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Résune

Dans ce papier, nous psentons une nouvelleéthode
pour la reconnaissance de visages 3D. Nous proposons
de comparer deux surfaces facialagravers les formes
des courbes faciales. L& de base est d’approximer
grosserement la surface facialé par un ensemble fini de
courbes de niveau, appied courbes faciales, d’'une fonc-
tion F' surS.

En utilisant la geonétrie riemannienne nousinissons la
notion de chemin&pcesique entre deux surfaces, et la dis-
tance entre deux surfaces.

Des [esultats exprimentaux sur la base Notre Dame
démontrent I'efficac& de notre approche pour la recon-
naissance de visages 3D. En effet, la courbe ROC montre
que si on accept&% de faux positif alors on obtie®7%.

Mots Clef

reconnaissance de visages 3D, chen@ndgsique, image
de profondeur, retriques sur les formes de visages, courbes
faciales.

1 Introduction

La reconnaissance automatique de visage humaiéebas
sur le traitement des images 2D s’est bi@velopiee ses
dernkires anaes, et plusieurs techniques ét# propoges.
Malgré les esultats obtenus dans ce domaine, la reconnais-
sance robuste de visage reste un pgrotd tes difficile. Les

sionnelle du visage car elle permet une meilleure informa-
tion sur les caraéristiques du visage humain dans l'es-
pace 3D [6]. Cette information procure une invariance re-
lative a la lumere et aux conditions de prise de vue. En
plus, les avaries écentes en imagerie 3D (outils d’acqui-
sition, modeleurs, cartes graphiques, etc.) rendentlpessi

la création et le stockage des visages 3D.

Etant dongé un visage scain3D, le but de ce travail est

de cevelopper des algorithmes pour comparer les formes
des visages 3D dans un objectif de reconnaissance de
visages[11].

Plusieurs approches utilisent les pr@tes differentielles

des surfaces comme les courbures principales maximales,
minimales permettant la segmentation de la surface [3] en
plusieurs egions selon leur concagit convexié et points

de selles. Ces car#&ststiques locales de la surface peuvent
offrir des outils inéressants pour la reconnaissance d’'un
visage 3D. Dans [10] un minimum de trois points est
nécessaire pougtablir un alignement de la surface du vi-
sage 3D, les points choisis dans ce travail sont le nez
et les yeux. Les auteurs utilisent I'index de courbure sur
le maillage pour I'extraction de ces points. &prl'ali-
gnement, une transformation rigide est es#npar I'al-
gorithme ICP en proposant un algorithme combinant les
résultats obtenus dans [5] et [4].

Chafik et al. [2] proposent une approche topologique, ils
utilisent les graphes de Reeb en enrichissant leurs noeuds
par la courbure moyenne comme informati@ogetrique.

méthodes actuelles sont efficaces lorsque les conditions de Les néthodes utilises actuellement pour la reconnais-

prise de vue des images tests sont similarezlles des
images d’apprentissage. Cependant, la grande var@bilit
gérérée par le changement de luminésit le changement
de prise de vue causent darigux probémes pour de nom-
breux systmes de reconnaissance existants. Une solution
a ce probdme, est l'utilisation de l'information tridimen-

sance des visages 3D ont plusieurs in@ments. D’'une
part, elles utilisent des prog@tes differentielles des sur-
faces telles que les courbures. Elle sont doms ten-
sibles aux bruits. Et d’autre part, deux surfaces@sentant
deux visages avec des expressions facialegrdiftes se-



ront clasés d’'une marire similaire car elles sont kies
essentiellement sur la comparaison de surfaces, en essayan
de trouver la meilleur transformation euclidienne. Enteffe
les visages ne peuvent patse traies comme des objets ri-
gides puisqu’ils peuvent subir degfdrmations dues aux
expressions faciales.

Le but de notre travail est de caradter les formes des
surfaces des visages modulo dé$odmations qui corres-
pondent aux éformations faciales.

