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Résume

Le domaine médical a connu un grand nombre d’avancées grace au développement de
I’outilinformatique, a [I’adaptation des méthodes de I’ingénierie traditionnelle et a
I’augmentation de la puissancedes ordinateurs. Gréce a cela, différents modéles complexes de
comportement mécanique de la structureanatomique du visage sont élaborés. Dans ce projet,
nous viserons a étudier I’expression faciale grace a la méthode deséléments finis sous
COMSOL Multiphysiques. Cette contribution pourra donner un apport a I’autodiagnostic
grace a I’articulation faciale, la surveillance médicale, la chirurgie plastique...etc.

Mots clés : Structure anatomique du visage, I’expression faciale, la méthode des éléments
finis, COMSOL multiphysiques.

Abstract

The development of the computer toolallowed a greatadvance in medicalfield.
Also, Theadaptation of traditional engineering methods and the increase ofcomputer’s power
contribute in thedevelopment of the smart applications. In thisstudy, differentcomplexmodels
and mechanicalbehavior offace’sanatomical structure are elaborated. Here, we focus ourstudy
on facial expression by usingfiniteelementsmethod. Where, we are usingComsolmultiphysics
software. Wewillaim to study the facialexpression to give a contribution to the self-
diagnosisthatgivesaccess to the facial articulation, the medicalsupervision, the plastic surgery
.. etc.

Keywords : Face’sanatomical structure, facial expression, finiteelementsmethod, COMSOL

multiphysics.
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Introduction Générale

Le visage humain est le site d'entrées sensorielles majeures et de sorties communicatives
majeures. Il abrite une partie importante de notre appareil sensoriel ainsi que notre appareil de
production de la parole. Il est utilisé pour identifier d'autres membres de notre espéce, pour
recueillir des informations sur I'age, le sexe, l'attractivité, la personnalité et de réguler la
conversation en regardant ou en hochant la téte. Sachant que le visage humain est non
seulement un outil de communication, il permet aussi de comprendre I'état affectif et les
intentions des humains sur le seul critére de I'expression faciale.Compte tenu de I’importance
du réle du visage dans notre vie émotionnelle et sociale, il n'est pas surprenant que
I’informatique fasse tant d’efforts visant a automatiser I'analyse des signaux faciaux. Ces
expressions sont un canal de communication affective important méme sans prononciation
verbale. La modélisation de ces expressions est un domaine complexe qui a des liens avec de
nombreux autres domaines tels que le graphisme, I’animation, I’ingénierie, la médecine...etc.
Parmi les applications les plus marquantes qu’abrite le domaine de modélisation des

expressions faciales, nous pouvons citer :

la biométrie,

- la chirurgie assistée par ordinateur,
- I’étude et la compréhension des expressions chez les autistes,
- lasurveillance médicale,

- la creation de base données et apprentissage...etc.

Notre projet de fin d’études découle de I’intérét porté a la reproduction et la reconnaissance de
I’expression faciale du visage humain pour des applications médicales. La combinaison entre
I’anatomie la biomécanique et I'informatiquepermet de mettre en ceuvre un procédé de
reconnaissance des expressions faciales. Nous utiliserons la méthode des éléments finis sous
COMSOL Multiphysiques tout en tenant compte des propriétés mécaniques et anatomiques de

notre modele.
Le manuscrit est sous forme de trois grands chapitres:

Le premier chapitre consiste en une étude théorique de la face humaine et un état de I’art

exposant les travaux effectués dans le domaine des expressions faciales.



Le deuxiéme chapitre est dédié a I’étude paramétrique de I’expression faciale. Nous
présentons en premier lieu les différents systemes de codage de I’expression faciale, ensuite,
nous exposons les outils et étapes de modélisation sous COMSOLmultiphysiques.

Enfin, le troisieme et dernier chapitre sera consacré aux résultats de modelisation des
expressions faciales de différents masques sur des sujets réels. Nous terminerons le manuscrit

par des conclusions et perspectives.



Chapitre I.Etat de I’art de I’expression faciale.



I.1. Introduction

Le visage est une structure complexe et difficile & modéliser, il est nécessaire de
comprendre en premier lieu cette structure afin de pouvoir modéliser ses expressions.Dans ce
chapitre, nous allons définir brievement les composants du visage a I’aide de schémas
explicatifs. La suite sera consacrée a I’état de I’art tracant I’évolution du domaine de ces
expressions dans la littérature. Ces deux dernieres décennies ont été prolifiques, cette partie

passera en revue les différents modéles et avancées dans ce domaine.

1.2. Structure du visage

La structure anatomique du visage prend en compte le squelette crénien, les muscles faciaux

et la peau dont les tissus épidermiques.
1.2.1. Le squelette cranien

Le squelette cranien est formé d’un ensemble d’os aplatis et irréguliers joints
ensemble de maniére fixe & I’exception du maxillaire inférieur [01].Ce squelette est divisé en

deux parties :

- la boite cranienne, partie supérieure qui protege le cerveau et les organes sensoriels
pairs,

- le créne facial, partie inférieure qui soutient les cavités buccale et pharyngienne. Le
créne facial fournit le cadre sur lequel les muscles et la peau sont fixés. 11 est constitué
de quatorze os: le vomer, les deux os maxillaires, les deux os palatins, les deux os
zygomatiques, les deux os nasaux, les deux os lacrymaux, les deux cornets inférieurs

et la mandibule et des cavités : cavités orbitaires, fosses nasales et cavité orale.
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Figure 1.1.Le squelette cranien[02].

1.2.2. Les muscles du visage

La mimique faciale est un état du visage composé par un ensemble de configurations
des muscles faciaux. Autrement dit, les muscles interviennent directement dans la génération
des expressions faciales et de la parole. lls sont superficiels et tous attachés a un réseau sous
cutané constitué de graisse et de peau a leur insertion. Chacun d’entre eux contribue plus ou

moins spécifiquement a générer une expression faciale.

Sourcillier
Orbiculaire de I'oeil

Releveur de la lévre

Nasal supérieure

Abaisseur de I'angle de il Zigomatiques

la bouche
Buccinateur

Abaisseur de la lévre

inférieure Risorius

Orbiculaire de la

Mentonnier
bouche

Figure 1.2. Les muscles faciaux [02].

Le tableau suivant donne le rdle des différents muscles (voir FIG 1.2) dans la génération de

I’expression faciale.
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Le muscle

Les expressions faciales générées

Corrugateur

Peine, désolation, rage

Occipital frontal

Surprise, admiration, combat, terreur

Elévateur de la mandibule inférieure

Temporal
Masséter Contr6le sur soi, démission, en avoir marre
Mentonnier Grimace, indécision

Transverse nasal

Désapprobation, rejet

Muscle de la narine

Gaieté, lascivité

Orbiculaire de la bouche

Détermination

Procérus

Mécontentement, douleur, pleurs

Buccinateur

Garder le calme, démission

Risorius

Sourire, ironie

Abaisseur de la lévre inférieure

Colére, malheur, mécontentement

Zygomatique majeur

Sourire, joie

Zygomatique mineur

Douleur, découragement

Releveur de la lévre supérieure

Agressivité, férocité

Abaisseur de I’angle de la bouche

Tristesse

Orbiculaire de I'eeil

Médiation, concentration, joie, tristesse

Abaisseur sourcilier

Abaisse et rapproche les sourcils

Tableau I.1. Le r6le des muscles faciaux pour la génération des expressions faciales.

