Facial landmarks
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https://www.youtube.com/watch?v=9XXIJ1IEQwWM
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https://www.youtube.com/watch?v=9XXIJ1EQwMc
https://www.youtube.com/watch?v=9XXIJ1EQwMc

Usage

* Estimation de la position de la téte
* Morphing




e Filtres....

e Substitution de visage
Destination Image







Facial landmarks ?

De 5 a 468 points remarquables sur le visage.

Le plus courant (nombreuses méthodes) : 68
en 2D

Le mieux (mediapipe Google): 468 en 3D
Le plus rapide : 5
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* Pour déformer I'image, et la plaquer sur une autre, il faut
deformer des surfaces et pas des points (,

* On pourrait utiliser des rectangles ou d’autres polygones mais
le triangle est :

- Plus simple (et utilisé par OpenGL, Direct3D...)

- Tres facile a manipuler, en particulier a déformer en
changeant de perspective

- Plus adapté a un visage !



Triangulation de Delaunay

* Triangulation de N points ?

Une triangulation est formee de triangles dont les sommets sont les

points, et qui a eux tous constituent une partition de I'enveloppe conv
exe des N points.

e Unicité ?

3 triangulations...



https://fr.wikipedia.org/wiki/Partition_d%27un_ensemble
https://fr.wikipedia.org/wiki/Enveloppe_convexe
https://fr.wikipedia.org/wiki/Enveloppe_convexe

* « On appelle triangle de Delaunay un triangle qui a comme
sommets trois des points, et tel que son cercle circonscrit n'ait

en son intérieur strict aucun point ». (£

Delaunay

L'ensemble de tels triangles constitue une triangulation de Delaunay et elle est
(sauf si elle n'existe pas : s’il y a uniguement des points alignés).
De plus, dans notre cas, elle est calculée une seule fois quel gue soit le visage.









Déformation geomeétrique

* Classiguement on utilise une transformation affine comme
approximation linéaire de la projection perspective (non linéaire).

* En coordonnées homogeénes :
— Translation
— Rotation
— Changement d’eéchelle
— Cisalllement



Rotation

Cisaillemant
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Translation
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Classification des transformations
2D

_—y

J / ~3111111’11 m pmleun ™
translation

Eudulem qttme




Coordonnées homogenes

* Représente des coordonnées 2D avec un vecteur 3D

|: T :| Coordonnées homogénes L
> Y

1

/ |

L Point 2D [ x/“w }
-

y/w




Transformations 2D par matrices
3X3
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Transformations affines

* combinaisons de: ! a b c
- Transfor_mees linéaires 0/ _ d e f
~ Translations

1 O 0 1

* Propriétes - - - -
— L’origine n’est pas nécessairement préservée
— Sont préservées: les lignes, lignes paralleles, rapports

~ Les compositions sont aussi des transformees affines
(attention a l'ordre)

~— 6 degrés de libertés : 3 points 2D suffisent




Estimation de la transformation

* A partir des coordonnées des sommets
appariés de deux triangles.

a b
d e

X' =TX

C

f

0 0 1

X

Y
1

—
D
c




X' =TX
rp ITE

Yp YE
1 1

T — X/X—l

L[
YFr

YB




YA —YB LA

Al = zaye — Xcoyp + yatco + Tayp — Tayc

Y — Yo IB — T IBYc —ICYB
1= Yo—ya ra—TCc YA *XTC —TAYC

B TAYB — YAIRB

/1A



Texture warping (mapping)

* Pour obtenir 'image deformée on appligue la transformation sur
les pixels de I'image.
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Transformation directe - Transformation inverse -
- trous difficiles a combler - les coordonnées ne sont pas entieres :
- plusieurs pixels vers la méme interpolation des niveaux de gris (ou couleur)

destination



Transformation directe
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Thomas Funkhouser- Princeton University



Transformation inverse

* Pour chaque pixel (x,y) de I'image destination f :
- (u,v)=T7*(x,y) # coordonnées dans I'image source

- T(x,y)=g(u.v)

(u,v) - T

— _ n
T = 0

(X;¥)

Source image g Destination image f




Interpolation ?

* Le plus simple : au plus proche voisin

u,iv=int(u+0.5),int(v+0.5) o
f(x,y)=g(iu,v) o
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Interpolation bilinéaire

* Interpole la valeur des 4 pixels les plus proches

* Le poids de chaque pixel est (inversement) proportionel a sa
distance au pixel « fictif »

(U1,\_Iz) (UZ,VZ)
O O
(u,v)
L =@ +0 4+
O +0 O O

(u1,va) (uz,v1)



* Deux Interpolations successives en u :

Uos — U U — U
U, V1) = U1, V1) U, V1)),
g(u,v1) u2_u19( 1,01) - u2_u19( 2,U1))
_ U — U | U — Uy
g(u, va) " _ulg(ulaw) b _ulg(UM}z))-
* Puisenv:

g(u,v) = 2="g (u,v1) + =g (u, v2)
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* La transformation affine n’est qu’'une approximation de la
transformée réelle (perspective) mais on ne dispose en général
gue des coordonnées 2D

