) demande de la minutie dans
les conversions. Afin de fusionner ces descripteurs, nous avons utilisé les connaissances du
domaine de ’anatomie fonctionnelle [Kap18a; Kap18b; Kap19] pour regrouper toutes les
rotations articulaires référencées dans la littérature. La figure 4.10 fournit une illustration
de ces rotations, ainsi que les publications associées.

Les caractéristiques de Laban sont les descripteurs liés aux travaux du chorégraphe
du vingtieme siecle, Rudolf Laban (voir la section 2.3.1). La seconde partie de la table 4.2
présente une liste des principales composantes des facteurs de Laban relatifs a ’effort
et a la forme ainsi que les études qui les mesurent. Ces facteurs sont regroupés en deux
catégories distinctes :

— ULeffort pour les facteurs dynamiques (comment le mouvement progresse dans une
séquence temporelle);

4.4 Méta-analyse quantitative des descripteurs d’expressions
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— la forme pour les facteurs posturaux (comment la forme du corps change).

L’effort est subdivisé en composantes d’espace, de temps, de poids et de flux. La forme
peut étre liée a leffort en 'exprimant avec les mémes composantes. Laban n’a pas associé
ses descriptifs a un formalisme scientifique précis. De nombreux articles proposent d’en
calculer les termes, mais des divergences existent. Notre article [Mah+22] propose une
unification autour de la maniere de calculer ces facteurs qui n’est pas détaillée ici.

Les caractéristiques de haut niveau regroupent les caractéristiques plus élaborées, dont
Pexplication repose sur des adjectifs descriptifs faisant appel a une certaine compréhen-
sion des propriétés générales d’'un mouvement ou de la démarche. Contrairement aux
caractéristiques biomécaniques qui sont destinées a décrire les mouvements du corps de
manieére trés factuelle, ou aux caractéristiques de Laban qui sont souvent géométriques ou
physiques, les caractéristiques de haut niveau permettent de décrire les mouvements et les
postures d’une maniére plus conceptuelle. Elles peuvent sembler subjectives, mais elles
peuvent en fait étre définies comme une combinaison de facteurs inférieurs. De plus, ces
caractéristiques sont évolutives, dans le sens ou elles peuvent étre utilisées pour décrire
les mouvements d’un membre aussi bien que d’un corps entier. Ces caractéristiques sont
néanmoins toujours des valeurs numériques. La premiere partie du tableau 4.2 en donne
une liste associée aux articles.

Validation

La méta-analyse agrége des données de domaines variés, ce qui peut sembler risqué. Pour
valider leur valeur, ces mémes descripteurs sont calculés directement sur une base de
données de mouvements annotée émotionnellement, dans le but de valider les résultats
de la méta-analyse. De nombreuses bases de données sont disponibles dans le domaine
de I'analyse du mouvement (voir la section 2.3.3). Nous avons choisi la base de données
Emilya [FP14], car elle fournit un grand nombre de fichiers d’animation avec une diversité
d’actions et d’expressions. Kleinsmith et al. [KB13] mettent en garde contre I'influence que
peuvent avoir les actions spontanées ou actées sur la pertinence des analyses. Cependant,
la plupart des articles de la méta-analyse se base des mouvements actés donc le biais est
déja présent dans les valeurs numériques de la méta-analyse. De plus, nous pensons que
la gamme de valeurs obtenues peut-étre particulierement utile pour les applications de
synthése d’animations ou les émotions jouées, souvent plus exagérées et stéréotypées, ne
semblent pas étre un probléme et peuvent méme étre une qualité requise. La comparaison
entre les résultats de la méta-analyse et de ’analyse d’Emilya est présenté sur la figure
4.11. Toutes les valeurs dans le graphique sont normalisées.

Valeurs numériques et limitations

La table 4.12 donne les plages de valeurs pour les descripteurs de la méta-analyse. Leur
grande diversité révéle la complexité de la question des expressions corporelles. Il y a des
entrées manquantes dans la table, mais elles pourraient siirement étre complétées par des
valeurs calculées sur la base de mouvements, puisque I’expérience montre qu’il y a une
corrélation entre les deux. Pour les valeurs présentes, la comparaison numérique entre
les valeurs issues des publications et la base Emilya permet de valider les travaux des
scientifiques du domaine : ce qui est plutot une bonne nouvelle. Des travaux sont en cours

Chapitre 4 Analyse et reconnaissance d’expressions corporelles



TABLE 4.2 : Caractéristiques de haut niveau issues de la méta-analyse. Source : [Mah+22].

Features based on the effort and shape factors of Laban

Name Description Negative pole Positive pole References
laban flow effort Degree of control, resistance or introver- Bound, tense movement progression, fee- Free, loose movement progression, feeling [GCF12][Mon+99]
sion during movement progression ling of control. of relaxation. [GCF10][Bro+97]
laban flow shape Amount of self-centeredness in body pos- Closing, shrinking, contracting, orienting Opening, growing, expanding, orienting [GCF12][GCF10]
ture configuration inward outward [Jam32b][Pia+13]
laban space effort Level of expansion or contraction during Direct, straight line direction, tapered mo-  Indirect, undulating line direction, flexible [GCF12][Wal98]
movement performance vement progression, feeling of narrow- movement progression, feeling of large [Mon+99][SSI03]
ness space [Mei89][GP06][WS86]
[GCF10][Bro+97]
[Pia+13][MKI09]
[NAKO02]
laban space shape Occupation of limb on transversal plane Enclosing, narrowing, decreasing trans- Spreading, widening, increasing transver- [GCF12][FP18]
versal occupation sal occupation [GCF10][MKI09]
[NAK02][Mei89]
laban time effort Time impression during movement per- Sudden, high speed, short time period, Sustained, low speed, long time period, [GCF12][Mon+99]
formance ephemeral feeling sensation of eternity [SSI103][DF07][Mei89]
[GP06][WS86][Pol+01]
[FP18][GCF10]
[MKI09][Sam+13]
[NAK02][Bus+07]
[Zac+13a]
laban time shape Orientation of body bosture on lateral Retreating, hallowing, orienting back- ~ Advancing, bulging, orienting forward [Mei89][FP18][Pia+13]
plane ward [MKI09][NAK02]
laban weight effort Quantity of force, energy and gravity per-  Strong, sensation of weight, high gravity Light, feeling of weightlessness, low gra- [GCF12][Wal98]
ceived during movement performance resistance, energy liberation vity resitance [Mon+99][SSI03]
[Mei89][GP06][WS86]
[FP18][GCF10]
[Bro+97][Pia+13]
[MKI09][Sam+13]
[NAK02][MGC87]
laban weight shape Configuration of body posture on vertical Sinking, shortening, orienting downard Rising, lengthening, orienting upward [Wal98][Mei89][FP18]
axis [MKI09][NAK02]
[Jam32b]
Features based on gait properties, descriptive adjectives and general movement properties
Name Description Negative pole Positive pole References
approach Overwhole body orientation toward an Avoiding, turning away Approching, turning toward [Jam32b][AL14]
object or situation
exaggeration Amplification of timing/speed/amplitude Unexagerrated (tends to neutral move- Highly exagerrated and stereotyped [Bro+97]
of movement ment)
movement activity Overall impression of movement quan-  Tends to immobility A lot of movements [Wal98][Mon+99]
tity, considering both amplitude and fre- [WS86][Pia+13]
quency [Glo+11][FP18]
movement amp. Spatial and/or angular range of movement Small amplitude Large amplitude [DF07][GCF10]
primitive
movement anticipation Preparation time before action execution. Lower anticipation time Higher anticipation time [GCF10]
Anticipation usually consists in move-
ment in the opposite direction of the main
action
movement exertion Needed time for main action progression. Lower exertion time Higher exertion time [GCF10]
Exertion is easily recognizable in a jump
movement as the airborne phase
movement settle Stabilization phase right after exertion. ~ Lower settle time Higher settle time. [GCF10]
Preceeds rest pose or new movement exe-
cution
regularity Amount of changes in phrasing, tempo Irregular Regular [DF07][FP18][Pia+13]
and speed during overall performance
smoothness General impression of fluency during mo-  Jerky and with a lot of stop and go Smooth/fluent movements [Mon+99][DF07]
vement performance [FP18][Bro+97]
[Pia+13][Glo+11]
[AL14]
walk arm swing Amplitude of front/back arms sway du-  Higher swing amplitude Lower swing [Mic+09][MGC87]
ring walk
walk lat. body sway Lateral sway of upper body during walk, Reduced sway, impression of rigid walk Exagerated sway, a feeling of "drunk" [Mic+09]
left and right movements are undifferen- walk
tiated
walk speed Translationnal velocity Lower velocity Higher velocity [GCF12][KG16]
[Mic+09]
walk step frequency Number of footstep during a specific time Lower frequency Higher frequency [GCF12][KG16]
period
walk stride duration Duration between two consecutive foots- Lower duration Higher duration [KG16]
teps
walk stride length Distance between two consecutive foots-  Lower stride length Higher stride length [GCF12][KG16]
teps [MGC387]
walk vertical head sway Up-Down head sway during walk Lower vertical sway Higher vertical sway [Mic+09]

4.4 Méta-analyse quantitative des descripteurs d’expressions
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pour évaluer la pertinence de ces descripteurs pour de la reconnaissance d’émotion. Les
résultats préliminaires sont présentés dans la section suivante. De plus, 'objectif d’utiliser
ces plages de valeurs pour aider a la synthése de gestes expressifs est présenté dans le
chapitre 5.

Pour aller plus loin dans la compréhension des expressions dans les gestes, il y a siirement
d’autres descripteurs pertinents et intuitifs a inventer. Méme les descripteurs de haut
niveau peinent a caractériser les expressions subtiles. La méta-analyse montre que les
émotions de base sont relativement bien couvertes. Cependant, le vocabulaire des émotions
est riche et la maniére dont une émotion s’exprime et transparait dans les gestes peut
étre trés mystérieuse. Méme si certaines expressions peuvent étre un mélange d’expres-
sions basiques, les schémas numériques ont besoin de valeurs, de moyens de calculer ce
"mélange".

Comparaisons des approches et conclusion

Nous avons évalué les différentes méthodes sur quatre bases de données présentées dans
la section 2.3.3. Trois de ces bases ont été réalisées par capture de mouvements d’acteurs
jouant diverses actions comme marcher, frapper, porter, lancer, etc. La derniere base,
nommée SIGGRAPH-DB, est utilisée en synthése d’animations et a été produite par des
animateurs. Elle contient des expressions un peu plus exagérées et caricaturales que les
autres. La base Emilya comporte un grand nombre d’animations avec une variété d’actions,
d’expressions pour une dizaine d’acteurs, afin de tester la généricité des méthodes. Nous
I'utilisons souvent comme référence pour les comparaisons.

