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Résuḿe

Dans ce papier, nous présentons une nouvelle méthode
pour la reconnaissance de visages 3D. Nous proposons
de comparer deux surfaces facialesà travers les formes
des courbes faciales. L’idée de base est d’approximer
grossìerement la surface facialeS par un ensemble fini de
courbes de niveau, appelés courbes faciales, d’une fonc-
tion F surS.
En utilisant la ǵeoḿetrie riemannienne nous définissons la
notion de chemin ǵeod́esique entre deux surfaces, et la dis-
tance entre deux surfaces.
Des ŕesultats exṕerimentaux sur la base Notre Dame
démontrent l’efficacit́e de notre approche pour la recon-
naissance de visages 3D. En effet, la courbe ROC montre
que si on accepte1% de faux positif alors on obtient97%.

Mots Clef

reconnaissance de visages 3D, chemin géod́esique, image
de profondeur, ḿetriques sur les formes de visages, courbes
faciales.

1 Introduction
La reconnaissance automatique de visage humain basée
sur le traitement des images 2D s’est bien dévelopṕee ses
dernìeres anńees, et plusieurs techniques ontét́e propośees.
Malgré les ŕesultats obtenus dans ce domaine, la reconnais-
sance robuste de visage reste un problème tr̀es difficile. Les
méthodes actuelles sont efficaces lorsque les conditions de
prise de vue des images tests sont similairesà celles des
images d’apprentissage. Cependant, la grande variabilité
géńeŕee par le changement de luminosité et le changement
de prise de vue causent de sérieux probl̀emes pour de nom-
breux syst̀emes de reconnaissance existants. Une solution
à ce probl̀eme, est l’utilisation de l’information tridimen-

sionnelle du visage car elle permet une meilleure informa-
tion sur les caractéristiques du visage humain dans l’es-
pace 3D [6]. Cette information procure une invariance re-
lative à la lumìere et aux conditions de prise de vue. En
plus, les avanćees ŕecentes en imagerie 3D (outils d’acqui-
sition, modeleurs, cartes graphiques, etc.) rendent possibles
la cŕeation et le stockage des visages 3D.
Etant donńe un visage scanné 3D, le but de ce travail est
de d́evelopper des algorithmes pour comparer les formes
des visages 3D dans un objectif de reconnaissance de
visages[11].
Plusieurs approches utilisent les propriét́es diff́erentielles
des surfaces comme les courbures principales maximales,
minimales permettant la segmentation de la surface [3] en
plusieurs ŕegions selon leur concavité, convexit́e et points
de selles. Ces caractéristiques locales de la surface peuvent
offrir des outils int́eressants pour la reconnaissance d’un
visage 3D. Dans [10] un minimum de trois points est
nécessaire pouŕetablir un alignement de la surface du vi-
sage 3D, les points choisis dans ce travail sont le nez
et les yeux. Les auteurs utilisent l’index de courbure sur
le maillage pour l’extraction de ces points. Après l’ali-
gnement, une transformation rigide est estimée par l’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 information géoḿetrique.
Les ḿethodes utiliśees actuellement pour la reconnais-
sance des visages 3D ont plusieurs inconvénients. D’une
part, elles utilisent des propriét́es diff́erentielles des sur-
faces telles que les courbures. Elle sont donc très sen-
sibles aux bruits. Et d’autre part, deux surfaces représentant
deux visages avec des expressions faciales différentes se-
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ront clasśes d’une manìere similaire car elles sont basées
essentiellement sur la comparaison de surfaces, en essayant
de trouver la meilleur transformation euclidienne. En effet,
les visages ne peuvent pasêtre trait́es comme des objets ri-
gides puisqu’ils peuvent subir des déformations dues aux
expressions faciales.
Le but de notre travail est de caractériser les formes des
surfaces des visages modulo des déformations qui corres-
pondent aux d́eformations faciales.
Dans ce papier, nous proposons un cadre où la comparai-
son entre formes peut̂etre potentiellement ind́ependante
du choix de la repŕesentation de la forme. Notre approche
est de représenter une surface en utilisant une famille
de courbes ferḿees[8][1]. Ces courbes seront calculées
comme les courbes̀a niveau d’une fonction continueF 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 coordonnéesz)
comme fonction òu les courbes̀a niveau fournissent les
courbes des visages désiŕees. Les formes de deux surfaces
de visages seront comparées par la comparaison des formes
de courbes faciales des visages. Cette approche utilisant les
formes des courbes de niveau pour analyser les formes des
surfaces est plus géńerale et elle est ind́ependante des li-
mitations associées au choix deF . En fait, elles existent
certaines fonctions dont les courbes de niveau sont inva-
riantes aux transformations rigides des surfaces, et sont
adapt́ees pour ce type d’analyse [8]. Autrement dit, notre
méthode est adaptée pour comparer des courbes planes,
une ǵeńeralisation dans le cadre des courbes 3D est en
cours de ŕedaction dans un autre papier.
Le reste du papier est organisé de la façon suivante : la
section 2 d́ecrit notre repŕesentation faciale utilisant les
formes des courbes faciale et les métriques pour compa-
rer les courbes extraitesà partir du maillage 3D du visage.
La section 3 pŕesente des résultats exṕerimentaux sur la
base Notre Dame[7]. Nous terminerons par une conclusion
résumant les points forts de notre approche.