1.2.3. La peau

La peau humaine est un tissu conjonctif complexe. Elle est composée de deux

couches principales : I’épiderme, qui est la couche superficielle de la peau et le derme situé

juste au-dessus de I’hypoderme. Ce dernier permet de faire la jonction les couches sous-

jacentes et les organes internes, classiquement, il n’est pas considéré comme étant une

couche de la peau.
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Epiderme

Anses papillaires

Plexus hnrizontall Derme
Capillaires
Membrane basale
Hypoderme

Tissu adipeux

Figure 1.3. Structure de la peau humaine [03].

La peau est un matériau non linéaire, anisotrope et viscoélastique. La détermination des
proprietés mécaniques de la peau permet d’avoir des informations sur sa réponse aux
sollicitations extérieures qu’elle recoit. 1l existe deux constantes d’élasticité a réle crucial
dans la modélisation des tissus peauciers et leur comportement dans la structure éléments
finis. Ces constantes sont le module de Young et le coefficient de poisson de la peau. Leurs

valeurs doivent étre choisies attentivement.
1.2.3.1. Le module de Young E :

Le module d’Young E mesure la fagon dont le corps Résiste aux déformations induites
par des forces extérieures. Il a la dimension d'une force de pression: assez rigide, le corps a

un module élevé, tandis qu'un malléable obtient un module inférieur.
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Le tableau suivant montre quelques valeurs approximatives du module de Young attribuées a

différents matériaux.

Matériaux E(GPa)
Tissus biologiques mous 2*10™
Caoutchouc 7*10°
Fibre de nylon 5.5
Ciment ordinaire 17
Béton Entre 20 et 50
Os 21
Magnésium 42
Fibre de kevlar 29 62
Alliages d’aluminium 73
Fibre de kevlar 49 130
Fibre de carbone 640
Diamant 1200

Tableau 1.2. Modules de Young approximatifs de quelques solides.

1.2.3.2. Le coefficient de Poisson v :

Le coefficient de Poisson décrit la maniere dont une force de pression est exercée dans une

direction spécifique induit des déformations dans d’autres directions. Si sa valeur est proche

de zéro, cela Signifie que la structure se déforme selon une dimension sans aucune

modification par rapport aux autres dimensions du systéme. Dans le cas d'une structure

tridimensionnelle, un coefficient de Poisson proche de 0,5 représente un comportement

quasi-incompressible c'est-a-dire avec une conservation du volume [04].
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(d) L’influence du module de Young. A gauche E=60 kPa, a droite E=6kPa pour

v =0.49 [05].
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(b) L’influence du coefficient de poisson. A gauche v =0.49, a droite v =0.2
Pour E=6kPa [05].

Figure 1.4. L’influence du module de Young et du coefficient de poisson sur un
matériau.

La figure montre les déformations induites par la force verticale pour deux valeurs différentes

du module de Young sur un carré éléments finis posé sur un plan horizontal. Aussi, elle
déploie les déformations induites Par les forces de pression pour deux rapports de Poisson

différents.
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1.3. Problématique

Les expressions faciales sont considérées comme I’un des éléments les plus importants
dans le processus de communication [6-11]. Elles sont souvent per¢ues comme étant une
source importante d’information concernant I’état émotionnel de I’individu pendant une
interaction sociale [12-15]. Les expressions faciales peuvent aussi permettre de distinguer
entre certaines émotions spécifiques et procurer de I’information a propos de I’intensité des
émotions ressenties [16-19]. L’ importance des expressions faciales pour la communication est
maintenant reconnue par plusieurs auteurs [7, 09-10]. Plusieurs travaux sont nés a partir de la
théorie de Darwin [20] sur I’origine des espéces. Dans ces travaux, la théorie sur I’'universalité
des émotions chez les animaux et les hommes a été émise en représentant les expressions du
visage par des vecteurs d’émotions.Mehrabian [21], psychologue américain, a exposé que
dans les situations de communication, 7% du contenu est donné par le sens des mots, 38% par
la facon dont les mots sont prononcés et 55% par I’expression du visage. Les travaux de
Darwin [20] ont ensuite été repris par Ekman [22] qui a choisi six émotions qui sont : la peur,
la surprise, la joie, la colére, la tristesse, et le dégout. Cet auteur a vérifié que les expressions
de certaines émotions sont universellement reconnues. Par la suite, Kelly [23] a proposé une
extraction des contours de la téte, une localisation de la bouche, des yeux et du nez a partir de
trois images appartenant a un individu (une image de I’arriére-plan, une image du corps, et

une image du visage).

En 1978, Ekman et Friesen [24] ont élaboré un systeme nommé FACS (acronyme de Facial
Action Coding System). Ce systéme décrit exhaustivement les mouvements faciaux. Un code
est associé a chaque activation musculaire du visage pouvant étre distinguée visuellement.
Ces éléments atomiques sont appelés unités d’actions «AU». Puis en 1982, Scherer et
Ekman[25] ont observeé lors de la production des expressions spontanées I’existence de 7000
combinaisons différentes d’unités d’action (AU). Par la suite, Terzopoulos et Waters [26] ont
élaboré un procédé pour tracer des traits de visage linéaires et estimer les parametres
correspondants dans le but de modeler et reproduire I’expression faciale. Une limitation
significative de ce systéeme est qu’il exige que les caractéristiques faciales doivent étre mises

en évidence avec maquillage pour un suivi réussi.
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D’autres méthodes ont pour vocation initiale d’étre utilisées en informatique graphique.Nous
pouvons citer la norme MPEG-4. Cette norme contient une partie dédiée a I’animation travers
un systéeme de codage d’animations faciales [27- 28]. Celui-ci a été créé afin de permettre a
différentes implémentations d’utiliser un protocole commun.Dans ce contexte, Ambrosiniet
al.utilisent les points de contréle définispar la norme MPEG-4 et les fonctions & base
radialeafin de déformer un modele polygonal vers la forme d’un autre modele [29].

Selon I’hypothése de Palo Alto [30], les moyens verbaux ne porteraient que sur 30 a 35% de
la signification du message, tandis que les moyens non verbaux véhiculeraient 65 a 70% de
I’information. Haiboet al. [31] ont décrit une approche basée sur une boucle de rétroaction de
commande entre les processus informatiques et les processus de vision par ordinateur. Elle est
utilisée pour un systéme de codage d’images faciales. Wiskott [32] a utilisé la transformée en
ondelettes de Gabon sur une grille de points pour la reconnaissance d’une identité. Lyons [33]
I’a utilisée pour la reconnaissance d’émotions. Zhang [34] a utilisé les réseaux de neurones
pour la reconnaissance d’émotions. Il conclut que les points les plus importants pour la

reconnaissance des émotions sont les points autour des yeux, des sourcils, du menton et de la

bouche.
a i D1: Distance entre les deux paupiéres (inf, sup)
ol & g D2: Distance entre coins intérieurs de "oeil et du

sourcil

D3: Distance entre les deux coins de la bouche

D4: Distance entre lévre supérieur et lévre inférieur
D5:Distance entre les deux coins de oeil et de la
bouche.

