Tl Rheinland-Pfalzische
Technische Universitat

P Kaiserslautern
Landau

Optimization and Generative Models
for Face Analysis

Dissertation

Thesis approved by
the Department of Computer Science
University of Kaiserslautern-Landau
for the award of the Doctoral Degree
Doctor of Engineering (Dr.-Ing.)

to

Jilliam Maria Diaz Barros

Date of Defense: December 19th, 2024

Dean: Prof. Dr. Christoph Garth
Reviewer: Prof. Dr. Didier Stricker
Reviewer: Prof. Dr. Luis Gonzaga Mendes Magalhdes

DE-386






Abstract

Abstract

Human analysis, with an emphasis on the head and face, has been an important subject of study
in a wide range of scientific fields. The facial expressions, eye gaze, gestures and head pose pro-
vide non-verbal cues about the physical and mental state of individuals, their emotions, con-
sciousness and attentiveness. In computer vision, these cues have been leveraged to study
face images, where fields such as emotion recognition, face identification and gaze estimation
have emerged as cornerstones in human modeling and understanding.

Research on face analysis has enabled the development of assistance tools, for instance, to
identify the fatigue and inattention of a vehicle driver, detect the level of asymmetry in patients
with facial paralysis or recognize the emotions of children with autism. Such tools demand a high
level of robustnessin a wide range of situations, such as varyingillumination, large head rotations
and partial occlusion, in addition to being able to operate with low computational costs and with
real-time capabilities.

This thesis focuses on the analysis of the rigid and non-rigid motions of the head, with the
aim of targeting existing challenges in assistance tools and assistive technologies. The pro-
posed approaches are based on intensity and RGB images, and cover the estimation of the
head pose and the detection and tracking of facial landmarks. Additionally, facial expression
transfer for avatar animation and the generation of sign language images are explored, where
the face and upper body play a crucial part in conveying information.

The main contributions on this thesis are grouped in four categories: %€ the study of head
pose estimation from a monocular system, to obtain a robust estimate of the rigid head pose in
real time. To that end, multiple architectures are proposed, where the head pose is formulated
as an optimization problem based on the 3D-2D correspondences of facial features; &€ the
detection and tracking of fiducial facial landmarks, to model the non-rigid facial motion. The
sparse set of facial landmarks are computed using a deep-learning-based generative pipeline,
extending the detection to a wide range of facial expressions, including faces with substan-
tial asymmetry. Tracking of 3D landmarks is also investigated, where a method to exploit the
landmark connectivity and confidence score is introduced:; 8¢ the development of a real-time
framework for performance-driven facial animation using a monocular system. This method
aims to transfer the rigid head pose and facial expression from 2D video sequences to a 3D head
model with limited resources; and 80¢ a rendering pipeline to extend current RGB-based sign
language datasets, to include multiple types of annotated data such as segmentation masks,
normal and depth maps, and 3D-2D body joints. A sign language image synthesis architecture
based on generative models is also investigated, conditioned on pose and appearance. Our
architecture is trained and evaluated on synthetic and real data.

The proposed methods achieve outstanding performance compared to related work on pu-
blicly available benchmarks, as well as in datasets introduced in this thesis. Furthermore, the
presented approaches for head pose estimation and performance-driven facial animation per-
form in real time on CPU, while the proposed pipelines for face alignment and sign language
image synthesis achieve real-time capabilities on GPU.
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Kurzfassung

Kurzfassung

Die Analyse des Menschen, insbesondere des Kopfes und des Gesichts, ist ein wichtiger Untersuchungs-
gegenstand in einer Vielzahl von wissenschaftlichen Bereichen. Mimik, Blick, Gestik und Kopfhaltung
liefern nonverbale Hinweise auf den kérperlichen und geistigen Zustand von Personen, ihre Emotionen,
ihr Bewusstsein und ihre Aufmerksamkeit. In der Computer Vision wurden diese Hinweise genutzt, um
Gesichtsbilder zu untersuchen, wobei sich Bereiche wie die Erkennung von Emotionen, die Identifizierung
von Gesichtern und die Schatzung von Blicken als Eckpfeiler fiir die Modellierung und das Verstandnis
des Menschen herausgebildet haben.

