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TECHNIQUES



INTRODUCTION
L’élaboration du masque numérique en est au stade du 
prototypage. Nous avons pour l’instant distingué les 
grands axes de sa construction. 

Ces axes, au nombre de trois, correspondent aux trois 
questions techniques soulevées par sa fabrication  : 

. La figuration numérique : comment transférer un 		
visage filmé sur un masque de marionnette ? 

. La mobilité : comment rendre mobile la 			 
marionnette augmentée du masque numérique ? 

. L’optimisation : comment réaliser ces opérations 		
en temps réel ?

Ces deux premiers points ont été abordés lors de deux 
résidences menées au cours de l’année 2023. 

La première, du 6 au 10 mars au Musée des Moulages 
de l’Université Lyon 2, a donné lieu à des rencontres avec 
des étudiants et s’est achevée avec un séminaire public. 
La seconde a été consacrée au prototypage ; elle s’est 
déroulée dans un cadre privé à la fin du mois d’octobre.





TRANSFERT : 
FIGURATION 
NUMÉRIQUE
Au cœur du processus se pose la question du transfert. 
Le transfert est le lieu où s’opère la transformation d’un 
visage en un autre, la partie cruciale de traitement du 
signal, là où les choix figuratifs principaux s’opèrent. 

Nous avons envisagé cette transformation sous trois 
pistes, qui sont autant d’approches du visage : le mapping, 
la motion capture et le deep fake.

I. MAPPING
Le mapping consiste à créer un ensemble de filtres sur le 
flux d’images vidéo collectées pour l’adapter directement à 
sa projection à la surface du masque. L’idée est de calculer 
la déformation à opérer sur l’image initiale pour qu’elle 
s’adapte parfaitement au masque de la marionnette. 

Ce calcul se fonde sur deux algorithmes. Le premier 
est un algorithme de reconnaissance faciale, permettant 
de repérer les points-clé des visages source (la personne 
filmée) et cible (la marionnette). Ces points-clé sont 
essentiellement les points qui forment les traits du visage. 
Le second est un algorithme de déformation (warping) 
permettant de transformer l’image à partir du déplacement 
de ses points-clé, et donc de transformer le dessin des 
traits.



RECONNAISSANCE FACIALE

Nous avons dû utiliser un algorithme de reconnaissance 
faciale afin de repérer rapidement les points-clé ou repères 
du visage (facial landmarks). L’histoire de ces algorithmes 
est assez riche, mais elle s’est essentiellement développée 
ces dernières années avec l’usage de techniques de deep 
learning, c’est-à-dire d’écriture d’algorithmes basés sur 
des lois statistiques. La machine est entraînée à partir de 
millions d’images et produit une loi probabiliste de relation 
entre ces images et l’information demandée, à savoir la 
définition de ces repères du visage.

Parmi les algorithmes accessibles utilisant cette 
technologie, nous pouvons mentionner OpenFace (68 
landmarks, 2016-2019) puis DLib (68 landmarks, 2017-2020), 
et plus récemment Mediapipe (478 landmarks, ouvert 
depuis 2019, mis à jour encore il y a quelques semaines). 

Après plusieurs essais nous avons choisi d’utiliser ce 
dernier algorithme, développé par Google, et proposé en 
libre accès : Mediapipe.

DÉFORMATION (WARPING)

La déformation de l’image est produite par une fonction 
intégrée à une bibliothèque de fonctions appelée OpenCV. 
L’ensemble du visage est découpé selon ses points-clé sous 
la forme d’un ensemble de triangles, et ces triangles sont 
déformés pour correspondre à ceux de l’image cible. 

Il s’agit de la partie la plus lente de notre algorithme à ce 
jour, et qui nécessitera une optimisation dans de futures 
implémentations.