2 La repr ésentation de la forme des
courbes faciales

Soit S une surface d́enotant le visage scanné. Bien qu’en
pratique la surfaceS soit repŕesent́ee par un maillage trian-
gulaire d́efinie par des sommets et des arrêtes, nous com-
mencerons notre discussion en supposant la continuité de
la surfaceS . D’une manìere pŕecise, elle est plongée dans
l’h émisph̀ere suṕerieureS2

+ dansR3. Dans cette d́efinition,
nous avons ignoré (ou rempli) les trous dansS assocíes aux
yeux, età la bouche. La figure 1 montre des exemples de
la surfaceS, de la m̂eme personne avec différentes expres-
sions faciales.

FIG. 1 – Exemple de surface faciale d’une personne avec
différentes expressions faciales.

FIG. 2 –Exemple de courbes facialesCλ pour une surface
S. Syst̀eme local de coordonnées attach́e à un visage.

FIG. 3 –Trois courbes faciales pour chaque surface. Haut :
six expressions faciales, la même personne. Bas : la même
expression faciale, six personnes différentes.

Soit F : S 7→ R une fonction continue d́efinie surS. Soit
Cλ la ligne de niveau deF , appeĺee aussicourbe faciale,
pour la valeurλ ∈ R, i.e.

Cλ = {p ∈ S|F (p) = λ} ⊂ S,

Nous pouvons reconstruireS à partir des courbes de
niveauS = ∪λCλ. La figure 2 montre des exemples de
courbes de niveau d’un visage. En principe, la collection
des courbes de niveau{Cλ|λ ∈ R+} contient toutes les
informations surS et nous pouvons analyser la surface
S à travers les courbesCλ. En pratique, cependant, un
échantillonnage fini deλ restreint la repŕesentatioǹa une
approximation grossière de la forme de la surfaceS.

Dans ce papier, nous avons choisi de représenterF par la
fonction de profondeur. Par conśequentF (p) = p3, la
composantez du vecteurp ∈ R

3. Notre but est d’analyser



la forme deS invariante sous l’action du groupe des simi-
litudesSE(3) ≡ SO(3) n R

3 sur la surfaceS (n implique
un produit semi direct, qui signifie que la rotation est
toujours appliqúee avant la translation). Par conséquent,
nous pŕeférons former les ensembles de niveauCλ dont les
formes sont invariantes̀a l’action du groupeSE(3) surS.
Nous allons maintenant́etudier la variabilit́e des courbes
de niveaux deF respectant ces transformations. Récrivons
SE(3) comme(SO(2)×S

2)n(R2×R
1), où nous pouvons

interpŕeterSO(2) n R
2 comme une transformation rigide

dans le planx−y, i.e. perpendiculairèa l’axez, S
2 comme

la direction de l’axez, etR la translation dans la direction
dez. Nous supposons que les axesx − y − z forment un
syst̀eme de coordonńees cart́esiennesli é au mod̀ele, tel que
l’axe z est aligńe avec la direction de la camèra, comme le
montre la figure 2. Comme nous allons décrire plus tard,
notre technique de comparaison des formes des contours
fermés est invariante aux transformations planes dans
SO(2) n R

2 et la translations selonz dansR. Cependant,
nous n’avons aucun moyen direct pour supprimer les
variabilités dues aux changements dans la direction dez
qui varie autour deS2 ; nous supposons que nous avons
un moyen pour l’alignement de la surface du visage de la
rotation de telle sorte que les axesz soient toujours aligńes.

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

2.1 La forme des courbes faciales

Consid́erons les courbes facialesCλ fermées, les courbes
planesR

2 sont paraḿetriśees par l’abscisse curviligne.
La fonction coordonńee α(s) de Cλ li ée à la direc-
tion de la fonctionθ(s) selon α̇(s) = ej θ(s), j =√
−1. Pour rendre les formes invariantes aux rotations

planes, nous allons nous restreindre aux fonctions angu-
laires de telle sorte que,12π

∫ 2π

0
θ(s)ds = π. Il faut

aussi que les courbes soient fermées, θ satisfasse la
condition de fermeture:

∫ 2π

0
exp(j θ(s))ds = 0. En

résuḿe, nous allons nous restreindreà l’ensembleC =
{θ| 1

2π

∫ 2π

0
θ(s)ds = π,

∫ 2π

0
ejθ(s)ds = 0}. Pour suppri-

mer la re-paraḿetrisation du groupe (différents placements
de l’origine, les points avecs = 0, sur la m̂eme courbe),
définie l’espace quotientD ≡ C/S