Dans ce papier, nous proposons un cadréaccomparai-

son entre formes peudtre potentiellement ir&gpendante

du choix de la refirsentation de la forme. Notre approche FiG. 1 —Exemple de surface faciale d’'une personne avec
est dereprésenter une surface en utilisant une famille differentes expressions faciales.

de courbes ferges[8][1]. Ces courbes seront calé@ds
comme les courbes niveau d’une fonction continug de

la surface du visage, et les indexes correspondent aux va-
leurs de cette fonction. Nous pouvons utiliser par exemple
la fonction de profondeur (valeur des coordoraes z)
comme fonction @ les courbesa niveau fournissent les
courbes des visagegsiiees. Les formes de deux surfaces
de visages seront comjas par la comparaison des formes
de courbes faciales des visages. Cette approche utilesant |
formes des courbes de niveau pour analyser les formes desFIG. 2 —Exemple de courbes facial€s, pour une surface
surfaces est pluségérale et elle est irependante des li- 5. Syséme local de coordorées attach a un visage.
mitations assoéies au choix dé". En fait, elles existent

certaines fonctions dont les courbes de niveau sont inva-

riantes aux transformations rigides des surfaces, et sont
adapées pour ce type d'analyse [8]. Autrement dit, notre 6

méthode est adape pour comparer des courbes planes,

une g@réralisation dans le cadre des courbes 3D est en

cours de edaction dans un autre papier. ?
Le reste du papier est orgagisle la fagon suivante : la .
section 2 écrit notre repesentation faciale utilisant les

formes des courbes faciale et legtniques pour compa-

rer les courbes extraitéspartir du maillage 3D du visage.  Fig. 3 -Trois courbes faciales pour chaque surface. Haut :

La section 3 pesente desésultats exprimentaux sur la  sjx expressions faciales, laéme personne. Bas : lagme
base Notre Dame[7]. Nous terminerons par une conclusion expression faciale, six personnes éfiéintes.

résumant les points forts de notre approche.

Soit F' : S — R une fonction continueé&finie surS. Soit
C, la ligne de niveau dé", appeée ausscourbe facialg

2 La représentation de la forme des  pourlavaleun € R, i.e.
courbes faciales Cy={peS|F(p)=A} CS,

Nous pouvons reconstruir® a partir des courbes de
niveauS = U,C,. La figure 2 montre des exemples de

Soit S une surface @notant le visage sca@nBien qu’en courbes de niveau d'un visage. En principe, la collection
pratique la surfacé soit repeésengée par un maillage trian- des courbes de nivealC\|A € R} contient toutes les
gulaire cfinie par des sommets et deséaess, nous com- informations surS et nous pouvons analyser la surface
mencerons notre discussion en supposant la corgitigit S a travers les courbe§'y. En pratique, cependant, un
la surfaceS . D'une manere pgécise, elle est plorag dans échantillonnage fini de restreint la regFsentatiora une
I'hémisplere sugrieureS? dansR®. Dans cette éfinition, approximation grosere de la forme de la surface

nous avons ignér(ou rempli) les trous darfsassoags aux

yeux, eta la bouche. La figure 1 montre des exemples de Dans ce papier, nous avons choisi de éspnterF' parla
la surfaceS, de la néme personne avec diffentes expres- fonction de profondeur. Par congquentF(p) = ps, la
sions faciales. composante du vecteup € R3. Notre but est d’analyser



la forme deS invariante sous I'action du groupe des simi-
litudesSE(3) = SO(3) x R sur la surfaces (x implique
un produit semi direct, qui signifie que la rotation est
toujours appligée avant la translation). Par c&ugient,
nous péféerons former les ensembles de nivégudont les
formes sont invarianted I'action du group&E(3) sur S.
Nous allons maintenarétudier la variabilié des courbes
de niveaux dé€' respectant ces transformationgdRvons
SE(3) comme(SO(2) x %) x (R? x R!), oli nous pouvons
interpreterSO(2) x R? comme une transformation rigide
dans le plan — v, i.e. perpendiculaira I'axe z, S comme

la direction de I'axez, etR la translation dans la direction
de z. Nous supposons que les axes- y — z forment un
syseéme de coordoréres carésiennedi € au moéle, tel que
I'axe z est aligre avec la direction de la cara, comme le
montre la figure 2. Comme nous allon&atire plus tard,

lisent une neéthode pour construire degarksiques entre
eux. L'idée de base est de chercher une direction tan-
genteg a la premere formed,, de telle sorte que de
telle geoksique dans cette direction atteigne la seconde
forme 65, appeke forme cible, dans une uaitde temps.
Cette recherche eskalie en minimisant une "fonction
de perte” @finie comme une distance dah$ entre la
forme atteinte eb-, en utilisant "la méthode du gradient