DÉTOURAGE

Une fois les traits du visages repérés et les images 
transformées, une dernière étape est nécessaire avant de 
réellement projeter l’image : détourer l’image déformée, 
lisser les bords qui sont extrêmement déformés car non pris 
en compte (ce qui est au-delà des bords du visage), lisser 
et flouter ces bords pour que la projection ne paraisse pas 
« coupée » sur le visage.

APPLICATION (MAPPING)

Nous avons développé et utilisé cette technique de 
mapping lors d’une suite d’ateliers au collège Rosa Bonheur 
de Bray-et-Lû (95). De cette première expérience, nous 
retenons trois points.

Tout d’abord, l’algorithme a besoin d’être affiné, et ce, à 
deux titres. Il faut d’une part pouvoir ajuster la déformation 
pour qu’elle laisse intactes certaines parties du visage 
plutôt que d’autres (par exemple, les joues peuvent être 
déformées à loisir tandis que les yeux n’acceptent qu’une 
moindre déformation). D’autre part, l’algorithme nécessite 
d’être optimisé en vue d’un traitement en temps réel : si la 
partie repérage (facial landmarks) est quasi instantanée, 
le warping est l’opération la plus longue pour la machine 
(de l’ordre de plusieurs secondes, tandis que le temps réel 
cinématographique, par exemple, se situe à 24 images/
seconde soit 40 millisecondes par image).

Ensuite, la projection nous a poussé à intervenir sur un 
élément singulier : le nez. Le masque de la marionnette a 
été conçu pour accueillir des visages différents, le relief de 
la bouche et des yeux étant seulement esquissé ; le nez, en 
revanche, a été conservé en tant qu’élément directionnel 



du visage : la tête de la marionnette est orientée dans la 
direction où pointe son nez. Nous avons donc, à l’inverse, 
supprimé le nez des personnes filmées pour éviter ce que 
nous pourrions appeler une collision figurative.

Enfin, une autre piste que nous pourrons explorer 
à partir de ce premier algorithme est le détourage 
automatisé des yeux et de la bouche, la création également 
automatisée d’une surface de peau uniforme, et le 
positionnement indépendant des éléments d’identification 
du visage —non plus comme une image unique.

SOURCES DES ALGORITHMES UTILISÉS :
https://github.com/google/mediapipe
https://github.com/davisking/dlib
https://opencv.org/

NOTRE ALGORITHME :
https://gitlab.com/leyokki/masque_numerique



En revanche, la limite de cette méthode se joue au 
niveau de la bouche, dont les torsions sont encore mal 
maîtrisées, et laisse sans réponse la question de ce qui 
doit être montré lorsqu’elle s’ouvre : les dents, la glotte, la 
langue ? Autant de parties qui ne sont pas prises en compte 
par l’algorithme de reconnaissance faciale.

III. DEEP FAKE
La dernière piste que nous avons explorée est celle du 
deep fake, avec lequel non seulement le repérage des 
points-clé du visage mais également le warping est réalisé 
par machine learning. Cette méthode fonctionne pour des 
transferts simples mais atteint rapidement ses limites 
en termes de déformation. Le fait que l’algorithme soit 
entièrement en machine learning rend son optimisation 
plus complexe, car cela nécessiterait de l’entraîner à 
nouveau ; une opération coûteuse et complexe pour un 
résultat incertain.

SOURCES : 
https://github.com/JimWest/MeFaMo

https://github.com/wuhuikai/FaceSwap

II. MOTION CAPTURE
Une seconde piste, que nous avons pour l’instant 
simplement esquissée, est l’emploi d’un personnage 
créé dans un logiciel de 3D. Ce personnage servirait 
d’intermédiaire et serait guidé par le visage filmé, les traits 
de l’un animant le visage de l’autre. 

Cette piste met l’accent sur les expressions plutôt que 
sur la reproduction de l’image enregistrée, et permet une 
plus grande liberté de déplacement de ces expressions. 
Une même expression pourrait ainsi être placée sur le 
visage de différentes personnes, ou d’un personnage traité 
plastiquement.