Figure 1.6. Les points caractéristiques du visage et les distances biométriques [35].
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La figure suivante illustre les travaux de Wiskott, Lyons et Zhang [32-34].

(c) Importance des points pour la

b)Modele pour la reconnaissan . . S
(b) P ce [33] reconnaissance d’émotions [34].

Figure 1.5. Modele de visage avec un maillage de points.

Dans sa these de doctorat,Ghanem[35] a abordé la reconnaissance des expressions faciales a
base d’informations vidéo. Elle a donné une nouvelle définition simpliste aux expressions
faciales. Des traits caractéristiques du visage ont été introduits ainsi que différentes distances
faciales. Ces distances remplacent les unités d’action d’Ekman.

Le tableau (1.3) montre la nouvelle définition de chaque expression faciale, la figure (l.6)
illustre les points caractéristiques du visage et les distances biométriques.
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Distance | Distance Distance entre | Distance  entre | Distance les coins de
entre entre il et | les coms de la | lévre supérieure et | I'wil et de la bouche
paupiéres | sourcil bouche levre inférieure
Joie accroit ou | accroit, ne | accroit ne change pas ou | decroit
décroit change pas accroit
ou décroit
Surprise | accroit accroit ne change pas | accroit ne change pas ou
ou décroit accroit
Degout | décroit decroit accroit,  ne | accroit accroit, ne change pas
change pas ou ou décroit
décroit
Colere | décroit ou | décroit ne change pas | accroit, ne change | ne change pas ou
aceroit ou décroit pas oudécroit | accroit
Tnistesse | décroit accroit ne change pas | ne change pas ou | ne change pas ou
ou aceroit accroit décroit
Peur ne change | ne change | accroit,  ne | me change pas ou | accroit, ne change pas
pas  ou | pas ou | change pas ou | accroit ou décroit
accroit accroit décroit
Tableau 1.3. Nouvelle description des six expressions faciales [35].
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Plusieurs travaux ont notamment vu le jour dans le domaine de la chirurgie assistée
par ordinateur. Cette assistance n’est pas unique au chirurgien, mais aide aussi le patient a
estimer des conséquences esthétiques et fonctionnelles du geste chirurgical. Plusieurs travaux
se sont basés sur le modele discret de type « masse-ressort » pour la modélisation des tissus
mous peauciers [36-40]. Des chercheurs ont ensuite modélisé ces tissus en élaborant des
modeéles biomécaniques continus. Ils ont pris en compte les lois de comportement des tissus
mous peauciers. lls ont utilisé la méthode des éléments finis pour résoudre des équations aux

dérivées partielles de la mécanique des milieux continus [41-48].

Toujours Chabanas [49] a développé un modele biomécanique générique des tissus mous
peauciers. Il a intégré le derme, I’hypoderme et les fibres musculaires. Il a utilisé un maillage
de type éléments finis. Le but de ce travail est de prédire les conséquences de la chirurgie
esthétique. Cela veut dire que les repositionnements des bases osseuses par le chirurgien
seront couplés au modele biomécanique du patient, ce couplage permettra de simuler les
conséquences esthétiques sur le visage. Dans son exposé [50], Payan a posé la question de la
pertinence de la caractérisation des lois de comportement des tissus mous biologiques. Ceci
est dans le contexte de la modélisation des tissus mous peauciers dans le but de la chirurgie
maxillo-faciale. Les lois de comportement sont introduites comme entrées du modeéle avec
I’implémentation d’un code de calcul éléments finis sous ANSYS. Des études ont aussi éte
faites sur le comportement fonctionnel post-opératoire du visage du patient. Des conditions
aux limites de type « forces appliquées » des modéles éléments finis ont été utilisées. Ces
forces permettent de simuler un geste de fermeture/protrusion des levres (Nazari et al. [51-
52], Stavness et al. [53]).
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Figure 1.8. Activation sans raidissement [52].

Des travaux sont notamment destinés a la mise en ceuvre de personnages virtuels.

Dans sa these de doctorat [54], Dutréve a abordé trois grands titres. Le premier est I’étude
paramétrique qui permet de déterminer les points de contr6le pour la déformation et
I’animation d’un visage. Le second s’oriente sur le transfert d’animations. Une méthode a éte
proposée afin d’animer le visage. Cette méthode utilise des données variées telles qu’un
systeme de capture de mouvement ou bien une animation d’un personnage virtuel déja
existant. Enfin une intention particuliere a été portée aux détails fins liés a I’animation. Ce
sont les rides. Une technique d’acquisition mono-caméra et une méthode a base de poses
références ont été proposées pour synthétiser ces détails. L’objectif principal de la thése est de
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faciliter et d’améliorer le processus de création d’animations faciales dans le cadre
d’applications temps réel.

Plusieurs chercheurs se sont intéressés a I’automatisation de I’étude paramétrique.
Toujours Zhang et al. [55] proposent une méthode pour générer facilement [I’étude
paramétrique par modéle physique d’un nouveau visage. lls utilisent un scanner pour obtenir
la géométrie de ce visage. Kéhler et al. [56] utilisent un modéle générique paramétrisé pour
I’adapter a un visage scanné dont les données sont incomplétes.

La méthode de transfert proposée par Orvalho et al. [57] permet d’adapter différents types
d’attributs d’une étude paramétrique et notamment la modélisation de muscles sur un nouveau
personnage.Williams a introduit le concept de capture de mouvement pour le visage [58].
L’idée est d’utiliser I’animation d’un visage réel pour I’appliquer & un visage virtuel. Certains
travaux se sont également orientés vers la synthese d’animation. Notamment pour I’animation
de la bouche en fonction de la parole. Et enfin, le transfert d’animation, c’est-a-dire, la
réutilisation d’une animation existante sur un nouveau visage, suscite également I’intérét de la

recherche.
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Auteurs

Travaux

Darwin

Représentation des expressions du visage par des vecteurs
d’émotions.

Albert Mehrabian

Le role de I’expression du visage dans les situations de
communication.

Ekman

Les six expressions universelles.

Kelly

Extraction des contours a partir d’images différentes d’un
individu.

Ekman et Friesen

Elaboration du systéeme FACS.

Sherer et Ekman

Observation de 7000 combinaisons différentes des unités
d’action.

Terzopoulos et Waters

Elaboration de procédé pour modeler et reproduire I’expression
faciale.

Ambrosini et al

Déformation d’un modeéle de visage polygonal en utilisant les
points de contr6le définis par la norme MPEG-4.

Haibo et al Codage d’images faciales par boucle de rétroaction.
Wiskott Reconnaissance d’identité par transformée en ondelettes de
Gabon.
Lyons Reconnaissance d’émotions par transformée en ondelettes de
Gabon.
Zhang Reconnaissance d’émotions par réseaux de neurones.