TABLE 4.3 : Comparaison de nos méthodes avec I’état de I'art.

Autres publications UCLIC | MPI SIG-DB | Emilya | Famille Explicable
Par un humain [Nes15] 41%

[Nes15] 75% Desc. Exp. ++
[DAS17] 87.30% Laban+LSTM(DL) +

[PBD22] 82.3% Autoenc.+Graph(DL) | -

[Bey+21] 91.3% Conv. (DL) -

[Shi+22] 92% GraphNN (DL) -

l Nos approches [ [ [ [ [
Descripteurs experts [Cre+16] 78% 93% Desc. Exp. ++
Mouvement neutre 1 [Cre+17b] 50% 50% Hybride
Mouvement neutre 2 [Cre+20] 74% 78.6% | 98.8% 82.2% Hybride
Espace Latent et Gram (non publié) 98% 84% Autoenc.(DL) -
Méta-analyse (travaux en cours) Desc. Exp. 4+

La table 4.3 présente la comparaison du taux de reconnaissance de nos méthodes avec les
méthodes de I’état de I’art dont les résultats sont disponibles sur une de ces quatre bases.
En effet, de nombreuses publications ne sont pas dans ce tableau, car elles ne proposent
des résultats qu’avec des bases de données propriétaires non disponibles [TBZ16; AMD19;
Liu+21; Nor+18], ce qui est dommage. Néanmoins, ce tableau permet de voir I’évolution
des approches en général. Trois critéres sont donnés.

— Taux de bonnes classifications.
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— Famille de méthode : Descripteurs experts, Deep Learning (DL) en précisant le type
de réseaux, hybride.

— Explicable [AB18] : allant de - & ++. Ce critére subjectif essaie d’indiquer sil’approche
est explicable et compréhensible afin de pouvoir servir a la synthése d’animations
relativement facilement.

On constate que les descripteurs experts sont progressivement remplacés par des approches
exploitant ’apprentissage profond au détriment souvent de explicabilité. Les réseaux
pourraient produire des caractéristiques compréhensibles, mais en visant la performance
de reconnaissance en priorité, on ne modélise pas le réseau avec cet objectif. Nos deux
travaux générant un mouvement neutre sont hybrides : plus complexes que les approches
basées sur des descripteurs experts, mais également un peu moins explicables et donc
modifiables. La deuxiéme approche modélise un espace latent a base d’ACP et se rapproche
donc des approches d’apprentissage profond. Dans ces résultats, nous confirmons égale-
ment 'idée que plus le mouvement neutre synthétisé est réaliste, meilleur est le taux de
reconnaissance.

Nous avons également remarqué que les publications ne présentent jamais de validation
croisée sur les sujets : apprendre avec les gestes d’une sous-partie des sujets et tester sur
les sujets restants. Des recherches que nous sommes sur le point de soumettre suggerent
que I’évaluation d’un modele d’apprentissage sur des individus inconnus diminue drasti-
quement les taux de reconnaissance. En comparaison, le domaine de la reconnaissance
d’actions fait déja une validation croisée en séparant les sujets [WHK20; Qin+22]. Ceci
donne un bon critére sur la capacité de généralisation de la méthode. Pour les expressions,
il est difficile d’obtenir les chiffres de 1’état de I’art sur ce point, mais il faudrait que la
communauté integre ce critere.

Publications liées

e Arthur CRENN, Rizwan Ahmed KHAN, Alexandre MEYER et Saida Bouakaz. “Body
expression recognition from animated 3D skeleton”. In : (2016), p. 1-7

e Arthur CrReNN, Alexandre MEYER, Rizwan Ahmed Kuan, Hubert KoNik et Saida
Bouakaz. “Toward an Efficient Body Expression Recognition Based on the Synthesis
of a Neutral Movement”. In : ICMI 2017 Proceedings of the 19th ACM International
Conference on Multimodal Interaction (2017)

e Arthur CRENN, Alexandre MEYER, Hubert KoNik, Rizwan Ahmed KHAN et Saida
Bouakaz. “Generic body expression recognition based on synthesis of realistic
neutral motion”. In : IEEE Access 8 (2020), p. 207758-207767

e Mehdi-Antoine MaHFOUDI, Alexandre MEYER, Thibaut GAUDIN, Axel BUENDIA et
Saida Bouakaz. “Emotion Expression in Human Body Posture and Movement :
A Survey on Intelligible Motion Factors, Quantification and Validation”. In : IEEE
Transactions on Affective Computing (2022), p. 1-24

Theéses
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FIGURE 4.11 : Comparaison de 16 valeurs normalisées des descripteurs entre la méta-analyse et
I’étude sur la base de mouvements Emilya [FP14]. Les 15 autres descripteurs sont
présentés dans [Mah+22]. Chaque émotion dont les valeurs ont des signes opposés est
suivie de I'un des trois symboles suivants : ~ indique une cellule de la méta-analyse
qui n’est pas perceptible, ® indique une cellule de la méta-analyse ne contenant que
la valeur d’une seule expérience et ® pour tous les autres cas. Source : [Mah+22].
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FIGURE 4.12 : Résultats de la méta-analyse : dans chaque cellule, la premiére valeur correspond a
la moyenne et la valeur entre parentheses a ’écart-type. L’absence de parenthese
indique que la cellule est le résultat d’une seule valeur. Les cellules remarquables
sont soulignées (unnoticeable(X) strictement inférieur a un). Une cellule est vide
si aucune étude n’a fourni de valeur numérique. Chaque descripteur et chaque
étiquette d’émotion est suivi d’'un nombre entre crochets qui représente le niveau de
perceptibilité. Source : [Mah+22].
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Les deux chapitres précédents sont consacrés a la reconnaissance d’expressions émises par
les mouvements du visage et du corps, souvent en s’inspirant de techniques de synthese
d’animations. Par exemple, dans le cas du visage, nous nous sommes basés sur I’analyse
de la texture du visage, élément qui, dans ce chapitre, est capturé depuis une caméra et
transformé pour permettre la synthése de rides de peaux lors de ’animation de visages. Pour
la reconnaissance d’expressions corporelles, nous avons proposé une approche utilisant
des outils de synthése d’animations pour générer automatiquement un mouvement neutre
(laction) a partir d’'une animation portant une expression. Nous avons également réalisé
une méta-analyse de toutes les publications relatives aux expressions corporelles avec pour
objectif de répertorier tous les descripteurs de style associés a des valeurs numériques.
Dans ce chapitre, ces descripteurs sont également considérés pour réaliser de la synthése
de styles dans une animation. Les travaux présentés ont pour objectif de synthétiser ou de
modifier une animation afin de pouvoir prendre en compte un style comme illustré sur
la figure 5.1. Nous préférons le terme "style" ici au terme "expression’, car en synthese
d’animations les qualificatifs d’animations sont plus variés que les expressions avec par
exemple les styles agé, fatigué, zombi, enfantin, sexy, etc. Une grande majorité de nos
travaux concernent '’humain en mouvement, car ils représentent un centre d’intérét
important pour les applications. Nous présentons néanmoins des travaux de génération
procédurale de locomotion de créatures a n pattes (fourmis, araignées, robot, etc.) ou la
démarche peut étre interprétée comme un style particulier, mais également comme des
travaux préliminaires visant a proposer un modéle procédural et général (créatures et
humains) d’animation avec possibilité d’éditer le style.

synthése
—) =3

~

o

Personnages et créatures virtuels

bl q
' synthése i : Edition et synthése
— r Postures et locomotion
\/ Différents styles
“u

Postures et gestes

Emotion s’exprime
visuellement

FiGure 5.1 : Dans ce chapitre, nous abordons des techniques de synthése d’animations faciale
en nous basant sur de la capture simple, une approche de locomotion générique
de créatures a n pattes (insectes, araignées, robots, etc.), ainsi que des techniques
d’édition de postures avec un début de prise en compte de descripteurs expressifs.

Plus précisément, les domaines de 'animation faciale, de ’animation procédurale de
créatures, de ’édition de poses et de 'animation procédurale de style sont abordés. Nous
nous sommes particuliérement concentrés sur accessibilité des solutions proposées. Cette
accessibilité se traduit par une facilité d’utilisation, méme pour un utilisateur novice, et par
des besoins limités en matériel et en données. Certaines méthodes comme les approches
procédurales ne nécessitent aucune donnée. D’autres nécessitent des données, comme
I’animation faciale et I’édition de poses par réseaux de neurones, mais nous avons cherché

Chapitre 5 Animation : controle, édition et styles



5.1

a ce que ces données soient simples a obtenir et que ’entrainement soit raisonnable. Le
lien avec l'analyse et la vision par ordinateur est toujours présent : les textures ou les
mouvements sont capturés par des approches de vision par ordinateur, les descripteurs que
nous cherchons a éditer sont issus d’'une méta-analyse des publications en psychologie,
en vision et en IHM. Nos travaux montrent qu’il existe un lien entre ces différentes
communautés.

FIGURE 5.2 : Résultat du transfert automatique des poids du skinning. En haut, des points caractéris-
tiques sont trouvés puis appariés automatiquement. Puis, une mise en correspondance
dense permet de transférer les influences du skinning. Le visage du milieu est le visage
source, le visage cible (en bas) est paramétrisé automatiquement par transfert.

Capture et transfert des éléments du visage
donnant de I'expressivité

Les travaux de cette section concernent la problématique de I’animation faciale pour des
applications en temps réel alliant capture, transfert et animation. Ce sont les travaux
les plus anciens, certains choix se feraient sirement différemment aujourd’hui. Ils sont
présentés dans un but d’exhaustivité. De nombreux compléments peuvent se retrouver
dans la thése de Ludovic Dutreve [Dut11].