Die Forschung auf dem Gebiet der Gesichtsanalyse hat die Entwicklung von Hilfsmitteln ermoglicht,
die zum Beispiel die MUdigkeit und Unaufmerksamkeit eines Autofahrers erkennen, den Grad der Asym-
metrie bei Patienten mit Gesichtsldhmung feststellen oder die Emotionen von Kindern mit Autismus
erkennen kénnen. Solche Hilfsmittel missen in einer Vielzahl von Situationen, z. B. bei wechselnder
Beleuchtung, starken Kopfdrehungen und teilweiser Verdeckung, sehr robust sein und mit geringem
Rechenaufwand und in Echtzeit arbeiten kénnen.

Diese Arbeit konzentriert sich auf die Analyse der starren und nicht-starren Bewegungen des Kopfes,
mit dem Ziel, die bestehenden Herausforderungen in Assistenzwerkzeugen und assistiven Technologien
zu bewaltigen. Die vorgeschlagenen Ansatze basieren auf Intensitats- und RGB-Bildern und umfassen
die Schatzung der Kopfhaltung sowie die Erkennung und Verfolgung von Gesichtsmerkmalen. Darlber
hinaus werden die Ubertragung von Gesichtsausdriicken fiir die Animation von Avataren und die Erzeu-
gung von Gebardensprachbildern untersucht, bei denen das Gesicht und der Oberkdrper eine entschei-
dende Rolle bei der Ubermittlung von Informationen spielen.

Die wichtigsten Beitrdge zu dieser Arbeit sind in vier Kategorien unterteilt: &€ die Untersuchung der
Kopfposenschatzung aus einem monokularen System, um eine robuste Schatzung der starren Kopf-
position in Echtzeit zu erhalten. Zu diesem Zweck werden mehrere Architekturen vorgeschlagen, bei
denen die Kopfhaltung als Optimierungsproblem auf der Grundlage der 3D-2D-Korrespondenzen von
Gesichtsmerkmalen formuliert wird; 8¢ die Erkennung und Verfolgung von Referenzpunkten im Gesicht,
um die nicht-starre Gesichtsbewegung zu modellieren. Der sparliche Satz von Gesichtsmerkmalen wird
mit Hilfe einer Deep-Learning-basierten generativen Pipeline berechnet, wodurch die Erkennung auf ein
breites Spektrum von Gesichtsausdriicken, einschlieRlich Gesichtern mit erheblicher Asymmetrie, aus-
geweitet wird. Die Verfolgung von 3D-Landmarken wird ebenfalls untersucht, wobei eine Methode zur
Ausnutzung der Konnektivitdt der Landmarken und des Konfidenzwerts eingefiihrt wird; 8¢ die Entwick-
lung eines Echtzeit-Frameworks fir die darstellungsgetriebene Gesichtsanimation unter Verwendung
eines monokularen Systems. Diese Methode zielt darauf ab, die starre Kopfhaltung und den Gesichts-
ausdruck von 2D-Videosequenzen auf ein 3D-Kopfmodell mit begrenzten Ressourcen zu Ubertragen;
und &0¢ eine Rendering-Pipeline zur Erweiterung aktueller RGB-basierter Gebardensprachdatensatze,
um mehrere Arten von annotierten Daten wie Segmentierungsmasken, Normalen- und Tiefenkarten und
3D-2D-Kérpergelenke einzubeziehen. AuBerdem wird eine Architektur fir die Bildsynthese von Gebar-
densprachen auf der Grundlage generativer Modelle untersucht, die auf Pose und Aussehen basieren.
Unsere Architektur wird auf synthetischen und realen Daten trainiert und evaluiert.

Die vorgeschlagenen Methoden erreichen eine hervorragende Leistung im Vergleich zu verwandten
Arbeiten bei 6ffentlich verfligbaren Benchmarks sowie bei den in dieser Arbeit vorgestellten Daten-
satzen. Darlber hinaus arbeiten die vorgestellten Ansatze flr die Kopfposenschatzung und die darstel-
lungsgetriebene Gesichtsanimation in Echtzeit auf der CPU, wahrend die vorgeschlagenen Pipelines fir
die Gesichtsausrichtung und die Gebardensprachbildsynthese Echtzeitfahigkeit auf der GPU erreichen.
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