KhadidjaGhanem

Reconnaissances d’expressions faciales a base d’informations
vidéos.

Chabanas Modéle biomécanique générique des tissus mous peauciers.
Payan Etude des lois de comportement des tissus mous biologiques.
Nazari et al, Stavness et | Comportement fonctionnel post opératoire du visage patient.
al
Dutreve Etude paramétrique et animation d’un visage humain.
Zhang et al Automatisation de I’étude paramétrique par utilisation de
scanner.
Kahler et al Modeéle générique paramétrique pour des images de scanner
incomplétes.
Orvalho et al Adaptation de différents types d’attributs d’une étude
paramétrique
Williams Application des animations de visage réel a un visage virtuel.

Tableau 1.4. Principaux travaux dans le domaine des expressions faciales.
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Nous avons présenté un grand nombre de travaux concernant les expressions faciales.
Les principaux travaux cités précédemment sont résumes dans le tableau ci-dessus.
Nous les avons classés principalement sous formes de familles : celle des expressions faciales
en psychologie et celle en informatique ou nous retrouvons la reconnaissance faciale, la
chirurgie maxillo-faciale, et enfin I’animation 3D et I’étude paramétrique. Nous avons fait
part des différentes méthodes utilisées. Ainsi, nous avonsmis en avant les premiers systémes
de codification faciale (FACS) et les méthodes de reconnaissance infographique de type

MPEG- 4. Le choix de ces méthodes varie selon les applications visées.

1.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé I’anatomie et la biomécanique du visage.La structure
anatomique et les propriétés mécaniques de la face nous aiderons a créer la géométrie de notre
visage, ainsi qu’a I’insertion des matériaux nécessaires afin qu’il soit semblable au visage
humain. Aussi, nous avons cité plusieurs travaux et tracé I’évolution de la recherche dans le
domaine des expressions faciales. Les travaux de modélisation biomécanique nous apportent
et nous inspirent pour I’élaboration de ce présent travail. Dans le chapitre suivant, nous
mettrons en avant les modéles de codages de I’expression faciale ainsi que les outils et
méthodes utilisés dans cette étude.
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Chapitre Il. Etude paramétrique de I’expression
faciale.
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I11.1. Introduction

Les termes émotion et expression faciale sont tres liés et parfois confondus.
L’expression faciale n’est qu’un canal de traduction d’une émotion parmi tant d’autres.
Autrement dit, I’émotion est un générateur d’une expression faciale. A chaque émotion une
expression faciale correspondante, mais I’inverse ne peut pas étre toujours vrai car on peut

mimer une expression représentant une émotion sans pour autant ressentir cette derniere.

Dans ce chapitre, nous allons définir les concepts « émotion et expression faciale », citer les
expressions universelles, définir I’étude paramétrique et citer les différents systéemes de
codages des expressions faciales. Aussi, nous étudierons la démarche nécessaire pour la
génération des expressions faciales sur notre logiciel de modélisation Comsolmultiphysiques.

11.2. L’émotion
Dans la littérature, deux types d’émotions peuvent étre référenciés; I’émotion en

psychologique et I’émotion en informatique :

11.2.1. L’émotion en psychologie

L’émotion reste une notion difficile a définir d’apres les psychologues. Ceci est di a la
complexité de sa nature et les fagons par lesquelles elle est exprimée. La réponse peut différer
d’un individu & I’autre pour une méme émotion ressentie. Par exemple, une personne exprime

sa joie par un large sourire tant dis qu’une autre se contente d’élever I’intensité de sa voix.

11.2.2. L’émotion en informatique

L’émotion n’est pas uniquement importante dans le domaine de la philosophie et des
sciences cognitives, elle a aussi vu son intérét en informatique particuliérement dans le champ
de I’intelligence artificielle. Ce domaine a été émergent dans le but d’améliorer les
interactions homme-machine en proposant différentes applications telles que : la surveillance

médicale, la biométrie, les jeux vidéo interactifs...etc.

26



Dans le cadre de notre travail, nous nous intéressons entre autre a un courant de recherche
particulier. Celui-ci est la modélisation de processus émotionnels, c’est-a-dire générer des

émotions sur des agents virtuels. .

11.3. L expression faciale

L’expression faciale est une mimique faciale exprimant I’émotion d’un individu. Elle
est donc chargée de sens. Le visage est I’interface de communication d’une émotion a travers
I’expression faciale. Il est donc primordial d’assurer la simulation des expressions faciales
dans un processus de modélisation. Ceci est dans le but d’offrir a chaque émotion I’expression

faciale gu’il faut dans les applications en interaction homme-machine.

Le schéma ci-dessous illustre la relation entre I’émotion et I’expression faciale.

Réaction du visage Expressions
a l'environnement —)
extérieur

Direction du
regard

——
faciales

Figure 11.1. La relation entre I’émotion et I’expression faciale

11.3.1. Les expressions faciales universelles

Les expressions faciales universelles sont les expressions correspondant aux émotions
universelles. Il est important de connaitre et catégoriser les familles d’émotions existantes afin
de les coincider aux expressions faciales. 11 est difficile de faire cette coincidence parce que

cela dépend des individus et des cultures comme cité précédemment. Pour cela les
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psychologues s’accordent sur I'universalité d’uniquement certaines émotions qui sont : La
joie, la tristesse, le dégout, la colere, la surprise et la peur.

La figure suivante demontre les différentes expressions faciales universelles.

Figure 11.2. Les six expressions universelles: joie, dégout, surprise, tristesse, colére, peur.

11.3.2. Les caractéristiques faciales

Les éléments du visage sont plus ou moins importants les uns par rapport aux autres
dans la génération de I’expression faciale. On peut distinguer trois caractéristiques principales

influant sur la nature de I’expression faciale. Ce sont : la bouche, les yeux et les sourcils.

Les rides et les plis considérés comme des détails fins ainsi que les cheveux et les éléments
colorés jouent un réle secondaire mais contribuent a renforcer I’expression faciale.

Nous allons définir brievement les principaux éléments de description du visage.

11.3.2.1. La bouche

Constituée de deux lévres indépendantes I'une de I'autre, la bouche est I'une des
caractéristiques faciales les plus importantes. Les nombreux muscles qui I’entourent lui
permettent des mouvements variés. Ceci est pour exprimer une émotion ou produire une

parole.
11.3.2.2. Les yeux et les sourcils

Les yeux jouent un role tres important dans la transmission des émotions et la création des
expressions faciales. Leur écartement ou leur enfermement peut toujours nous donner une
idée sur I’émotion de la personne. Les sourcils accompagnent les mouvements des yeux. lls

aident a accentuer I’expression faciale.
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Du point de vue de la modélisation, les rides et les plis que nous avons définis comme étant
des détails fins ; sont utiles pour ajouter des informations a notre modéle, par exemple : I’age

de la personne (présence de rides).

Voici un tableau récapitulatif qui démontre que les expressions du visage dépendent

réellement de ces trois caractéristiques.