L’animation faciale est 'un des points clés dans le réalisme des scénes 3D qui mettent en
scéne des personnages virtuels. Ceci s’explique principalement par les raisons suivantes :
les nombreux muscles qui composent le visage permettent de générer une multitude
d’expressions; ensuite, notre faculté de perception permet de détecter et d’analyser les

5.1 Capture et transfert des éléments du visage donnant de I'expressivité
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mouvements les plus fins. De ce fait, il est tres difficile de créer une animation de qualité
sans un travail manuel long et fastidieux. De plus, dans ces travaux, 'objectif du temps réel
et de accessibilité est primordial. Trois problémes principaux sont abordés. Le premier
concerne la paramétrisation du visage pour I’animation. La paramétrisation a pour but
de définir des moyens de controle pour pouvoir déformer et animer le visage. Le second
s’oriente sur I’animation, et plus particuliérement sur le transfert d’animation. Le but est de
proposer une méthode qui permet d’animer le visage d’un personnage a partir de données
variées. Ces données peuvent étre issues d’un systéme de capture de mouvements, ou bien
elles peuvent étre obtenues a partir de 'animation d’un personnage virtuel qui existe déja.
Enfin, nous nous sommes concentrés sur les détails fins liés & ’animation comme les rides.
Bien que ces rides soient souvent fines et discretes, elles jouent un réle important dans la
perception et ’analyse des émotions [CBM09]. Une technique d’acquisition monoculaire
est proposée et complétée par une méthode a base de poses références pour synthétiser
dynamiquement les détails fins d’animation sur le visage. Ces travaux restent utilisables
dans de nombreuses applications aujourd’hui, car ils se basent sur des techniques connues
et largement répandues dans des applications interactives, a savoir le skinning [Kav+07]
pour la paramétrisation du visage et les cartes de normales pour un rendu par pixel (en
opposition au rendu par sommet).

{a) expression déformée (b} image ratio (c) carte de normales

FIGURE 5.3 : A partir de I'image capturée comportant les déformations (a), nous calculons une
image de ratio comportant I'inclinaison du gradient (b) puis la carte de normales
(c). La normale correspond a la direction perpendiculaire de la surface et permet de
calculer un éclairage fin.

Paramétrisation du visage par transfert

Pour animer un maillage de visage, il doit étre paramétrisé (rigging [SS18]). Nous ciblons
Panimation par skinning [Kav+07] car c’est approche la plus répandue dans l'industrie.
Pour le skinning des points de controles (os) doivent étre définis et chaque sommet du
maillage doit étre associé aux os qui I'influencent. Pour trouver la paramétrisation d’un
nouveau visage, nous sommes partis du principe qu’il est plus judicieux de réutiliser une
paramétrisation existante plutdt que d’en recréer une nouvelle a partir de rien. Nous avons
ainsi développé une nouvelle méthode de transfert de paramétrisation en nous basant
sur la mise en correspondance de surface. Cette technique permet de détecter des points
repéres dans chacun des deux visages 3D. Les paires de points repéres obtenues permettent
ensuite de transférer les points de controéle du visage source au visage cible via une mise
en correspondance de surfaces denses pour transférer les influences du skinning. Cette
approche de transfert de paramétrisation est entiérement automatique, mais 'intervention
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de I'utilisateur reste néanmoins possible s’il souhaite personnaliser les résultats. La figure
5.2 montre des exemples de résultats de transfert des parameétres de skinning d’un maillage
a un autre.

FIGURE 5.4 : La premiére ligne est le visage source en position neutre et avec six expressions. Les
trois autres lignes montrent les visages cibles sur lesquels les expressions ont été
transférées automatiquement.

Capture et transfert

Pour ’animation en temps réel, nous proposons une méthode de capture et de transfert d’'un
mouvement de visage réel depuis une webcam vers un modéle 3D de visage. L’information
capturée est double : les mouvements des points de contréle et une carte de normales
enrichissant le visage cible de ridules et de plis de peau (voir la figure 5.3). Le transfert
des mouvements de points de controle se base sur une interpolation par RBF (Radial Basis
Function) [Buh00]. Comme I’animation se base sur les points de contréle du skinning, elle
permet avec un méme processus d’animer un visage 3D a partir d’une animation existante
d’un autre visage 3D a la morphologie différente et d’animer un visage 3D a partir d’'un
systeme de capture de mouvements 2D (ou 3D). Le systéme offre une indépendance
entre les régions qui permet de n’effectuer qu’un transfert partiel de ’animation ou de
fusionner plusieurs sources dans une seule animation. La capture des points de contrdle
peut se faire dorénavant sans marqueur et en temps réel grace aux approches basées sur
l’apprentissage profond [Gao+21]. Le transfert proposé ici est une interpolation par RBF, il
est probable que les outils récents d’apprentissage profond permettraient d’obtenir des
résultats plus réalistes en prenant en compte les déformations non linéaires. L’avantage
de linterpolation par RBF est qu’elle ne nécessite pas de long temps d’apprentissage, ni de
quantité de données importante. Un maillage 3D de visage sulffit.

Afin de générer les détails de plis de peau sur un visage en temps réel, le systéme proposé
se base sur un ensemble restreint de poses de référence alliant des paires de déformations
fines et grandes échelles. Les déformations a grandes échelles sont les positions des points

5.1 Capture et transfert des éléments du visage donnant de I'expressivité

89



90

(e)

FIGURE 5.5 : La partie (a) montre les 6 expressions de base (joie, tristesse, dégotit, surprise, peur, co-
lére) sans détail. La partie (b) montre les mémes expressions en utilisant notre méthode
de rides dynamiques avec nos données capturées. La partie (c) montre I'influence des
poses de références sur le maillage. Les pixels rouges et verts correspondent a deux
cartes de normales différentes, les pixels jaunes sont influencés par les deux cartes de
normales.

de controle, les os du skinning. Les déformations fines sont une carte de normales. Cet
ensemble de paires utilisé dans un processus d’interpolation permet de générer a la volée
une nouvelle carte de normales pour d’autres positions des points de contréle. L’utilisation
de carte de normales est largement utilisée pour le rendu de scéne 3D. Pour obtenir ces
cartes de normales, nous avons développé une technique d’acquisition qui permet d’extraire
les détails d’animation d’une personne réelle a partir d’'un unique appareil de capture
(caméra ou webcam). L’acquisition se base sur une approche de Shape from Shading (Sf5)
illustré sur la figure 5.3 qui retrouve la normale en chaque pixel en inversant I’équation
de calcul de rendu diffus [MBBO07]. L’inversion de 1’équation donne I’inclinaison, mais
Porientation reste ambigué : le probléme du Sf5 est sous contraint et mal posé [PF06].
Les ambiguités d’orientation restantes sont résolues grace a la connaissance a priori des
lignes de direction des rides sur un visage. La couleur intrinséque de la peau est obtenue
par la moyenne du voisinage de I'image capturée. Cette technique ne nécessite qu'un
environnement faiblement contr6lé et peu de moyens matériels. L’'utilisation d’une couche
de détails fins qui se rajoute a la couche d’animation large offre une flexibilité importante.
Son implémentation ne présente pas de difficultés techniques et ne modifie pas les chaines
d’animation et de rendu habituelles. Il est facile de I’activer ou de la désactiver dans le
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cadre de I'utilisation de niveaux de détails. Bien siir, 'ambiguité d’orientation de la normale
pourrait étre résolue aujourd’hui par apprentissage [Zha+22], mais finalement dans cette
approche un expert a repéré la régularité de direction des rides de peaux de visage et cela
est suffisant. La figure 5.5 montre des exemples des six expressions de base avec et sans les
cartes de rides et la figure 5.4 montre des transferts d’expression de visage.

Conclusion

Les travaux d’animations faciales présentées ici portent sur quatre points : une approche
de transfert de paramétrisations (rigging par skinning) d’'un maillage de visage comportant
les paramétres vers un maillage nu; une approche de transfert de mouvements depuis
un visage réel capturé par une caméra; une approche de capture des rides de peau a
partir d’une unique caméra et une approche de synthése de rides de peau en fonction des
mouvements du visage. Ces approches sont toutes temps réel, ne nécessitent que tres peu
d’interventions manuelles et utilisent une unique webcam. Elles permettent d’animer un
maillage de visage de maniére expressive, en capturant les expressions et mouvements
avec la caméra dans un environnement non complexe (un bureau classique suffit). Elles
sont a mettre en relation avec les approches de reconnaissance d’expressions faciales de la

section 3.1 qui utilisent également les textures de visages pour reconnaitre les expressions.

Les approches récentes se basent sur des réseaux, mais elles cherchent toujours a utiliser

la capture de détails fins associés aux mouvements des points de contréles [Cao+21; BB18].

Les animations du corps sont un domaine connexe comportant un fort potentiel de travaux
a réaliser comme le montre la suite de ce chapitre.

FIGURE 5.6 : La génération procédurale permet d’animer en temps réel des créatures a n pattes
évoluant dans un environnement dynamique. Source : [Kar+11]

Animation procédurale

Les approches d’animations de personnages virtuels sont trés souvent basées sur des
données issues de capture de mouvements. Cependant, pour de nombreux animaux réels
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ou imaginaires, les données de mouvements sont difficilement captables comme pour
les quadrupedes, les arachnides, les insectes, les reptiles, les robots ou toutes sortes de
créatures imaginaires. La solution est alors de se tourner vers les approches procédurales qui
disposent de nombreux avantages comme d’étre extrémement contrdlable, compréhensible
par un animateur, facile a modifier, trés rapide a calculer et sans avoir besoin de données. Un
de nos objectifs a long terme est de proposer un systéme d’animation procédurale générique
a tout type de personnages virtuels (humains, animaux, robot, créatures imaginaires). Cette
section se focalise en premier sur toutes les créatures terrestres a n pattes en laissant un
peu de coté les humains. Ces travaux ont été réalisés dans le cadre d’une collaboration
avec 'entreprise Spirops. Une suite est présentée dans la section 5.4.2 plus centrée sur les
humains virtuels.

La tache la plus commune que les créatures virtuelles effectuent est la locomotion. La
figure 5.6 illustre le type de mondes virtuels ciblés. La richesse de ces animations est
notamment due a la variété des morphologies animées (par exemple des chiens, araignées,
fourmis, lézards, etc.) et a la variété de leurs démarches (par exemple galop et trot pour les
chevaux). Savoir gérer cette diversité est I'un des premiers défis lors de la création d’un
systeme générique réutilisable capable d’animer ces différentes créatures a n pattes. De
plus, ces créatures a n pattes naviguent dans des environnements complexes (terrains,
escaliers, etc.), avec différents types d’obstacles (stable, instable, dynamique, etc.). Pour
cela et afin de générer une simulation crédible, le systéme d’animation doit s’adapter
a 'environnement et produire des animations de locomotion avec des franchissements
d’obstacles, des traversées des terrains irréguliers, des évitements d’objets dynamiques,
etc.