", La géodesique, respectant lagtrique @finie dand.? :
(91,92) = f02” 91(8)g2(s)ds, est dans I'espace tangent
de D. Ce choix implique que la&pdesique entre deux
formes est le chemin qu'utilise le minimumédiergie pour
déformer une forme vers une autre. La figure 4 montre deux
exemples de cheminggcdesiques entre surfaces faciales.
Le premier correspona un chemin §odesique entre deux
surfaces correspondamta néme personne mais avec deux

notre technique de comparaison des formes des contours expressions faciales diffentes. Le second exemple cor-

fermés est invariante aux transformations planes dans
SO(2) x R? et la translations selondansR. Cependant,
nous n'avons aucun moyen direct pour supprimer les
variabilitts dues aux changements dans la direction de
qui varie autour déS? ; nous SUPPOSONS gue NOUS avons
un moyen pour l'alignement de la surface du visage de la
rotation de telle sorte que les axesoient toujours aliges.

La figure 3 montre des surfaces faciales espnées par
trois courbes faciales. On peut voir que celles-ci sont ro-
bustes aux &formations dues aux expressions faciales.

2.1 Laforme des courbes faciales

Considerons les courbes facial€$, fermées, les courbes
planesR? sont pararatristes par I'abscisse curviligne.
La fonction coordonee a(s) de C), liee a la direc-
tion de la fonctiond(s) selon a(s) = e/%¢), j =
v/—1. Pour rendre les formes invariantes aux rotations
planes, nous allons nous restreindre aux fonctions angu-
laires de telle sorte quey- fOQ” 6(s)ds 7. |l faut
aussi que les courbes soient féms, § satisfasse la
condition de fermeture f027r exp(j 0(s))ds 0. En
réesung, nous allons nous restreindael’'ensembleC =

(6] 5= [Z70(s)ds = 7, [;"e1*)ds = 0}. Pour suppri-
mer la re-paramtrisation du groupe (di#rents placements
de l'origine, les points avee = 0, sur la néme courbe),
définie I'espace quotieri® = C/S' comme I'espace des
courbes planes continues.

SoientC} et C3 deux courbes faciales asseesa deux
visages diférents, extraites partir du néme niveau\.
Nous nous irtressons la quantification de la dissimila-
rité entre ces deux courbes. Soiéntet 6, les fonctions
angulaires assa®es aux deux courbes, respectivement. Un
outil important de I'analyse Riemannienne des formes est
de construire les cheminsegesiques entre les formes
et d'utiliser la longueur gocesique comme distance entre
formes. Klassen et al. [12] approxime lesogesiques dans

D en dessinant des segments infisimales dank? et les
projeter dansS. Pour deux courbe8;,f; € S, ils uti-

respond au cheminggdesique entre deux visages de deux
personnes diffrentes.

FiG. 4 —Chemin @odesique entre deux surfaces faciales.
Haut : méme personne, défentes expressions faciales.
Bas : diferentes personnes.

2.2 Une netrique pour la comparaison des
courbes faciales

Maintenant que nous avongfthi une nétrique pour com-
parer les formes des courbes faciales, il est devenu fa-
cile de comparer les formes des surfaces. Supposons que
{Ci|IX € A} et {C%|\ € A} soient deux collections de
courbes faciales ass@eis aux deux surfaces, unétmque
possible entre ces deux surfaces est,(S?, S?)

(ITyen d(C3, Cﬁ))l/w ol A est un ensemble fini de va-
leurs utilies pour approximer la surface faciale par les
courbes faciales. Le®sultats exprimentaux obtenus par

[1] montrent que d’autres distances sont possibles. Le
choix deA est important dans les performances que nous
obtiendrons. L'arglioration de la rétrique est fonction de

la taille de A, mais comment choisir lesléments de\ ?.
Dans ce papier, nous avons pris toutes les valeurs de pro-
fondeur et nous les avorechantillonges unifornement
pour obtenirA.



3 Reésultats exg@rimentaux

En utilisant le cadre @éral que nous venons dé&dtire,
difféerentes ex@riences vont nous permettre d’analyser les
formes des surfaces faciales.

3.1 Pre-traitement et extraction des courbes

Nous allons maintenant appliquer I'algorithmecdt dans

les sections faadentes sur la base publighetre dame

[9], [7], utilisée pour comparer difents algorithmes de
reconnaissance de visages 3D.

C’est une base de visages 3D reggnés sous forme
d'images de profondeur. Cependant, cette ba&smssite

un pre-traitement afin qu’on puisse I'utiliser en pratique.
En effet, les visages 3D contiennent des trous, des cheveux
et des habilles.