Expression Description textuelle
Les sourcils sont déconfractés. La bouche est ouverte et
jole les commissures des 1évres retirées en arriére, vers les
oreilles.
Les coins intérieurs des sourcils sont courbés vers le
. haut.
Tristesse

Les yeux sont 1égérement fermeés. La bouche est
décontractée.

Les coins intérieurs des sourcils sont abaissés ensemble.
Coleére Les yeux sont largement ouverts. Les lévres sont serrées
I"'une contre |"autre ou ouvertes pour montrer les dents.
Les sourcils sont levés ensemble et leur partie intérieure

Peur est courbée vers le haut. Les yeux sont contractés et en
ctat d"alerte.
Les sourcils et les paupiéres sont décontractés. La lévre
Dégoiit supérieure

est levée et courbée, souvent de maniére asymétrigue.
Les sourcils sont levés. Les paupiéres supérieures sont
Surprise ouvertes, les paupiéres inférieures, décontractées. La
bouche est ouverte.

Tableau I1.1. Les expressions faciales définies dans la norme MPEG-4 et leur
description textuelle [30].

11.3.3. Etude paramétrique

Dans la modélisation 3D, nous commencons toujours avec un modele de visage
statique. Afin de modéliser des expressions faciales sur celui-ci, il faut appliquer des
déformations et des animations. Pour cela, il faudrait définir un certain nombre de parametres

qui vont agir sur la géométrie du visage. C’est ce qu’on appelle I’étude paramétrique.

Les systemes de codage de I’expression faciale présentés ci-dessous sont considérés comme
des études paramétriques abstraites de I’animation faciale. Pour comprendre cela, nous allons
définir en détail les différents systémes existants et leur apport vis-a-vis de I’étude des

expressions faciales.
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11.3.3.1. Systéme de codification des actions faciales(FACS)

Le systéeme de codification des actions faciales, connu sous le nom de FACS est un
systeme de codage issu du domaine de la psychologie. Il a été presenté par Ekman et Freisen
[25]. Dans leurs travaux, ils ont décomposé les mouvements élémentaires du visage en 46
unités d’actions. Ces dernieres décrivent les mouvements élémentaires des muscles. FACS est
un outil puissant dans la description des mimiques du visage. N’importe quelle mimique peut
étre représentée gréce a la combinaison d’unités d’actions et de leurs intensités.

La figure illustre les différentes unités d’action relatives aux six expressions faciales.

Al A.UZ ALIS AlG . ALT
Inner Brow Raiser | Cwier Brow Raiser | Brow Lowerer | Upper Lid Raiser | Cheek Raiser | Lid Tightener
ALY ALITD ALNZ AlLIS Alllg ALITT
w i = | -
- - -:-:'_‘ T
- &i e L i3
Mose Wrinkler Upper Lip Lip Comer Lip Cormer Lower Lip Chin Rakser
Faiser Puller Depressor Depressor
A0 ALIZE ALY AL ALTG ALY
fk . -
=1 || "’J L= b bd =
i '
Lip Siretcher Lip Tighiemer Lip Pressor Lips par Jaw Divop Mouth Sireich

Figure 11.3. Liste des unités d’action relatives aux 6 expressions faciales [59].

11.3.3.2. Descripteur de visage MPEG-4

La norme MPEG-4contient une partie dédiée a I’animation du corps humain. Elle
dispose d’un modele tridimensionnel de visage humain articulé. Ce modele est construit sur
un ensemble d’attributs faciaux. Ce descripteur permet de reproduire une large bande
d’expressions faciales, d’émotions et de mouvements oro-faciaux.

I réunit deux classes de paramétres :
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11.3.3.2.a. Parameétres de description du visage (face definitionparameters : FDP)

les FDPsont des points caractéristiques du visage. Ils jouent deux réles principaux : le premier
est de permettre la mesure des caractéristiques d’un visage ainsi que le calibrage d’un modéle
générique sur un modéle définit par des données obtenues a partir d’un visage réel ; le second
role est directement lié a I’animation puisque les FAPdécrivent les déplacements
des FDP. Ces FDP sont au nombre de 84.

11.3.3.2.b. Paramétres d’animation du visage (Face Animation Parameters : FAP)

Ce sont les parameétres d’animation qui décrivent comment le visage se déforme. Ils sont issus
d’une étude sur les actions faciales minimales et sont étroitement liés aux actions musculaires.
Ils représentent un ensemble complet d’actions faciales de base et, par conséquent, permettent

le rendu de la majorité des expressions naturelles. Ces FAP sont au nombre de 68.

Les FAPUsont des unités de normalisation basées sur des distances et des angles entre
certains points caractéristiques du visage qui permettent d’interpréter les valeurs des FAPen
fonction de la morphologie du visage animé. Les distances, déplacements ou autres

paramétres sont alors décrits de facon relative plutot que de fagon absolue [60].

Les FAPU sont au nombre de six on peut citer par exemple la largeur de la bouche, la distance
de séparation entre la bouche et le nez, la distance de séparation entre les yeux et le nez...etc.
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Figure 11.4. Les 84 FDP définis par le standard MPEG-4 [61].
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Figure 11.5. Caracteristiques faciales de référence pour la définition des Facial
Animation ParameterUnits (FAPU) [28].

La figure (12) montre les 84 FDP définis par le standard MPEG-4. Les points pleins sont ceux
influencés par les paramétres d’animation FAP. Les points creux sont fixes et sont utilisés
pour le calibrage des visages. La figure (13) montre les FAPU de références pour la définition
des FAP.

11.4. Modélisation biomécanique de la face

11.4.1. Méthode de modélisation :

La méthode choisie pour la réalisation de ce travail est celle des éléments finis. Elle
est I’outil mathématique qui semble le plus propice pour modéliser les propriétés mécaniques
des structures molles. Elle est utilisée pour résoudre numériquement des équations aux
dérivées partielles. Celles-ci peuvent par exemple représenter analytiquement le
comportement dynamique de certains systemes physiques. Cela permet de calculer
numériquement le comportement d’objets méme trés complexes, a condition qu’ils soient

continus et décrits par une équation aux dérivées partielles linéaire [62].
Cette méthode se caractérise par :

- Une discrétisation des notions d’élasticité.

- Partage du domaine en éléments finis délimités par un certain nombre de nceuds.
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- le double avantage de rester fidele aux propriétés élastiques et continues, tout en
Définissant de différentes zones avec des propriétés mécaniques distinctes grace a la
notion d’éléments.

- Prise en compte des propriétés physique du matériau a modéliser. Deux constantes

d’élasticité sont utilisées : le module d’Young E et le coefficient de poisson v [06].