Ficure 5.7 : Cycle de locomotion : les barres représentent la phase de vol des quatre pattes. L'utili-
sateur édite la barre verte pour changer la synchronisation avec les autres pattes et le
temps de vol. Source : [Kar+11]

La plupart des personnages terrestres se déplacent d’'un endroit a un autre en mettant un
pied devant I'autre de maniére répétitive jusqu’a atteindre le point d’intérét (la cible). Lors
du mouvement normal d’un pied, deux phases principales peuvent étre distinguées : phase
au sol et phase de vol. Pendant la phase d’appui, le pied reste bloqué au sol. Sinon, le pied
vole selon une courbe parabolique sans aucun contact avec le sol. Un cycle de locomotion
(démarche) est I'acte de répéter ces mouvements des pieds selon un certain rythme ou

tempo comme montré sur la figure 5.7.

Contréleur a trois niveaux

Le systéme est composé de trois modules présentés sur la figure 5.8 a gauche.

— Controle de la créature : le module central qui gére la locomotion globale de la créa-
ture a n pattes. Elle repose sur les deux autres modules pour calculer le mouvement
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des pieds et le déplacement du corps. Ce module s’occupe également du mouvement
de la colonne de bassins quand le corps en dispose (lézard, chien, etc.).

— Gestion de la démarche : ce module impose le rythme du mouvement des pieds selon
le tempo défini par 'utilisateur.

— Planification de la trajectoire des pieds : ce module évalue pour chaque pied toutes
les cibles et trajectoires possibles en temps réel et choisit parmi toutes les possibilités
le meilleur couple (trajectoire, cible), c’est-a-dire la meilleure trajectoire 3D qui
traverse I’environnement vers la meilleure cible (empreinte du pied). Ce module
s’appuie sur un algorithme de construction de trajectoires en 3D basée sur une
représentation discréte de 'environnement mise a jour en prenant en compte les
objets dynamiques.

Un systéme de cinématique inverse (Inverse Kinematics - IK) permet de calculer la position
des articulations intermédiaires des jambes. En animant le bassin, les pieds et les jambes
avec ces trois modules et I'IK, une animation compléte de la créature est générée. Dans ces
travaux, les créatures ciblées ont toutes uniquement des pattes reliées au corps, elles ne
disposent pas de bras comme un humain.

Phases non- [ Pied 0

B Pied 1
W pied 2
H Pied 3

Environnement actives  Pied en phase de vol

Contréle de la
créature
) Planification de —
IGde§tlon d: latrajectoire i i
la démarche des pieds Pieds prochainement
en phase de vol

Aiguille de lecture

Sens de rotation

-

FIGURE 5.8 : A gauche : 'approche d’animation procédurale se compose de trois modules qui
récupérent des informations de I'environnement. A droite : la locomotion cyclique est
naturellement bien représentée par un schéma circulaire avec un cercle pour chaque
pied. Source : [Kar+11]

Contréle de la créature et démarche

Le module de controle de la créature geére deux taches. La premiere est la gestion du
mouvement des pieds ou a chaque pas de simulation et selon la démarche, certains pieds
vont entrer en phase de vol. Pour chacun de ces pieds, ce module calcule une empreinte
préférée selon la vitesse de la créature et I’environnement. Ensuite, la planification est
appelée pour produire le meilleur couple : trajectoire et cible du pied. Les pieds au sol
sont bloqués a leur position, les glissements ne sont pas autorisés. La deuxiéme tache
est le calcul du mouvement 3D du bassin qui est détaillé en 5.2.4. Le mouvement 2D du
bassin sur le plan horizontal est calculé en utilisant la vitesse et 'orientation. L’élévation
et I'inclinaison du bassin sont calculées a partir du sol sous la créature.

Le module de gestion de la démarche organise et visualise le tempo des pieds et effectue
les transitions entre différents styles de mouvements. Comme la locomotion est cyclique,
la représentation circulaire semble naturelle, comme illustrée sur la figure 5.8 a droite.
Chaque cercle représente un pied. Sa phase de vol est représentée par le secteur coloré.
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L’aiguille active et désactive les secteurs en fonction de sa position actuelle. L’activation
d’un secteur signifie que le pied correspondant entre dans sa phase de vol.

FiGURE 5.9 : Un exemple d’environnement complexe et dynamique ou les créatures doivent pouvoir
se déplacer. Source : [Kar+11]

Planification de la trajectoire des pieds

L’environnement ou se déplace la créature doit pouvoir étre complexe comme le montre
la figure 5.9, avec plusieurs types d’obstacles, ce qui signifie une énorme quantité de
triangles pour décrire toutes les géométries du sol et des objets. Sa représentation pour
calculer la locomotion est unifiée et simplifiée en utilisant une carte de hauteurs qui peut
étre construite a partir d’'un rendu du dessus par la carte graphique. L’environnement
3D est discrétisé en une grille 2D comme illustrée par la carte d’obstacles a gauche de la
figure 5.10 : en gris les zones navigables pour les pieds et en noir les obstacles. La carte
d’élévations contient I’élévation de 'obstacle le plus haut dans chaque cellule.

-7 Cellules interdite:

Trajectoire : =
courbe Hermite -

= Cellules libres

FiGuRE 5.10 : A gauche : la carte d’obstacles vue du dessus. A droite : les cibles potentielles ont une
couleur variant du vert (meilleure cible) au bleu (pire cible). Les cellules marquées
d’une croix sont les cellules traitées par 'algorithme, en rose les trajectoires possibles
et en noir la trajectoire choisie. Source : [Kar+13]

La trajectoire est d’abord calculée en 2D sur le plan horizontal a ’aide des projections de la
source et de la cible du pied sur ce plan. Le planificateur discrétise le plan et trouve le plus
court chemin avec I'algorithme WaveFront [HS99], couplé avec une courbe B-spline. En
échantillonnant cette courbe 2D et en utilisant la carte de hauteurs, plusieurs trajectoires
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3D sont générées comme le montre la figure 5.10 a droite. Chaque trajectoire 3D peut
contourner ou passer au-dessus de chaque obstacle, ce qui génére de multiples trajectoires
possibles vers une seule cible. En plus, 'algorithme évalue toutes les cibles (empreintes
de pied) autour de 'empreinte cible désignée par le contrdle de la créature. L’espace de
recherche est ensemble des trajectoires possibles qui vont du point de départ vers toutes
les cibles possibles. L’algorithme choisit le meilleur couple (empreinte, trajectoire), en
temps réel, avec des critéres de longueurs de courbes et de distances a la cible. L’algorithme
utilise des scores partiels des trajectoires et des cibles pour limiter le nombre de solutions
explorées. Le temps d’exécution de cet algorithme est facilement controlable, ce qui permet
d’implémenter des techniques de niveau de détail (Level of Detail - LOD) pour accélérer les
calculs pour les créatures loin ou derriére la caméra afin de garantir le temps réel pour des
centaines de créatures.

FiGURE 5.11 : L’approche procédurale permet d’animer facilement différents types de morpholo-
gies. Source : [Kar+13]

Colonne vertébrale flexible

La trajectoire du bassin lors de la locomotion chez les humains [Win83] et la plupart
des animaux [Muy12] est proche d’une sinusoide. Pour générer automatiquement ce
mouvement sinusoidal, une approche physique simplement en 1D est proposée. Une
particule est utilisée pour représenter le bassin. Son mouvement vertical est régi par la
force de gravité qui pousse vers le bas et les forces des pieds qui poussent vers le haut.
Chaque pied est traité indépendamment des autres, comme si la particule du bassin se
trouvait sur une seule jambe verticale avec un ressort a la place de la jambe, comme un
pogostick (baton sauteur) illustré sur la figure 5.12. Ce pied supporte la masse entiére du
bassin et pousse vers le haut avec une certaine force pendant la phase au sol.

Les quadrupeédes ont une colonne vertébrale flexible (par ex. les chiens, les 1ézards), leur
conférant une grande agilité, et donc une variété de mouvements étendue. Le bassin de la
créature est décomposé en plusieurs nceuds virtuels allant du bassin aux épaules. Chaque
pied est relié 4 I'un de ces nceuds, a ’exception de la téte. Ces noeuds de bassin sont
indépendants (hauteur, inclinaison, emplacement des pieds, etc.) et connectés avec notre
modele de colonne vertébrale flexible. Le mouvement de la colonne vertébrale est calculé
a chaque pas de temps par quatre étapes, tout d’abord sur le plan horizontal, puis sur le
plan sagittal. Sur le plan horizontal, ’algorithme se concentre sur 'orientation 2D et la
translation, tandis que sur le plan sagittal, 'algorithme se concentre sur I'élévation avec le
systéme pseudo-physique décrit précédemment et sur I'inclinaison. Dans I’étape finale,
les positions 2D et les élévations calculées sont combinées pour obtenir les positions 3D
pour chaque neceud du bassin virtuel. Une courbe B-Spline (Hermite) est construite avec
ces données pour générer la colonne vertébrale finale comme sur les figures 5.13.
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FIGURE 5.12 : La trajectoire de la particule du bassin est produite par une simulation physique
simple en 1D et combine les influences de chaque jambe. Source : [Kar+12]

FiGure 5.13 : Colonne vertébrale d’un lézard animé procéduralement.

Résultats et conclusion

L’approche présentée ici est capable d’animer, en temps réel, une grande variété de mor-
phologies de créatures a n pattes. Ce systéme satisfait quatre objectifs principaux. Il est
capable d’adapter ’animation générée a un environnement complexe, dynamique et pour
différentes morphologies. L’utilisateur a un contréle total sur la locomotion finale et peut
concevoir le style de locomotion désiré a travers les interfaces. Le systéme génere des ani-
mations crédibles et réalistes. Enfin, il est suffisamment efficace pour simuler des dizaines
de créatures a n pattes en temps réel.

L’état de l'art s’est éloigné des approches d’animations procédurales au profit des ap-
proches basées apprentissage. Pourtant, 'animation procédurale offre des qualités toujours
pertinentes : controlables, adaptables, explicables, toujours en temps réel, etc. En effet, du
fait de la compréhension de chaque partie du processus, il est facile de ’adapter a une
nouvelle morphologie, de optimiser pour affiner exactement ’algorithme aux besoins
ciblés. Cependant, ces approches peuvent souffrir de manque de réalisme quand elles sont
appliquées a un humain. Les gestes humains doivent étre irréprochables, car I'utilisateur
est extrémement habitué a les observer dans la réalité. Une piste serait de combiner la
qualité des animations issues de capture de mouvements aux qualités d’adaptations d’un
moteur d’animation procédurale.
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FIGURE 5.14 : Une animation procédurale de loup avec une colonne vertébrale flexible.