Cette piste fait appel au motion capture, technique utilisée 
dans le cinéma pour animer des personnages numériques 
à partir du jeu des acteur physiques. Initialement réalisée 
par le biais de capteurs, elle est facilitée par les algorithmes 
de reconnaissance faciale décrits précédemment, 
débarrassant les acteurs des capteurs qui peuvent être une 
entrave au jeu.

Les expressions de la personne filmée servent alors 
de guide à l’animation du personnage réalisé en 3D par 
le biais d’un système appelé « squelettage » (rigging). 
Ce squelettage permet de déformer un objet 3D par 
l’intermédiaire d’un système hiérarchisé « d’os » : par 
exemple, un mouvement du cou entraîne une bascule de 
la tête. Ce système, appliqué au visage, permet d’opérer 
des transformations fines (yeux, bouche) en gardant la 
cohérence du visage.

Nous avons pour l’instant expérimenté cette 
configuration à travers le logiciel Unreal Engine. Les liens 
entre image filmée et animation du squelette y sont facilités 
par le biais de scripts déjà existant —Live Link pour une 
configuration avec iPhone, et Unreal ou MeFaMo si l’on 
souhaite remplacer l’iPhone par une simple webcam.

Suite à ces premiers essais, nous pouvons affirmer que 
cette technique est plus rapide en ce qui concerne 
la codification de l’image, puisque le warping est 
remplacé par un simple guidage de quelques points. 



MOBILITÉ
La seconde partie concerne la mobilité. Nous nous y 
sommes principalement attachés lors des résidences au 
Musée des Moulages puis au mois d’octobre. Il s’agissait 
alors de créer un prototype de dispositif physique dans 
lequel l’image puisse être projetée sur le visage de la 
marionnette depuis l’intérieur de sa tête.

Dans les expériences menées auparavant, les 
vidéoprojecteurs sont situés à l’extérieur de la marionnette 
et sont donc soumis à deux contraintes : d’une part, la 
vidéo-projection doit suivre l’objet cible de la projection, ce 
qui implique éventuellement du tracking, c’est-à-dire des 
algorithmes de suivi de l’objet, dont la moindre défaillance 
est immédiatement visible (l’image est projetée à côté) ; 
d’autre part, la vidéo-projection se fait depuis un point fixe 
et ne peut atteindre que ce qui lui fait face. 

Une marionnette qui se retourne verrait son visage 
apparaître à l’arrière de son crâne, et tout objet placé 
entre le visage de la marionnette et le vidéoprojecteur 
ferait écran. L’enjeu est donc de se libérer de cette 
double contrainte en en intégrant le vidéoprojecteur à la 
marionnette elle-même.

Nous avons élaboré un premier prototype à partir d’un pico-
projecteur, d’un masque en papier et d’un jeu de miroirs. 
Le pico-projecteur étant encore trop grand par rapport à 
l’échelle de la tête de la marionnette, nous l’avons démonté 
afin d’extraire le dispositif lentille/processeur du boîtier (qui 
comprend notamment la batterie). 
Il s’est avéré que les dimensions du pico-projecteur sont 
conditionnées par celles de son circuit imprimé, et nous 



pourrons donc réduire encore la taille du dispositif en 
travaillant directement à partir d’un ensemble lentille/
processeur acheté auprès du seul fabricant de cette 
technologie de pico-projecteurs : Texas Instruments1. 

Nous envisageons ainsi, dans la suite du projet, de nous 
pencher sur les dispositifs de prototypage proposés par 
Texas Instruments (référence DLPDLCR230NPEVM) afin de 
réduire au maximum la taille du dispositif intégré à la tête —
le reste pouvant être dissimulé au niveau du thorax.

L’image produite par le pico-projecteur est détournée et 
déplacée par le biais de deux miroirs, afin de gagner la 
distance nécessaire pour projeter depuis le cou vers le 
visage. 