11.4.2. Outils de modélisation :

Pour la modélisation tridimensionnelle, nous avons utilisé les outils suivants :

11.4.2.1. Autodesk 3ds Max :

Autodesk 3 ds Max est un logiciel de modélisation et d’animation en trois dimensions
(3D). Il a été developpé en 1990 par la société Autodesk. La version 3ds Max est congu sur
une architecture modulaire, compatible avec différentes extensions. Le logiciel s’est
développé rapidement, etant utilisé principalement dans les industries vidéoludiques,
cinématographiques et automobiles. Actuellement, il est I’un des logiciels de référence dans le

domaine de I’infographie 3D [63].
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Figure 11.6. Interface graphique de 3ds Max
11.4.2.2. COMSOL multiphysiques:

Le logiciel COMSOL a été créé en 1986 par des étudiants de GermundDahlquist.
Leurs travaux étaient consacrés a la simulation numérique a I’institut royal de technologie
(KTH) en suede. La premiere version de COMSOL Multiphysiques est sortie en1998. Ce
logiciel de modélisation ou de simulation par éléments finis avait comme avantage d’utiliser
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plusieurs physiques différentes. Ce logiciel dispose d’une interface graphique qui permet
I’affectation directe des matériaux et des conditions aux limites. Aussi, il dispose d’une
bibliotheque de matériaux ou on peut trouver les propriétés de quelques organes ou parties du
corps humain. COMSOL multiphysiques peut directement étre lié a un programme établie
sous Matlab ou Java en terme de compatibilité ce qui fait de lui une des méthodes
numériques les plus avancées, ou, il permet de coupler des physiques simples ou d'étudier

plusieurs phénoménes physiques a la fois [62].
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Figure 11.7. Interface graphique de COMSOL multiphysiques.

11.4.3. Modélisation des expressions faciales sous COMSOL multiphysiques

11.4.3.1. Géométrie

Du point de vue modélisation, le visage est une tache tres complexe et exigeante a réaliser.

Pour cela nous avons suivi la démarche suivante :

- Exporter un modele de visage tridimensionnel de la bibliotheque de 3ds Max vers
COMSOL multiphysiques.

- Apporter quelques modifications a ce modéle. Ceci est afin de reconnaitre cette
géométrie autant que domaine 3D.

- Lafigure suivante montre le visage a I’état neutre importé depuis 3dsMax vers
COMSOLmultiphysiques.
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Figure 11.8. Géométrie de visage importée vers COMSOL multiphysiques.

11.4.3.2. Matériaux

La bibliotheque de COMSOLmultiphysiques contient des matériaux constituant le
corps humain.Parmi ceux-1a, nous retrouvons la peau et les muscles que nous allons introduire
a notre géométrie, étant donné que le visage est constitué de muscles et recouvert par une
peau.

Ces matériaux sont caractérisés par des propriétés. Celles-ci sont données par défaut par le
logiciel COMSOLmultiphysiques. Nous avons inséré uniquement le modele de Young et le
coefficient de Poisson.

Pour cela, nous avons utilisé des valeurs définies dans des travaux de modélisation des tissus
mous peauciers [06].
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Figure 11.9. Application de matériaux a la géométrie : les muscles (a agauche), la peau( a
droite).
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Propnieté Variable Expression Unité

Capacité thermique a pression constante | Cp A2/ (kg*K]] J(kgK)
Masse volumique rho 1090[kg/m*3] kg/m’
Conductivité thermigue k= k... 0490W/(m*K]] W/ (m-K)

Tableau I1.2. Propriétés des muscles.

M

Propriéte Nom  Valeur Unité Groupe de propriétes
[V Masse volumique tho 1109[kg/... kg/m’  Basique
[V Coefficient de Poisson nu 049 1 Basique
¥ Module d'Young E 600 Pa Basique

Tableau 11.3. Propriétés de la peau humaine.

La figure (11.9) illustre la facon dont les matériaux sont appliqués a la géométrie. Les tableaux
(11.2) et (11.3) montrent les propriétés de nos matériaux. La masse volumique, la capacité et
conductivité thermiques sont introduites par défaut par le logiciel COMSOL multiphysiques,
tant dis que le coefficient de poisson et le module de Young sont fournis par I’utilisateur.

11.4.3.3. Physique

La physique utilisée dans ce travail est la mécanique du solide.D’abord, I’hypothése de
modélisation simple est supposée. L élasticité est linéaire, la déformation est petite et
I’anisotropie est prise en compte. Les propriétés biomécaniques sont choisies en fonction des

mesures de rhéologie des tissus mous peauciers disponibles en littérature.

11.4.3.3.a. Encastrement

Dans notre cas, I’encastrement est le maintien d’une partie de notre géométrie
immobile.Dans notre géométrie, nous avons besoin de la face du visage. Pour cela, un

encastrement a été appliqué a la partie postérieure. Ceci engendre un calcul plus rapide.
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11.4.3.3.b. Chargement sur frontiéres

Dans notre travail, les muscles sont les genérateurs des expressions faciales. Pour cela,
toute force est appliquée au muscle afin de générer I’expression voulue. L’action de
sélectionner le muscle et lui appliquer une force s’appelle : chargement sur frontiere.

La contrainte peut étre appliquée suivant trois axes X, Y, Z. elle peut étre appliquée dans la
direction de I’axe ou dans le sens opposé. Pour modeéliser un sourire par exemple, un

chargement sur frontiére est appliqué aux muscles zygomatiques.

a- Application d’une contrainte sur les deux zygomatiques
selon I'axe Y.
F1=1N, F2=-1N

b- L’état neutre (& gauche), le sourire (a droite)

FIG.11.10-L’influence de la contrainte sur I’état initial
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11.4.3.3.c. Maillage

La méthode des éléments finis repose sur un découpage de I'espace selon un maillage.
C’est donc découper notre espace en petits éléments. Les intersections entre ces éléments sont
appelées «nceuds». Dans la modélisation tridimensionnelle, nous retrouvons plusieurs types
de maillages tels que le maillage exahédral ou tétraédral. Plus ce maillage est resserré, plus le
nombre de nceuds augmente et plus la solution que I'on obtient par la méthode des éléments
finis sera précise et proche de la véritable solution de I'équation aux dérivés partielles. Le
maillage est donc une étape fondamentale qui conditionne tout le reste du calcul. Le temps de
calcul, la précision des résultats, la stabilité du modele dépendent de ce premier.

Dans notre cas, nous avons utilisé un maillage tétraédral libre, extrémement fin. Celle-ci est la

raison pour laquelle les résultats sont d’une grande précision.

Figure 11.11. Maillage tétraédral extrémement fin.

Le maillage est surfacique et extrémement fin. Cette taille de maillage est celle qui contient le
plus grand nombre de nceuds.

11.4.3.4. Etude

Dans un premier temps, nous avons choisi I’étude stationnaire. Dans ce cas, les

résultats ne sont ni temporels ni fréquentiels. En perspective et apres le contrble de tous les
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parametres, une étude temporelle peut étre envisagée pour modéliser une animation réelle du

visage.