Flat

Correct
(Perspective)



Apres application de la transformation géometrique
sur chaque triangle









Seamless cloning

* Article : Pérez, P., Gangnet, M., & Blake, A.
(2003). Poisson image editing. In ACM

SIGGRA

PH 2003 Papers (pp. 313-318).

e Slides : ©

‘apres Frédo Durand -MIT — EECS
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Rappels

dx’ dy
* Pour une image, approché par :

Gradient (niveaux de aris. en couleur on travaille souvent plan
__(9f of
parplan) Vf = ( e)

(ou par convolution)

af
dx
af
dy

f(ll?—l—l,y) _f(ajay)
~ flz,y+1) - flz,y)




* Laplacien

V2(f) 8:132f_|_ 8y2
an ~ 1 9 1
ooz = e+ Ly) =2f(x,y) + f(z - 1Ly)
0° f
a—yz%f($,y‘|‘1)_Qf(xay)_l_f(x?y_l)

On applique le schéma precédent

5 f

o5~ (fle+1Ly) = flz,y) - (f@y) - fl@ - 1,y)

= flr+1,y) —2f(x,y) + f(z — 1,y)



Remplissage...

On connait I'extérieur (SZ de I'objet (f*) et on veut combler I'intérieur
(Q) a partir de son bord (0Q2)

On cherche la solution f'la plus lisse :
min ¢ f]fﬂ IVf]? with floq = ¥

Minimisation de la norme du carré du gradient, condition au bord de
Dirichlet (valeur au bord de la solution = valeur connue)

Equation de Laplace (membrane)
S

d <)
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Exemple 1D

? 7?77

O1 23 456 7

Minimiser :

Q= (f2 -f1)2

+ (f3-12)2

+ (f4-13)2

+ (f5-14)2

+ (f6-15)2

avec f1=6, f6=1
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C’est une interpolation linéaire !

Obtenue en mimimisant la dérivee
(gradient)

En fait on annule la dérivée seconde

Rappel :_P -2 1] est un filtre _
convolutif pour calculer le Laplacien

v







ldee :
* Copier le gradient (v) de I'image source (sélection de Q) dans

'image destination S

* Rendre le nouveau gradient aussi proche gue possible du
gradient source en tenant compte des valeurs au bord 0Q

S
& "“ = -._’1_\.1
e TR Ny N
AR N\
: f ¥ aan/
Rl = d Q)

v
v 0



* Connaissant le gradient source (champ de
vecteur v), trouver f dans la zone g qui
minimise:

min s fo IV f—v|? avec flaa = *laa

e C’est I'équation de Poisson
* D’ou le nom de « Poisson editing »



Exemple 1D

* copler
6 6
5 5
4 4
3 3
2 2
0 0

O 1 234567 01 234567



* Minimiser

Q= [(f2-11)-1]2
(13-12)-(-1)]?

+

+
+
+

(f4-£3)-2]2
(f5-14)-(-1)

(16-15)-(-1)

O = NN W A 01 O

01 234567

2

2 avec f1=6 et f6=1

O = N W Ak

[

01 23456 7




* Minimiser
Q= [(f2-f1)-1]2

f22+49-14f2

+ (f3-f2)-(-1)]2 f32+f22+1-2f3f2+2f3-212
+ [(f4-13)-2]2 f42+132+4-2f34-4f4+413
+ [(15-14)-(-1))? f52+f42+1-25f4+2f5-2f4
+ [(f6-f5)-(-1)]2

f52+4-4f5

* Minimiser Q= $f22+49-14f2+ f32+122+1-2f3f2 +2f3-2f2+ {42+132+4-2{3f4
-A4f4+413+ £52+142+1-2f5f4 +215-2f4+ 152+4-415)



dfs

dQ

T —2fy —2fy+242f3 —2f1+4 =0
df3

d

dfa

d

dlo =2f5 —2f4+2+2fs —4=0

dfs
- Matrice creuse (des 0) 4
- Toujours la méme ligne décalée —2
- Convolution (-2 4 -2) 0

0

Bref : calcul tres optimisable
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source g

Copier sur

X Xy

Interpolation

linéaire + g
Interpolation
linéaire
(Laplace)

X, X, X1 X2 X, X,

sauts f(x2)-g(x2)

f(x1)-g(x1)




6 6
: 5
Copier > sur
4 4
3 3
2 2
0] 0]
01 234567 012345€6 7
Calcul du saut Interpolation Addition
(différence : Laplace
cible - source)
6 6 6 6
5 ) 5 5
4 4 4 4
3 3 3 3
2 2 2 2
1 277 7 1 1 1
0 0 0 0
01 2 3 4 6 7 01 234567

0123457
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searless elening
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