Edition de poses par apprentissage

Récemment, les approches a base de réseaux de neurones ont proposé des modifications
profondes dans les systémes d’animation en apportant, aprés apprentissage, des capacités
de généralisation a des morphologies différentes [Vil+18; Kim+20; Lim19; Abe+20a], a des
environnements variés [HKS17; Ber+19; LLL18], a des adaptations de gestes et de styles
[Hol+17; Abe+20b]. Cette section apporte une contribution a cette lignée de travaux "deep”
en proposant un systeme d’édition de poses d’un personnage virtuel basé apprentissage. Le
paradigme se propose d’améliorer les systémes de cinématique inverse (Inverse Kinematics
- IK) en travaillant sur I’ensemble de la posture du corps. Ces travaux a eux seuls sont une
contribution, mais nous argumenterons en conclusion de cette section que ces travaux
pourraient étre couplés au générateur procédural de trajectoire des pieds de la section
précédente pour profiter du meilleur des deux approches.

Dans le pipeline d’animation traditionnel, les animateurs font une large place a I’édition
des poses. Ce point est souvent fastidieux, car la cinématique inverse utilisée travaille
sur des chaines cinématiques de maniére géométrique sans connaissance des positions
possibles et plausibles d’un corps. L’animateur doit donc avoir une compréhension de
Pamplitude des mouvements, des possibilités du corps et de ses limites. Cependant, ces
informations sont intrinséquement contenues dans les données de mouvements. Cette
section décrit une approche d’édition de poses pilotée par les données, avec pour but
d’extraire les connaissances implicites contenues dans des données de mouvements vers
un éditeur de pose afin d’en faciliter ’accés aux non initiés. Cette édition de poses s’appuie
sur les réseaux neuronaux pour apprendre automatiquement les contraintes a partir des
données. La pose est éditée en contrdlant certaines articulations. La section 5.4 décrit une
extension pour éditer des descripteurs de style.

Espace latent de poses

L’édition de poses réalisée directement sur les positions ou les rotations des articulations
peut étre améliorée en concevant un espace d’édition pour les données de pose. Une
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FiGuRE 5.15 : L’auto-encodeur de pose est construit en minimisant 'erreur de reconstruction de
la pose d’entrée. Le code produit par 'encodeur correspond a un espace latent qui
représente bien I'ensemble des poses plausibles.

approche classique pour construire un espace représentatif des données se base sur une
analyse en composante principale comme présentée dans I’approche synthétisant automa-
tiquement une animation neutre dans la section 4.2. Récemment, les réseaux ont gardé
cette idée de construction d’un espace alternatif [Bas+21], mais avec plus de capacité a ma-
nipuler des données non présentes dans le jeu de données original. D’ailleurs, nos travaux
de reconnaissance ont suivi la méme évolution avec I’auto-encodeur utilisé dans la section
4.3.2. L’auto-encodeur construit ici travaille sur les poses et non sur ’animation compléte
comme celui utilisé en reconnaissance d’expressions ou ceux présentés par Holden et
al. [Hol+15; HSK16; Hab+17].

Nous avons exploré plusieurs maniéres de construire un espace latent efficace pour les
solveurs d’IK : auto-encodeur (AE) simple [Hol+15], Variational-AE [Hab+17], AE et GAN
combiné (AEGAN) [Laz20]. Pour chacun, la génération de points dans I’espace latent
permet de garantir que la sortie est toujours une pose plausible, car le décodeur est
entrainé a transformer tous les points latents en poses. Finalement, ’auto-encodeur le plus
simple est gardé (voir la figure 5.15), car il répond au besoin de 'IK et ne nécessite pas
des équilibres compliqués a trouver comme dans le cas o I’auto-encodeur et combiné a
un GAN. Le réseau de I’encodeur est composé de deux couches entiérement connectées
avec 200 neurones et des activations relu [NH10], suivies d’'une couche de sortie sans
activation. La taille de la couche de sortie est basée sur le nombre de dimensions dans
lesquelles les représentations latentes sont encodées. Nous trouvons empiriquement qu’une
dimension de 64 donne un bon équilibre entre la précision de la représentation et la vitesse
d’inférence. La dimension du code n’est pas forcément plus petite que les données d’entrées.
Simplement, le code représente mieux les données. N'importe quel code donne une pose
plausible, ce qui n’est pas le cas en donnant n’importe quelles positions ou rotations aux
articulations. Le décodeur est la réplique exacte inversée et utilise le méme ensemble de
poids. Les poids de 'auto-encodeur sont optimisés en minimisant ’erreur quadratique
moyenne entre la pose d’entrée et son équivalent reconstruit.
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FIGURE 5.16 : A gauche : I'optimisation dans I'espace latent permet d’éditer une pose pour lui
faire atteindre les cibles. A droite : une méthode géométrique d’IK comme FABRIK
[AL11] peut conduire a des poses moins réalistes que notre approche basée sur un
apprentissage. Source : [Vic23]

Cinématique inverse dans I'espace latent

L’IK du corps entier est une extension du probleme original de la cinématique inverse
dans laquelle le squelette d’un personnage est considéré dans son intégralité, au lieu d’étre
un ensemble de chaines cinématiques. L’objectif est de trouver une position du squelette
ou une ou plusieurs articulations données sont les plus proches des cibles fournies par
l'utilisateur, tout en respectant les contraintes de poses. Les solveurs d’IK traditionnels (non
basé sur de 'apprentissage) se concentrent sur garantir les longueurs d’os et dans certains
cas de garantir les limites d’orientation des articulations. Cependant, les contraintes de
pose réelles sont plus subtiles. Le corps doit maintenir un certain équilibre, certaines poses
sont inconfortables, voire douloureuses, certaines articulations sont liées, etc. Dans un
scénario réel, ces contraintes avancées sont imposées manuellement par les animateurs,
avec leur intuition, pour chaque nouveau personnage et chaque nouvelle pose. C’est la que
Pespace latent s’aveére utile : la fonction de décodage produit des poses compatibles avec
Pensemble des poses des données d’entrainement. La résolution du probléme dans I’espace
latent garantit que les contraintes de base, comme les contraintes avancées, sont prises
en compte. Deux méthodes exploitant I’espace latent sont proposées : la premiére par

optimisation, la seconde avec un autre réseau qui apprend a naviguer dans I'espace latent.

Nous ne détaillons que la seconde solution. La solution par optimisation demande plus de
temps de calcul et nécessite un espace latent convexe pour pouvoir utiliser un algorithme

d’optimisation simple (par exemple descente de gradient) et éviter les minimums locaux.

La construction de 'espace latent convexe a base de VAE est décrite dans la these de Léon
Victor [Vic23].

Avec un réseau

Un réseau neuronal est entrainé pour résoudre le probléme IK dans I’espace latent. La
fonction que doit apprendre le réseau est 'optimisation de la somme des distances entre les
articulations considérées et leur cible respective. L’idée générale est de modifier le vecteur
latent représentant la pose originale pour satisfaire la cible fournie par I'utilisateur. Utiliser
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FIGURE 5.17 : Les positions des articulations sources et cibles (jaune) doivent étre aussi proches
que possible, tandis que les autres articulations (vertes) doivent étre aussi proches
que possible de la pose de départ (bleu). Source : [VMB21]

un réseau permet d’étre plus rapide qu'une optimisation. De plus, comme les réseaux
neuronaux sont capables d’apprendre a modéliser des ensembles de données complexes,
il est possible de relacher certaines contraintes sur la construction de I’espace latent. Un
auto-encodeur simple comme présenté précédemment est donc suffisant. L’idée est illustrée
sur la figure 5.17. Dans un premier temps, le cas d’un unique réseau est considéré. Puis,
une méthodologie utilisant plusieurs instances du réseau est présentée pour travailler avec
un nombre variable de cibles sans refaire ’entrainement.

Le réseau "solveur de pose" est spécialisé pour résoudre le probleme IK pour une cible
spécifique. Il est entrainé a générer une nouvelle pose a partir d’'une pose d’entrée et de
I’emplacement des cibles souhaitées. Comme il opére sur ’espace latent construit par ’auto-
encodeur, il prend en entrée un code latent et produit un code latent modifié. Le réseau est
composé de trois couches entiérement connectées avec 128 neurones, des activations relu
et d’'une couche de sortie dont les dimensions correspondent a celles de I'espace latent.
Pendant 'apprentissage, '’ensemble des données est échantillonné aléatoirement pour
obtenir une pose d’entrée. Une deuxieme pose est échantillonnée a partir du méme clip
pour lutiliser comme cible. Nous avons constaté que de rester dans le méme clip aide le
réseau a mieux apprendre, par rapport a prendre n’importe quel autre clip.

Les poids du réseau sont optimisés pour minimiser la fonction d’erreur dont I'objectif est
d’atteindre les cibles des articulations associées tout en conservant une pose réaliste. Il y
a donc deux termes dans la fonction d’erreur dont le détail mathématique est disponible
dans [VMB21]. Cette fonction d’erreur utilise une erreur quadratique moyenne légérement
modifiée, séparant chaque pose en deux ensembles d’articulations : les articulations asso-
ciées aux cibles et les autres. Un poids est utilisé pour donner une plus grande importance
aux articulations devant toucher les cibles et les articulations n’ayant pas de cibles ne
sont utilisées que pour faire pencher le résultat final vers une pose plausible. Dans nos
expériences, ce poids est fixé a 0, 01. L’idée est que la pose cible échantillonnée n’est pas
une vérité absolue a atteindre a tout prix, mais devrait plut6t étre un guide, le but principal
étant d’atteindre les cibles.
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Cibles multiples

Méme si ce solveur est concu pour générer une pose en tenant compte de plusieurs cibles a
la fois, il est possible d’utiliser plusieurs instances séquentiellement pour changer plusieurs
fois la pose dans ’espace latent. Dans les cas ou I'utilisateur souhaite sélectionner un
nombre arbitraire de cibles (pour suggérer une position pour une articulation fixe par
exemple), nous pouvons combiner les multiples instances en les exécutant en séquence.
Cela permet a la méthode d’étre plus modulaire, les utilisateurs pouvant activer ou non
un réseau de la séquence et les combiner a leur guise. L’auto-encodeur et les solveurs
sont pré-entrainés, les calculs lors de I'utilisation sont donc rapides. Si un utilisateur veut
entrainer un solveur pour un jeu d’articulations particulier, seul le solveur est a réentrainer
en quelques minutes dans nos expériences.
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FIGURE 5.18 : A partir d'une pose et de cibles pour deux articulations, un solveur IK comme FABRIK
(au milieu) génére des poses moins réalistes que notre solveur neuronal (a droite).
Source : [VMB21]

Résultats

La figure 5.18 montre un exemple d’édition d’une pose en déplacant les cibles. La com-
paraison est réalisée avec FABRIK. Le solveur présenté produit des poses satisfaisant les
contraintes sans briser les régles implicites du squelette : distances entre articulations
constantes, aucune pénétration entre les os et production d’une pose naturelle. Les compa-
raisons avec FABRIK soulignent les limites du travail sur des chaines cinématiques sans a
priori sur le squelette humain. Méme si cette méthode s’adresse plutdt aux animateurs
débutants, les expérimentés peuvent également la trouver utile. Elle peut par exemple étre
utilisée comme un outil de prototypage rapide pour initier la pose, puis de passer a une IK
géométrique dans un deuxieme temps.