Nous avons réussi à le mettre en place de façon 
expérimentale dans notre prototype, mais cela nécessite 
maintenant de déterminer par des calculs optiques la taille 
et la position précises des miroirs.

1 Texas Instruments a breveté une technologie de projection appelée DLP 
(Digital Light Processing) qui consiste à séparer les canaux de couleur 
rouge vert bleu en autant de LEDs et à les réguler par l’usage de micro-
miroirs activés en fonction de l’image à rendre. Cette technologie permet 
ainsi d’avoir un grand rendement lumineux.



OPTIMISATION 
POUR LE 
TEMPS RÉEL
La dernière partie de l’élaboration du masque numérique 
concerne l’utilisation de ce dispositif en temps réel. 

Ce temps réel ou, pour être plus précis, cette latence 
minimale (de l’ordre de 40 ms), dépend de trois facteurs : 
la vitesse de la source (la caméra), la vitesse de la 
reconstruction (le vidéoprojecteur) et la vitesse du transfert 
de l’information (les ordinateurs).

VITESSE DE LA SOURCE
La vitesse de la source dépend du traitement du signal 
originel : la connexion USB, par exemple, est assez lente, 
relativement à un transfert en HDMI ou SDI. Les transferts 
d’information entre la machine recevant la captation et 
celle projetant la vidéo peuvent être réalisés par connexion 
filaire, rapide mais contraignante, ou sans fil, moins 
contraignante au plateau mais a priori plus lente. 



VITESSE DE RECONSTRUCTION 
ET DE TRANSFERT
La vitesse du transfert se joue également sur la façon dont 
l’information va être interprétée et se reporte en partie sur 
la question de la vitesse de la reconstruction. 

Par exemple, la solution de type mapping est 
relativement lente car elle nécessite de transférer un flux 
vidéo transformé, c’est-à-dire, de récupérer le flux, de le 
transformer (warping) puis de transférer un nouveau flux 
vidéo. 

À l’inverse, la technique de motion capture transfère 
des informations relativement simples (une suite de 
coordonnées) mais relègue sa vitesse sur celle de la 
construction du visage 3D —c’est à la machine de vidéo-
projection, intégrée à la marionnette, de gérer le rendu 
vidéo d’une image 3D, rendu souvent très complexe 
et nécessitant une carte graphique et un processeur 
conséquents.

Ces deux points restent à éprouver dans le cadre de futures 
résidences.





OBJECTIFS 
POUR LA SUITE
Nous avons produit un premier prototype, expérimenté 
trois formes de transfert du visage et amorcé les pistes 
d’optimisation nécessaires. Cette première étape nous 
a permis de réaliser un tour d’horizon des possibilités 
algorithmiques, un état de l’art dans ce domaine précis, et 
de concevoir un premier dispositif fonctionnel — proof of 
concept de notre recherche.

La suite de la recherche vise maintenant à concevoir un 
prototype opérationnel pour le jeu, et de l’expérimenter au 
plateau.

Ce futur prototype utilisera vraisemblablement la technique 
de motion capture, avec la contrainte que le rendu 3D 
puisse être opéré par le dispositif embarqué dans la 
marionnette, via un micro-ordinateur de type Raspberry Pi. 
Le principal avantage de cette technique est qu’elle limite 
la déformation car elle ne travaille pas sur une image en 2D 
mais bien en 3D. Cette technique nous paraît d’autant plus 
pertinente qu’elle permet un rendu fin des expressions. 

Il s’agira ensuite de construire un nouveau dispositif 
lentille/processeur/miroirs à partir des composants que 
nous avons repéré, et de réaliser les calculs précis du jeu 
de miroirs nécessaire à partir de la fiche technique de notre 
optique. 

Enfin, il nous faudra travailler en profondeur 
sur le transfert de données entre la caméra et le 
vidéoprojecteur, et sur la façon de condenser ces données 
(en l’occurrence, vraisemblablement les coordonnées des 
points-clé à déplacer) pour un transfert optimal.
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