11.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné une idée générale sur les expressions faciales
universelles ainsi que les systemes de codages. Ceci nous a permis de connaitre les
reglesnécessaires pour la modélisation d’expressions faciales. Aussi, nous avons exposé la
procédure générale utilisée pour la génération de ces expressions. Dans chapitre, nous avons
démontré un type d’expression faciale qui est le sourire. Cette étape est la méme pour toutes
les autres expressions, a conditions de sélectionner les muscles générateurs pour chacune
d’entre elles. Pour ce faire, la chapitre suivant s’étalera sur la modélisation de ces expressions

sur des sujets réels.
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Chapitre I11. Génération des expressions faciales sur
des sujets réels.
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I11.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a la modélisation par la méthode des éléments
finis des expressions faciales sur des sujets réels. Pour cela, nous avons commencé par
montrer que la méthode des éléments finis sous COMSOL Multiphysiques peut reproduire
toute les expressions faciales. Cette modélisation permettra de mettre en forme et généraliser
les conditions aux limites utilisées dans les simulations suivantes. Aprés cela, nous nous
étalerons sur I’étude de la génération de toutes ces expressions faciales sur des sujets réels.
Cette étude vise a monter si le rapport de déformation pour chaque expression par rapport a
I’état neutre est indépendant ou non des visages de la forme des sujets différents.

111.2. Reproduction des expressions faciales sous COMSOL multiphysiques

Afin de modéliser les expressions faciales, nous avons en premier lieu utilisé un
masque de visage 3D de la bibliothéque de 3dsMax. Le modeéle est importé avec son maillage
surfacique 3D sous COMSOL multiphysiques en utilisant I’extension DXF. Les conditions
aux limites de type « chargement sur frontiéres » sont appliquées aux muscles générateurs de
I’expression faciale. La figure suivante illustre la manieére dont les muscles faciaux sont

sélectionnés sur le modeéle.

Figure 111.1. Les muscles faciaux.
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Les muscles sélectionnés sont :

- I’abaisseur sourcilier,

- les deux orbiculaires de I'eil,

- les deux zygomatiques majeurs,
- les deux zygomatiques mineurs,
- I’éleveur de la lévre supérieure,
- I’abaisseur de la levre inférieure,

- et les deux abaisseurs de I’angle de la bouche.

L’expression faciale Les chargements sur frontiéres | Les valeurs attribuées
La joie Les zygomatiques majeurs F= 1Net F=-1N.
La surprise L’abaisseur sourcilier F= 1N
Les deux orbiculaires F=0.5N
L’éleveur de la lévre supérieure | F=0.6N
La tristesse L abaisseur sourcilier F=1N
Les deux orbiculaires F=-0.5N
Les deux abaisseurs de I’angle | F=-0.6N
de la bouche
L’abaisseur de la lévre F=2N
inférieure
Le dégout L’abaisseur sourcilier F=-1
Les deux orbiculaires F=-0.5
L’éleveur de la lévre supérieure | F=0.4
La peur L’abaisseur sourcilier F=1.75N
Les deux orbiculaires F=0.8N
La colere L abaisseur sourcilier F=-1.5N
Les deux orbiculaires F=0.75
Les deux zygomatiques majeurs | F=1N et F=-1N

Tableau I11.1. Les conditions aux limites appliquées aux muscles faciaux.
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Il faut noter que les muscles sont sélectionnés manuellement avec une précision qui
dépend non seulement du manipulateur mais aussi de I’affinement du maillage. Pour cela,
nous nous sommes basés sur la structure du visage et essayé de reproduire les mémes
emplacements de ces muscles. Le tableau ci-dessus résume les valeurs données aux
chargements sur frontieres pour chacun des muscles influant sur la génération de I’expression
faciale. Afin de simuler les six expressions de ce visage, nous avons établis les forces
nécessaires et leurs points de chargement. La figure 111.2 montre Les six expressions faciales

universelles : la joie, la surprise, la tristesse, le degout, la peur et la colere :

- (a) photos réelles d’un sujet réel (déja données dans le chapitre 1),

- (b) sous Comsolmultiphysiques en utilisant les chargements sur frontiéres donnés
sur le tableau ci-dessus,

- (c) sous le logiciel FaceGen logiciel professionnel utilisé pour la création de
visages humanoides a partir d’images photographiques.

IS g “A¥)
A

(b)

(©)

Figure 111.2. Les six expressions faciales universelles : la joie, la surprise, la tristesse, le

dégout, la peur et la colére ; (a) photos réelles, (b) sous Comsolmultiphysique, (c) sous le
logiciel FaceGen.
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Comme pour les photos du sujet réel, nous avons montré que la méthode des éléments finis
sous COMSOL multiphysiques peut étre utilisée pour reproduire toute les expressions
faciales. En comparant ces résultats aux expressions reproduites par FaceGen Modeler, nous
remarquons une ressemblance notable entre les images. Il est a noter que ce logiciel nous a
permis d’exporter les images obtenues sous différentes extensions vers différents logiciels de
modélisation 3D tels que : 3dsMax, Maya, Meshlab, COMSOL Multiphysiques,
Blender...etc. Nous avons choisi le format STL afin de I’exporter dans un logiciel
d’extraction intitulé Meshlab (logiciel open-source utilisé pour le maillage) pour I’étude des
sujets réels.

111.3. Etude de I’expression faciale sur des sujets réels

Pour cette étude, nous nous sommes basés sur le modéle MPEG-4 ainsi que les travaux de
these de Ghanem [35]. Sur ce modele exposé dans le chapitre 1, le tableau 1.3définit des
distances biométriques qui caractérisent I’expression faciale par rapport a I’état neutre, nous

pouvons définir :

- D1 : distance entre les deux paupiéres.
- D2 : distance entre le coin intérieur de I’ceil et des sourcils.
- D3 : distance entre les coins de la bouche.

Comme nous I’avons cité précédemment, I’expression faciale peut étre générée de maniere
différente d’un individu a l'autre. Donc, ceux sont ces distances qui indiquent I’état

émotionnel de I’individu.

Etat neutre | Joie Surprise Tristesse Dégout Peur Colére
D1 9.50 mm X 9.56 mm 9.4 mm 9.4 mm 9.54 X
D2 15.90 mm X 15.95 mm | 15.94 mm 11.58 mm | 15.90 mm 15.7 mm
D3 30.90 mm 32mm | 31 mm X X X 30.7 mm

Tableau I11.2. Distances biométriques calculées sur COMSOL multiphysiques.

Il est a noter que nous avons uniquement calculé les distances qui caractérisent une
expression des cing autres expressions. Par exemple, pour la joie, nous avons calculé

uniquement la distance D3 car c’est celle-la qui la caractérise de la surprise ou de la colére.
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Pour la tristesse, dégout et la peur, la personne peut agir et exprimer la méme mimique au

niveau de la bouche, c’est pour cela que nous nous sommes intéressés uniquement a D1 et D2,

Le tableau suivant résume les principales différences potentielles entres les expressions

universelles.
Expressions Différences
Joie/Surprise Joie: D3 7 Surprise : D3
Joie /Colere Joie : D3 4 Colere : D3~y
Surprise / Dégout Surprise : D1 7 Dégout : D1 \
Surprise /Colere Surprise : D2 A7 Colére: D2 \\
Surprise /Tristesse Surprise : D1 > Tristesse : D1\
Dégout /Tristesse Dégout : D2 ™> Tristesse : D2 7
Dégout /Peur Dégout : DI, D22 Peur:D1 7 D27
Coleére /Tristesse Colere: D2 ™> Tristesse : D2 7
Colére /Peur Colére : D2 > Peur:D2 A
Tristesse/Peur Tristesse : D1 ~> Peur: D1.7

Tableau 111.3. Différences potentielles entre les expressions universelles.