La figure 5.19 montre un exemple avec une séquence de cinq solveurs : les deux mains,
les deux chevilles et la téte. Comparé au résultat de FABRIK, la pose est plus plausible : le
squelette est plié vers le bas pour atteindre la cible de la téte, mais I'orientation générale
de la pose reste intacte. Les membres conservent également une certaine courbure plutot
que de s’étendre complétement de facon non naturelle. Certains objectifs ne sont pas
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strictement atteints, car la pose générée par les solveurs précédents est modifiée par les
solveurs en fin de séquence, mais la pose obtenue est plausible. L’utilisation d'une séquence
de solveurs entraine des temps d’exécution légerement plus longs, mais reste plus rapide
que FABRIK.

Au moment de exécution, la complexité du solveur est fixe et, quelle que soit la position
des cibles, un seul passage a travers les réseaux suffit a produire un résultat de pose. Les
réseaux sont relativement petits et chaque neurone correspond a une multiplication matri-
cielle, ce qui permet un processus de résolution rapide. Par rapport a d’autres méthodes
basées sur des données, notre processus nécessite beaucoup de calculs uniquement lors
de 'entrainement. Méme ainsi, ’entrainement est relativement court : environ une heure
pour 'auto-encodeur et 15 minutes pour les solveurs, sur un seul ordinateur. De plus, la
quantité de mémoires reste raisonnable en comparaison a des approches basées données
qui doivent garder une base de pose en mémoire. Par exemple [WTR11] demande 30 Mo,
alors que nos réseaux ne prennent que 826 ko.
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Pose initiale FABRIK Notre approche

FiGuRrE 5.19 : Exemples de résultats de résolution de cibles multiples (ici cing) avec une séquence
de solveurs neuronaux. Les cinq cibles sont indiquées en rouge. Source : [VMB21]

Huang et al. [Hua+17] proposent un tableau de comparaison général pour les méthodes d’IK
du corps entier, classant les approches par rapidité et qualité. L’ajout de notre approche a la
figure 5.20 met en évidence la place utile qu’elle occupe en trouvant un bon équilibre entre
vitesse et précision. Elle se démarque des approches précédentes basées sur 'apprentissage
en étant la premiére a combiner la vitesse d’édition en temps réel avec des contraintes
de squelette entiérement apprises. En comparaison, la méthode NAT-IK [Hua+17] utilise
des contraintes souples, mais nécessite toujours la définition de contraintes explicites et
manuelles. Style-IK [WTR11] ne géneére pas les poses en temps réel.

Conclusion et perspective

La méthode proposée exploite les réseaux neuronaux pour fournir un outil interactif et
efficace pour éditer le squelette d’un personnage. L’apprentissage a partir d’'un grand
ensemble de données de poses réelles permet d’éviter de spécifier manuellement les
contraintes complexes du squelette humain, et de ne générer que des poses plausibles.
L’approche déplace également une grande partie de la charge algorithmique des méthodes
traditionnelles vers la phase d’apprentissage, ce qui lui permet de fonctionner a une vitesse
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plus que temps réel lors de I'utilisation, en ne demandant qu’une petite quantité de mémoire.
Ceci libére des ressources pour d’autres traitements. La suite de ces travaux se trouve dans
la section 5.4 ou des réseaux seront entrainés pour éditer des descripteurs de styles.

A ® Style IK
0 ® NAT-IK
°® ® JDLS
quality ¢ ¢ eCCDh
FABRIK
® Ours (nn)

® Ours (optim)
>

speed

FiGURE 5.20 : Comparaison générale de diverses méthodes d’IK du corps entier en termes de
rapidité et de qualité. Style IK [WTR11], NAT-IK [Hua+17], JDLS [BK05], CCD
[WC91a], FABRIK [AL11] Source : [Vic23]

Nous aimerions faire un lien avec ’approche procédurale de la section 5.2 qui permet de
produire & la volée des animations en temps réel pour n’importe quel environnement. A
lautre bout du spectre de la quantité de données nécessaires, les systéemes d’animations
basés sur de 'apprentissage ont d’abord considéré les animations comme une donnée a
traiter d’un bloc [HSK16; HKS17]. Cependant, pour de nombreux problémes, les travaux
ont eu besoin de proposer des réseaux pour chaque sous-partie du corps. Par exemple,
pour la locomotion, Holden et al. [Hol+20b] proposent plusieurs réseaux travaillant de
concert. Un réseau produit la position et la trajectoire des pieds, puis un ensemble de
réseaux produit la posture du corps. Le réseau qui produit la position des pieds garde
les défauts de 'apprentissage, a savoir qu'un animateur ne peut pas interagir avec lui
pour le contraindre a éviter certaines zones ou en favoriser d’autres sans le refaire un
apprentissage. Notre sous-partie d’animation procédurale qui s’occupe de la trajectoire
des pieds est trés facilement adaptable, car réellement compréhensible. Pour combler
les lacunes de I’animation procédurale a générer des poses réalistes et les lacunes de
Papprentissage a étre adaptable a la volée sans réapprendre, une idée serait de combiner
I’approche procédurale pour la trajectoire des pieds a ’approche apprentissage pour
produire les poses réalistes du corps entier.

Vers des outils contrélables de production
d’animations expressives

L’état de 'art montre que le style est souvent controlé a travers des catégories de haut
niveau représentant I’état émotionnel de 'avatar (heureux, fier, triste, effrayé, etc.) ou avec
des labels de styles (réveur, agé, enfantin, épuisé, etc.). Les approches existantes [GEB16;
Hol+17; Jin+19; YM16; Xia+15b; Abe+20b] offrent des moyens entiérement automatiques
d’application ou de transfert de ces labels a une animation. Ceci peut avoir un intérét pour
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produire une premiére ébauche d’une animation, mais elles sont ensuite trop restreintes
pour que 'animateur puisse exprimer son savoir-faire. Il a besoin de pouvoir contrdler de
manieére plus fine chaque partie de ’animation. Dans les systemes d’éditions d’animations
a base d’'IK, il n’y a pas de lien direct avec les styles. L’animateur doit tout réinventer en
éditant chaque articulation avec les outils d’éditions classiques. Il manque clairement un
niveau intermédiaire d’édition d’animations.

Par exemple, un artiste modifie une séquence d’animations d'un personnage marchant,
exprimant une "rage froide". Dans son esprit, le personnage doit faire des pas courts et
rapides, les bras tendus vers le sol. Avec les méthodes existantes d’édition de style, il peut
appuyer sur un bouton "colére" ou au mieux utiliser un curseur pour déterminer le degré
de colére du résultat. Malheureusement, il se peut que le systéme ait été entrainé avec
une autre définition de la colére a I’esprit : le personnage marche maintenant plus vite, les
bras pliés, les poings pres du torse. L’utilisation de parameétres de pose, bas et haut niveau,
permettrait a 'utilisateur de contourner ce probléme. En combinant quelques parametres
tels que des angles, des distances entre les extrémités, des parameétres d’effort ou de fluidité,
P’animateur pourrait intégrer son savoir-faire. Ces parametres sont intermédiaires entre le
trés haut niveau qui correspond juste aux labels et le bas niveau ou I’édition se fait par
cinématique inverse.
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FIGURE 5.21 : Représentation visuelle des trois caractéristiques de posture éditables par I'utilisateur.

En continuité des travaux décrits précédemment, deux pistes sont actuellement explorées
pour arriver a ce but : 'approche par apprentissage et I'approche procédurale. Ce sont des
travaux en cours d’élaboration et non publiés, mais il nous semble important d’expliciter
ces résultats intermédiaires. Ces solutions ont pour objectif d’offrir a I'utilisateur un panel
d’outils d’édition de caractéristiques liées au style. Les caractéristiques identifiées sont
soit statiques sur une pose, soit temporelles sur ’'animation. Elles sont calculées a partir
des données de I'animation et sont fortement liées aux descripteurs identifiés dans la
section 4.4 du chapitre sur ’'analyse et la reconnaissance des expressions. L’utilisateur doit
pouvoir combiner plusieurs de ces parameétres pour les adapter a sa propre vision d’'un
style. L’approche par apprentissage vise a entrainer des réseaux capables de modifier une
animation en controélant ces descripteurs expressifs. L’approche procédurale se propose de
réaliser cette méme tache avec des outils directs, réellement explicables et contrdlables.
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Editer le style avec des réseaux

La possibilité d’éditer une animation en manipulant des parametres élaborés, compréhen-
sibles et représentatifs semble une évolution naturelle de la méthode d’édition de poses
de la section 5.3. Dans cette partie, 'objectif est de proposer une approche utilisant des
réseaux capables de modifier une animation afin qu’elle respecte un ensemble de para-
metres de style précis. Pour commencer, trois exemples de métriques applicables a une
animation de squelette humain sont proposés : flexion de la colonne vertébrale, ouverture
des épaules et écartement des jambes. Ces trois mesures sont illustrées sur la figure 5.21. 11
faudrait introduire d’autres parameétres pour prouver que ce processus est un bon outil. Le
parameétre de flexion de la colonne vertébrale représente ’angle entre le vecteur "haut” du
monde et ’axe de la colonne vertébrale du squelette. La métrique d’ouverture des épaules
décrit I'ouverture du torse/épaules du personnage. Des exemples d’utilisations pourraient
étre de relever les épaules du personnage pour indiquer 'anxiété ou la timidité, et de
les ouvrir pour indiquer un comportement plus détendu ou fier. La derniére mesure est
I’écartement des jambes qui indique a quel point les genoux du personnage sont proches
I'un de 'autre. Parmi les utilisations possibles, il y a la restriction ou ’amplitude des foulées
de marche ou la modification de I'apparence d’équilibre du personnage.