Les Figures 3.1(a)-(d) montrent un exemple de-pr
traitement effecta sur les visages pour les rendre utili-
sables par notre algorithme.

La figure 3.1(a) montre un exemple d’'une image de pro-
fondeur avec trous, des cheveux et des habilles. La fi-
gure 3.1(b) ref@sente le masque assd@our supprimer
les cheveux et les habilles, la figure 3.1(c) égante l'al-
gorithme d’interpolation qui permet de remplir les trous
et enfin l'etape d'extraction de courbes faciales lisses
repiesenges dans la figure 3.1(d).

En résung, notre algorithme suit lestapes suivantes : (i)
Extractions des courbes faciakepartir des images de pro-
fondeur. (ii) Calcul d’'une fonction d’angle pour chaque
courbe extraite, paragtrisation par I'abscisse curviligne,
(iii) calcul des longueurs @pcesiques entre les courbes
faciales respectives, et calcul des distances entre les sur
faces faciales. En terme de temps de calcul, cesétafes
prennent moins d’'une seconde sur un PC de bureau.

(a) Imagede (b) masque (c) remplissage (d) Extraction
profondeur de trous de courbes
faciales

3.2 Performance de I'algorithme

Bien qu'il y ait 953 visages corespondaaR77 personnes

a l'origine, nous avons supprindes visages dont le
maillage avait des grandes parties manquantes. Nous
avons divi& les740 visages scarés restants en une base
d’apprentissage dd70 visages et une base test &0
visages 3D.

Nous avons utilis I'algorithme du plus proche voisin

un visage. Cette figure montre que le meilleur taux de
reconnaissance de0.4% est obtenu pour six courbes
faciales. L'ajout d'autres courbes faciales n’pasétaré

la performance de notre classifieur. Par la suite, nous
utiliserons six courbes faciales pour regpenter les visages
3D.

Nous peésentonségalement la courbe ROC (Receiver
Operating Characteristic) 5(b) powvaluer les perfor-
mances de notre algorithme. Nous avons @ivisotre
base pecedente en trois parties. La preame de taille 470
dite based’apprentissagela seconde de taille 270 dite
basetestdont les visages ont des correspondants dans la
base d'apprentissage et enfin une base de taille 30 dite
d’'imposteursqui n'ont aucun correspondant dans la base
d’apprentissage. La courbe ROC est caeukn suivant

le méme protococle &fini dans [14]. Cette courbe montre
gue si on accepte’ de faux positif alors on obtier?%.

80

60

Rate %

40r

20F

Verification Rate

False Accept Rate

(b)

FiG. 5 — (a) Taux de reconnaissance en fonction Xle
(b) La courbe ROC utilisant six courbes faciales pour
représenter une surface faciale.

4 Conclusion

Dans ce papier, nous avonsédlit une approche
géorétrique pour comparer deux surfaces faciaesa-
vers les formes des courbes faciales. &8dde base est

comme classifieur pour calculer le taux de reconnais- d’approximer grossirement la surface facial par un
sance. La figure 5(a) montre le taux de reconnaissance ensemble fini de courbes de niveau, appetourbes fa-
obtenu pour diftrentes courbes faciales pour regenter ciales, d'une fonctior¥" sur S. En choisissanf’ comme



la fonction de profondeur, on utilise des techniques stan- [10] X. Lu and A. K. Jain. Matching 2.5D Face Scans

dards d’analyse d’'images pour I'extraction des courbes fa-
cialesa partir des images de profondeur. Nous comparons
les courbes faciales, deéme niveau, des surfaces par une

analyse de formesétrites dans [12]. Une @trique sur

les formes faciales esteduite en cumulant les distances
entre les courbes faciales. Léssultats obtenus de recon-
naissance et de classification des surfaces faciales son

présengés en utilisant cette @trique.

Nous avons monér que la regsentation des surfaces fa-
ciales par six courbes faciales permet d’obtenir un taux de

reconnaissance d®.4%.

Des gsultats exprimentaux sur la base Notre Dame
démontrent I'efficacié de notre approche pour la recon-
naissance de visages 3D. En effet, la courbe ROC montre

gue si on accepte’ de faux positif alors on obtier7%.
Des travaux sont en cours polargraliser les&sultats ob-
tenus dans ce papier au casles surfaces sont regsenés
par un ensembles de courbes 3D [13].
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