Nous remarquons que cette tendance est respectée pour ce premier sujet. Pour étendre cette
étude, nous nous sommes intéressés a trois sujets réels. La différence majeure entre ce
premier sujet étudié et ceux données sur la figure 111.3 réside dans le maillage. Pour cela, les
images au format JPEG est importé vers Meshlab puis vers Comsolmultiphysiques grace aux
formats STL et DXF. Nous avons reproduit la méme opération que pour le premier masque
sur trois sujets réels différents. L’ importation de ces sujets a été possible qu’avec un maillage
volumique en utilisant un filtre de poisson. Ce maillage a un inconvénient majeur qui est le
nombre drastique de nceuds de calcul et par conséquent augmente le temps de calcul. En
perspective de notre travail, nous espérons passer a un maillage surfacique pour réduire le

temps de calcul.
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Extraction

du maillage
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(b) —Modélisation d’une expression faciale sur le sujet 2.

n =

Déformation

{——

Extraction

du maillage

(c) —Modélisation d’une expression faciale sur le sujet 3.

Figure 111.3. Processus de modélisation d’une expression faciale a partir d’une image
photographique des trois sujets étudiés.
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Il est & noter qu’une image réelle au format JPEG ne donne pas accés aux dimensions réelles
du sujet comme c’était le cas du sujet extrait de 3dsMax. Donc, nous ne pouvons comparer
ces trois sujets réels a celui-ci. Pour représenter les distances du modéle MPEG-4, nous nous
baserons sur les pourcentages de déplacements des points caractéristiques faciaux par rapport
a I’état neutre calculés pour chaque expression. Les tableaux I11.4 a 111.6 représentent ces

distances biométriques D1, D2 et D3, respectivement pour les sujets 1 a 3 représentés sur la

figure 111.3.
Joie Surprise Tristesse Dégout Peur Colere
D1 X 12.66% 3.8% 7.46% 18.4% X
D2 X 19.33% 10.66% 7.53% 29.33% 18%
D3 89.33% 32% X X X 30.66%
Tableau I11.4. Variation des distances faciales pour le sujet 1.
Joie Surprise Tristesse Dégout Peur Colere
D1 X 14.33% 4% 8.4% 20.24% X
D2 X 21.06% 10.66% 9.06% 30.33% 18.66%
D3 89.33% 30.66% X X X 27.66%
Tableau I11.5. Variation des distances faciales pour le sujet 2.
Joie Surprise Tristesse Dégout Peur Colere
D1 X 14.06% 4.3% 7.66% 19.4%
D2 X 20.4% 10.33% 8.33% 30% 18.4%
D3 89% 31.33% 29.33%

Tableau I11.6. Variation des distances faciales pour le sujet 3.

Les histogrammes représentés sur les figures I11.4 a 111.6 représentent respectivement la
comparaison des distances biométriques D1, D2 et D3 pour les trois sujets.Ces derniers
illustrent la maniére dont les distances D1, D2 et D3 varient lors de la génération des

différentes expressions faciales.
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Figure 111.4. Histogramme de variations de D1 pour les expressions faciales.
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Figure I11.5. Histogramme de variations de D2 pour les expressions faciales.
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Figure 111.6. Histogramme de Variations de D3 pour les expressions faciales.

Dans cette étude, nous avons constaté que pour des sujets de différentes morphologies,
les variations des distances biométriques D1, D2 et D3 sont pratiqguement les mémes chez les
trois sujets. La marge d’erreur peut étre due a I’'imprécision incarnée lors de la manipulation
manuelle a la fois des masques, de la sélection des muscles ainsi que les sondes sur frontiéres.
Pour s’affranchir de ces erreurs, nous pouvons imaginer un systéme automatique avec un

programme d’importation des données entre les différents outils utilisés.

111.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné quelques résultats de la modélisation
d’expressions faciales par la méthode des éléments finis.Nous avons démarré le travail avec
un masque de visage référence de bibliotheque du logiciel 3dsMax. Les résultats de
modélisation des expressions faciales ont pu étre confondus avec celles générées parFaceGen
Modeler logiciel professionnel dans I’expression faciale. Ces résultats ont permis en premier a
valider la modélisation par la méthode des éléments finis en utilisant la méthode des éléments
finis sous ComsolMultiphysiques. Ensuite, nous avons comparé la génération d’expressions
faciales sur des sujets réels. Les distances biométriques calculées sont tres comparables pour

les trois sujets étudiés. Donc, la variation de ces distances biométriques en fonction du type de
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I’expression faciale sont indépendantes de la forme du visage. Ces résultats laissent envisager
la création d’une base de données des expressions faciales de chaque personne a partir d’une

photo traditionnelle du sujet pouvant servir pour la biométrie, la télémédecine, I’intelligence

artificielle, etc...
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Conclusions et perspectives
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Conclusions et perspectives

Dans ce travail, nous nous intéressons a I’expression faciale du visage humain. Ce
domaine a fait I’objet de plusieurs travaux réalisés par des chercheurs dans différents
domaines tels que la psychologie et I’informatique. Certains de ces chercheurs ont développé
des systémes de reconnaissance et classification des expressions faciales, d’autres ont
modélisé ces expressions, les ont animées, ...Dance cette étude, ous nous sommes focalisé sur
un courant de recherche particulier, qui est la modélisation du processus émotionnel en
utilisant la méthode des éléments finis sous ComsolMultiphysiques. Poucela, plusieurs outils
informatiques ont été nécessaires comme Meshlab ou 3ds Maxpour I’extraction des masques
des visagesde sujets étudiés.

Ce type de modélisation nous a permis de générer des émotions sur des agents virtuels. Nous
nous sommes basé en premier lieu sur un modele simpliste de visage, puis nous avons créé
différents modeéles a partir d’images photographiques de sujets réels. Chaque expression
faciale générée est accompagnée par des déformations, ce qui induit a la variation des valeurs
des distances faciales. Pour cela, nous nous sommes basés sur les cing distances
caractéristiques définies depuis les points caractéristiques du visage figurants dans le modeéle
MPEG.

Les résultats de ces variations ont donné lieu a une comparaison entre les différentes
expressions faciales. En comparant la génération d’expressions faciales sur des sujets réels,
les distances biométriques calculés sont trés comparables. Ou, la variation de ces distances
biométriques en fonction du type de I’expression faciale sont indépendantes de la forme du

visage.

Plusieurs champs de perspectives auxquels nous portons un vif intérét pour la suite de

I’étude, dont :

e la biométrie dynamique,

e la création de base de données et apprentissage,

e latélésurveillance médicale.
Nous pouvons dire que ces résultats laissent envisager la création d’une base de données des
expressions faciales de chaque personne a partir d’une photo traditionnelle du sujet pouvant

servir pour la biométrie, la télémédecine, I’intelligence artificielle, etc...
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