L’idée est similaire au solveur de cinématique inverse abordé dans le chapitre précédent :
entrainer un réseau neuronal pour générer une nouvelle pose latente a partir d’'une pose de
départ et d’une valeur cible pour un parametre de pose spécifique. Si plusieurs parametres
sont édités, une séquence de réseaux neuronaux est appliquée. Une instance d’un réseau
est spécialisée pour un seul parametre de pose, et elle opére dans I’espace latent de pose
pour gérer implicitement les contraintes squelettiques.
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FiGuRE 5.22 : Exemples de résultats du pipeline utilisant plusieurs modules. A gauche, I'ouverture
des épaules et la flexion de la colonne vertébrale sont utilisées simultanément.
A droite, le solveur d’IK du chapitre précédent est utilisé conjointement avec le
manipulateur de parameétres de flexion de la colonne vertébrale.

Pour entrainer un tel réseau, deux poses sont échantillonnées dans la méme séquence
d’animation originale. Le descripteur est calculé sur ces deux poses. L’échantillonnage a
partir d'un méme clip empéche la pose cible d’étre trop différente de la pose de départ. Cela

garantit que le réseau apprend a modifier une pose plutdt qu’a en inventer une nouvelle.

Le réseau est petit : un perceptron a deux couches de 128 unités cachées et une activation
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relu. Le nombre d’unités de la couche d’entrée est égal a la taille de la dimension latente
de I’auto-encodeur plus un, pour tenir compte de la valeur du parameétre. La sortie est de
méme taille que la dimension latente.

Edition temporelle

Le pipeline présenté précédemment n’opére que sur une seule pose a la fois. Cependant,
dans un scénario réel, les animateurs souhaitent souvent que leurs changements soient
appliqués progressivement aux poses voisines. Pour ceci, la méthode d’édition est étendue a
une séquence d’animation entiére. L’approche proposée s’inspire du paradigme traditionnel
de la courbe d’influence [MK09] afin de propager I'impact d’'une modification sur chaque
pose voisine avec un poids décroissant. Pour éditer une animation, I'utilisateur sélectionne
une pose clé, régle interactivement les valeurs cibles des caractéristiques et la courbe
d’influence qu’il souhaite. Cette courbe définit une fenétre autour de la pose principale
sur laquelle les parametres sont propagés. Chaque pose de la fenétre est ensuite traitée
indépendamment. La fonction d’influence est une fonction chapeau qui culmine & un sur
la pose sélectionnée et atteint zéro aux extrémités.

Résultats et perspectives

La figure 5.22 présente des résultats obtenus en éditant plusieurs caractéristiques en
séquence. Le premier exemple montre le résultat de la modification simultanée de la
flexion de la colonne vertébrale et de I'ouverture des épaules : la colonne vertébrale est
redressée et les épaules sont abaissées. Le reste de la pose est également légérement modifié
pour tenir compte de ces changements : les mains sont plus droites et les épaules plus
basses. La seconde image montre le résultat de l'utilisation du module de parameétres
de flexion de la colonne vertébrale avec le solveur IK pour les deux mains présentées
précédemment. La méthode permet de trouver un compromis entre chaque contrainte
fournie : le dos du squelette est redressé, mais les mains sont abaissées pour compenser la
différence, tout en atteignant les cibles.
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FiGURE 5.23 : Edition d’un clip d’animation sur une fenétre. La sortie est produite par le pipe-
line en fonction de la pose sélectionnée, d’une valeur cible pour la caractéristique
d’écartement des jambes et d’une valeur pour la courbe d’influence sur la fenétre
temporelle.
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La figure 5.23 montre le résultat d’'une animation éditée a I'aide du pipeline d’animation.
Sur la pose sélectionnée, la modification de I’angle des jambes est trés visible et diminue
sur les poses voisines. L’interpolation entre les poses originales et modifiées permet a
Iensemble de la séquence de conserver sa cohérence temporelle, méme si le processus
travaille pose par pose. Le traitement profite de I’espace latent, car 'interpolation dans
Pespace latent est ramenée dans I’espace réel par le décodeur, ce qui permet d’éviter les
artefacts tels que 'interpénétration des squelettes.

Il faut considérer ces travaux comme devant étre améliorés en ajoutant des descripteurs
plus abstraits comme ceux de Laban pour avoir une valeur ajoutée par rapport aux ap-
proches d’éditions d’animations existantes [MK09; Gua+15]. Nos essais actuels donnent
des résultats mitigés. Le style peut apparaitre, mais en cassant le réalisme du geste. Proba-
blement, parce que la gestion de 'aspect temporel est ajoutée de maniére un peu artificielle
a Pespace latent. De plus, la combinaison de plusieurs réseaux donne souvent des modifi-
cations contradictoires. Il va falloir intégrer le c6té temporel au moment de la construction
de Pespace latent. Nous pensons tester par exemple un systéme de réseaux a deux niveaux
comme les deux niveaux ACP proposés dans la section 4.2.1 : un espace latent des poses et
un espace latent d’'une animation complete.
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FIGURE 5.24 : La société Spirops avec laquelle nous travaillons dispose d’'un moteur d’animation
procédurale comportant des dizaines de paramétres pour modifier a la volée une
animation de marche.

Editer le style procéduralement

L’approche d’animation procédurale de la section 5.2 propose une solution intéressante
pour la locomotion contrdlable, temps réel et plausible de tous types de créatures a n
pattes, sauf pour le bipéde humain. Pour la locomotion humaine, le cété plausible est
plus difficile a atteindre. Il manque de nombreux parameétres pour reproduire les subtilités
de la locomotion humaine qu’un utilisateur a ’habitude d’observer : balancement des
bras, colonne vertébrale verticale, oscillation de la téte, respect d’un certain rythme et
synchronisations entre articulations, etc. La société Spirops a continué de travailler sur
le moteur d’animation procédurale et a intégré bon nombre de ces parametres [Spi22].
L’approche procédurale est plus contrdlable que les techniques de locomotion a base
d’apprentissage [HKS17; Mas+18]. Méme si I’écrasante majorité des publications actuelles
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travaillent sur des approches basées sur un apprentissage, il serait dommage de ne pas
explorer un peu plus loin les approches procédurales. Le moteur d’animation de Spirops
permet d’adapter a la volée et interactivement une locomotion humaine en modifiant
les parametres liés a la marche. Méme si le réglage de ces parameétres reste complexe, ils
peuvent également étre déduits d’une animation issue de capture de mouvements pour
partir d’'une animation réaliste. La figure 5.24 montre un exemple de I'interface ou un
animateur peut exprimer son savoir-faire et modifier différents parameétres de locomotions.
A notre connaissance, il n’existe que deux moteurs d’animations procédurales pour la
locomotion utilisé en production, celui d’Ubisoft [Ber16] et celui de Spirops.

Les parametres du moteur d’animation de Spirops sont liés a la marche, il n’y a aucun lien
entre les styles et ces paramétres. Il y a donc ici une problématique similaire a celle abordée
précédemment avec des réseaux dans la section 5.4, mais dans le cadre de ’animation
procédurale. Nous basons nos travaux sur les valeurs numériques issues de la méta-analyse
de la section 4.4.

Nous avons réalisé des premiers essais en partant d'une publication de Chi et al. [Chi+00].
Leur idée est de représenter les angles des articulations de bras par des ellipses para-
métrables. Une optimisation sur les parameétres des ellipses permet de faire tendre les
descripteurs de styles proposés dans la section 4.4 vers leur valeur chiffrée. Les premiers
résultats sont encourageants comme le montre la figure 5.25, mais 'optimisation n’est
pas temps réel et les styles obtenus dans les animations sont encore grossiers. Nous tra-
vaillons actuellement a améliorer ce point, en examinant tous les détails des descripteurs,
notamment leur corrélation.

Modified S8

FIGURE 5.25 : Les paramétres de locomotion procédurale sont optimisés par une descente de
gradient pour tendre vers les parameétres de descripteurs de style issus de la méta-
analyse de la section 4.4. Ces parametres sont également éditables a la main pour
affiner le résultat. Une animation de marche neutre (a gauche) est automatiquement
modifiée pour illustrer la colére a droite : 'amplitude des bras est agrandie, le buste
est penché pour produire le coté "décidé", etc.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé des approches assez diverses pour ’animation d’hu-
mains ou de créatures virtuelles. Plusieurs familles de méthodes sont abordées : animation
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de visages basée capture, locomotion procédurale de créatures virtuelles a n pattes, édition
de poses par apprentissage, édition de caractéristiques de style par apprentissage et procé-
duralement. Pour les visages, une technique simple de capture de carte de normales par
Shape from Shading se basant sur une unique webcam est proposée en association a une
approche permettant son transfert sur un visage de personnage virtuel. Pour ’animation
temps réel de créatures génériques a n pattes, une technique procédurale de locomotion
est proposée en définissant plusieurs modules : un module calculant la position "idéale" des
pieds au sol, un module calculant la trajectoire en vol des pieds en évitant les obstacles et
un module de colonne vertébrale procédurale. Pour I’édition de poses, nous avons proposé
une approche qui se base sur des données et des réseaux de neurones profonds. La méthode
repose sur la construction d’un espace de pose latent sur lequel les poses existantes peuvent
étre projetées puis éditées en respectant les contraintes subtiles qu’un squelette humain
doit respecter afin d’étre plausible. Un deuxiéme réseau apprend a éditer la pose dans
I’espace latent. Une fois les réseaux entrainés, tout le processus d’édition est temps réel et
permet a un animateur d’éditer une pose ou une séquence de poses en manipulant soit
les extrémités, soit des descripteurs d’un peu plus haut niveau. A la fin du chapitre, nous
ouvrons des perspectives pour proposer des descripteurs plus élaborés, ainsi que I’édition
de maniére procédurale pour s’affranchir de la phase d’apprentissage des réseaux.
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Conclusion et perspectives

Plusieurs communautés proposent des centres d’intérét qui sont liés a I’étude du geste
expressif : la vision par ordinateur, la synthése d’images, 'THM, etc. Nos travaux se trouvent
au carrefour de ces communautés et se concentrent sur ’analyse, la reconnaissance et la
synthése de mouvements porteurs d’une expression ou d’un style. Nous pensons que ces
communautés ont beaucoup en commun méme si souvent les contraintes peuvent différer :
en vision on privilégie des approches toutes automatiques alors qu’en synthese et en IHM
on garde une large place a ’humain qui doit pouvoir s’exprimer et étre compris.

Le chapitre 3 décrit nos contributions en matiere de reconnaissance des expressions faciales.

Nous avons réalisé une étude perceptive du systéme visuel humain afin de proposer une
nouvelle méthode de reconnaissance d’expressions faciales temps réel et robuste a la
dégradation de la résolution des images. Dans une deuxiéme contribution, nous avons créé
une nouvelle base de données pour 'étude des expressions spontanées chez les enfants,
catégorie de personne peu représentée dans les données habituellement. Ces travaux sont
associés a une technique de reconnaissance mise au point par transfert d’apprentissage.

Le chapitre 4 présente des méthodes pour la reconnaissance des expressions posturales.
La reconnaissance est une contribution, mais dans I’idéal nous souhaitons créer des ponts
avec la syntheése d’animations. Par exemple, nous proposons plusieurs techniques issues de
la synthése pour générer automatiquement un geste neutre afin d’utiliser leurs différences
comme informations discriminantes. Nous proposons également une méthode utilisant
un auto-encodeur issu de la synthése couplé a la matrice de Gram qui obtient des taux
de classifications équivalents. Pour finir, nous proposons une formalisation qualitative
et quantitative de descripteurs experts efficaces pour la reconnaissance, qui sont aussi
pertinents en synthése d’animations.

Dans le chapitre 5, nous abordons plusieurs techniques d’animation. La premiére concerne
la capture, le transfert et 'animation de visages en temps réel fonctionnant avec une simple
webcam. Nous définissons également un systéme paramétrable d’animation procédurale
générique de créatures a n pattes. Des centaines de créatures animées peuvent se déplacer
en temps réel dans un environnement dynamique complexe. Puis, en définissant une série
de plusieurs petits réseaux de neurones spécialisés, nous introduisons une maniére d’éditer
une pose humaine restant toujours réaliste et plausible. L’apprentissage profond permet
d’intégrer les contraintes de postures humaines dans espace latent. Enfin, nous utilisons
les descripteurs d’expressions corporelles définis en reconnaissance dans deux méthodes
d’éditions d’animations expressives : par apprentissage et procéduralement.

Les données

Nous avons proposé une méthode accessible d’animation de visages en capturant nos
propres données a I’aide d’'une simple webcam. Pour la reconnaissance d’expressions
du visage, nous avons d’abord utilisé les données de visages existantes, puis nous avons
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constitué notre propre base de données d’expressions spontanées de visages d’enfants, car
cette spécificité est peu présente dans les données disponibles. Notre systéme d’animation
procédurale ciblant des créatures imaginaires ou des insectes (fourmis ou araignées) ne né-
cessite aucune donnée. L’objectif est de pouvoir contrdler tous les parameétres pour adapter
le style de locomotion a chaque créature. Pour ’'animation d’humain virtuel comportant
différentes expressions, nous explorons deux familles de techniques qui sont diamétrale-
ment opposées sur le point des données : a base de réseaux de neurones et procédurale.
Méme dans le cas de 'apprentissage profond, nous cherchons a rester compétitifs en temps
de calcul (moins d’une heure) et en taille de données.

Nous pensons que les données peuvent améliorer les résultats de nombreux problémes,
mais qu’il ne faut pas tout laisser reposer sur leur disponibilité. L’apprentissage profond
est un outil puissant, mais il faut le contraindre a aider I'utilisateur en lui laissant une
place pour s’exprimer. Un expert peut guider la méthode pour 'améliorer, mais il est aussi
important que la méthode lui propose des actions compréhensibles et explicables. Nous
pensons que apprentissage profond n’est pas incompatible avec ce principe.

Pour aller plus loin...

La reconnaissance des expressions faciales est un domaine qui commence a étre assez
abouti. Il reste cependant de nombreuses spécificités a explorer, notamment autour des
micro-expressions. Les micro-expressions qui sont des expressions qui durent généralement
moins d’une seconde et qui révelent inconsciemment les sentiments d’une personne. Elles
sont a peine perceptibles pour un humain. Des travaux existent [Ben+21; Aou+21] mais
I'hyper-spécificité du probleme fait que les experts sont peu nombreux pour aider a la
conception des descripteurs et les données sont peu disponibles.

Autour de la reconnaissance des expressions corporelles, nous avons remarqué que le
domaine n’effectue jamais de validation croisée sur les sujets : apprendre avec les gestes
d’une sous-partie des sujets et tester sur les sujets restants. En comparaison, le domaine de
la reconnaissance d’actions fait souvent une validation inter-sujets [WHK20; Qin+22] qui
donne un meilleur critére sur la capacité de généralisation. Dans un futur proche, nous
proposons d’améliorer ’évaluation des techniques de reconnaissance d’expressions par
une métrique inter-sujets. Il sera difficile d’obtenir les chiffres de I’état de I’art sur ce point,
mais il faudrait que la communauté intégre ce critere.

Le domaine de la reconnaissance pourrait étre étendu aux expressions et micro-expressions
du corps et des mains. Une personne réalise beaucoup d’actions avec ses mains [Bou+22]
et exprime donc des émotions. De plus, les techniques de capture de la main incluant
les doigts sont maintenant utilisables avec une seule caméra [Lug+19]. Le domaine de la
reconnaissance d’actions des mains dispose déja de techniques de reconnaissance [Bou+22].
Pour les expressions, il serait intéressant de combiner les mouvements des doigts, des
mains, du corps et du visage. De plus, autant pour le corps que pour le visage, il reste de
nombreuses expressions plus subtiles a étudier, comme en témoigne la diversité d’adjectifs
existants [VBP20; Aud23]. Il serait intéressant également de transposer nos travaux en
considérant un espace des émotions continu qui est plus pratique en synthése d’animations.
Il reste de nombreux travaux a effectuer sur I'identification de biais présent dans les bases
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de données [LD20]. I faudrait étre capable de les identifier et de proposer des approches
pour les corriger, sans forcément recourir a 'obtention de nouvelles données.

L’approche proposée au chapitre 4 qui sépare I’action de I’expression peut mener a de
nouvelles applications en synthése d’animations, car elle est compréhensible. Il faudrait
notamment la transférer dans le monde des réseaux. En effet, les réseaux ont une capacité
a généraliser qui est probablement plus forte que I’ ACP que nous avons utilisée. Pour
cela, utiliser les réseaux d’attentions semble une piste intéressante, car ils trouveront des
corrélations entre des articulations séparées dans le squelette. Les réseaux avec une topo-
logie de graphe [Lia+22] ont montré leur efficacité dans de nombreux cas, mais les réseaux
d’attentions devraient étre plus efficaces lorsque les deux mains se touchent ou réalisent
une action coordonnée. Ces réseaux sont a investiguer aussi bien en reconnaissance, qu’en
synthése. Les réseaux de diffusion proposent également de jolis résultats en génération
d’images avec par exemple Dall-E [Ram+21b]. Des publications commencent a émerger en
combinant le texte et les animations [Hon+22]. Cette voie semble intéressante pour aider
un novice a créer une animation. Mais, il reste de nombreuses pistes a investiguer pour y
inclure le visage, le corps, les mains, les doigts, ainsi que tout le vocabulaire des expressions
et des styles. Pour les animateurs plus expérimentés, de nombreux outils restent a inventer
en combinant toutes les connaissances expertes acquises aux connaissances qui peuvent
émerger des données.

Pour conclure, de nombreuses techniques compréhensibles et controlables restent a inven-
ter afin d’améliorer la reconnaissance automatique d’expressions et la création d’animations
"stylées".
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L’animation d’avatar permet de nouvelles expériences pour comprendre com-
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turbe pas la perception des mouvements du corps. Source : [Nor+13].
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Dans la technique du motion matching [Cla16], pour la pose suivante, I’algo-
rithme explore toutes les autres poses possibles dans la base de données et
choisit celle respectant les contraintes de direction, de vitesse et de position de
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Nous avons conduit une étude expérimentale du systéme visuel humain afin de
déterminer si des régions d’un visage exprimant une émotion étaient observées
en priorité, ceci pour chacune des six émotions de base. Ces régions saillantes
sont utilisées pour optimiser la reconnaissance d’expressions. A gauche, des
exemples de zones observées. A droite, la liste des régions observées prioritai-
rement pour chaque expression. Source : [Kha+13b] . . ... ... ... ...
Une analyse de la bouche permet de reconnaitre la joie, la tristesse, la surprise
ou de décider s’il faut ajouter les yeux au processus pour reconnaitre la peur,
le dégoiit ou la colére. Source : [Kha+13b] . . . . .. .. ... ... .. ....
Nous introduisons le descripteur PLBP (pyramide de motifs binaires locaux
multi-résolutions) pour la reconnaissance d’expressions faciales. La zone du
visage traitée est découpée en sous-régions pour former un descripteur multi-
résolutions. Source : [Kha+13b] . . . ... ... ... ... ... .. .....
Comparaison de robustesse aux faibles résolutions des images en entrées pour
différentes méthodes. Notre approche PLBP-SVM garde une bonne performance
méme sur des images de faible résolution. Source : [Kha+13b] . . . . . . . ..
Exemples d’apparition d’une expression. La premiére ligne montre ’apparition
du "Dégoit", la deuxiéme ligne de la "tristesse", et la troisiéme de la "Joie". . .
Pour la validation de I'expression de chaque séquence, un logiciel permet
d’accélérer les traitements pour les évaluateurs humains. . . . . ... .. ..

Une illustration de I’architecture VGG16 utilisée pour le transfert d’apprentis-
sage. Source : [Kha+19a] . . . .. ... ... .. ... ... ... ...
Matrice de confusion. Les lignes correspondent aux labels induits automati-
quement. Les colonnes correspondent aux labels donnés par les évaluateurs
humains. La diagonale représente ’accord entre les labels induits et les labels
des évaluateurs humains. Source : [Kha+19a] . . .. ... ... ... .. ...

Dans ce chapitre, seules les expressions corporelles et leur reconnaissance sont
abordées. . . . ...
Schéma global de 'approche dite experte de reconnaissance d’expressions :
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