1 comme l’espace des
courbes planes continues.
SoientC1

λ et C2
λ deux courbes faciales associéesà deux

visages diff́erents, extraites̀a partir du m̂eme niveauλ.
Nous nous int́eressons̀a la quantification de la dissimila-
rité entre ces deux courbes. Soientθ1 et θ2 les fonctions
angulaires associées aux deux courbes, respectivement. Un
outil important de l’analyse Riemannienne des formes est
de construire les chemins géod́esiques entre les formes
et d’utiliser la longueur ǵeod́esique comme distance entre
formes. Klassen et al. [12] approxime les géod́esiques dans
D en dessinant des segments infinitésimales dansL2 et les
projeter dansS. Pour deux courbesθ1, θ2 ∈ S, ils uti-

lisent une ḿethode pour construire des géod́esiques entre
eux. L’idée de base est de chercher une direction tan-
gente g à la premìere formeθ1, de telle sorte que de
telle ǵeod́esique dans cette direction atteigne la seconde
forme θ2, appeĺee forme cible, dans une unité de temps.
Cette recherche est réaliśee en minimisant une ”fonction
de perte” d́efinie comme une distance dansL

2 entre la
forme atteinte etθ2, en utilisant ”‘la ḿethode du gradient
”’. La géod́esique, respectant la métrique d́efinie dansL2 :
〈g1, g2〉 =

∫ 2π

0
g1(s)g2(s)ds, est dans l’espace tangent

de D. Ce choix implique que la ǵeod́esique entre deux
formes est le chemin qu’utilise le minimum d’énergie pour
déformer une forme vers une autre. La figure 4 montre deux
exemples de chemins géod́esiques entre surfaces faciales.
Le premier correspond̀a un chemin ǵeodesique entre deux
surfaces correspondantà la m̂eme personne mais avec deux
expressions faciales différentes. Le second exemple cor-
respond au chemin géodesique entre deux visages de deux
personnes diff́erentes.

FIG. 4 – Chemin ǵeodesique entre deux surfaces faciales.
Haut : même personne, différentes expressions faciales.
Bas : diff́erentes personnes.

2.2 Une ḿetrique pour la comparaison des
courbes faciales

Maintenant que nous avons défini une ḿetrique pour com-
parer les formes des courbes faciales, il est devenu fa-
cile de comparer les formes des surfaces. Supposons que
{C1

λ|λ ∈ Λ} et {C2
λ|λ ∈ Λ} soient deux collections de

courbes faciales associées aux deux surfaces, une métrique
possible entre ces deux surfaces est :dg(S

1, S2) =
(
∏

λ∈Λ d(C1
λ, C2

λ)
)1/|Λ|

où Λ est un ensemble fini de va-
leurs utiliśees pour approximer la surface faciale par les
courbes faciales. Les résultats exṕerimentaux obtenus par
[1] montrent que d’autres distances sont possibles. Le
choix deΛ est important dans les performances que nous
obtiendrons. L’aḿelioration de la ḿetrique est fonction de
la taille deΛ, mais comment choisir leśeléments deΛ ?.
Dans ce papier, nous avons pris toutes les valeurs de pro-
fondeur et nous les avonśechantillonńees uniforḿement
pour obtenirΛ.



3 Résultats exṕerimentaux
En utilisant le cadre ǵeńeral que nous venons de décrire,
diff érentes exṕeriences vont nous permettre d’analyser les
formes des surfaces faciales.

3.1 Pré-traitement et extraction des courbes
Nous allons maintenant appliquer l’algorithme décrit dans
les sections pŕećedentes sur la base publiqueNotre dame
[9], [7], utilisée pour comparer différents algorithmes de
reconnaissance de visages 3D.
C’est une base de visages 3D représent́es sous forme
d’images de profondeur. Cependant, cette base nécessite
un pŕe-traitement afin qu’on puisse l’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 pré-
traitement effectúe 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) repŕesente le masque associé pour supprimer
les cheveux et les habilles, la figure 3.1(c) représente l’al-
gorithme d’interpolation qui permet de remplir les trous
et enfin l’́etape d’extraction de courbes faciales lisses
repŕesent́ees dans la figure 3.1(d).
En ŕesuḿe, notre algorithme suit leśetapes suivantes : (i)
Extractions des courbes facialesà partir des images de pro-
fondeur. (ii) Calcul d’une fonction d’angle pour chaque
courbe extraite, paraḿetrisation par l’abscisse curviligne,
(iii) calcul des longueurs ǵeod́esiques entre les courbes
faciales respectives, et calcul des distances entre les sur-
faces faciales. En terme de temps de calcul, ces troisétapes
prennent moins d’une seconde sur un PC de bureau.

(a) Image de
profondeur

(b) masque (c) remplissage
de trous

(d) Extraction
de courbes

faciales

3.2 Performance de l’algorithme
Bien qu’il y ait 953 visages corespondantà 277 personnes
à l’origine, nous avons suppriḿe des visages dont le
maillage avait des grandes parties manquantes. Nous
avons diviśe les740 visages scanńes restants en une base
d’apprentissage de470 visages et une base test de270
visages 3D.
Nous avons utiliśe l’algorithme du plus proche voisin
comme classifieur pour calculer le taux de reconnais-
sance. La figure 5(a) montre le taux de reconnaissance
obtenu pour diff́erentes courbes faciales pour représenter

un visage. Cette figure montre que le meilleur taux de
reconnaissance de90.4% est obtenu pour six courbes
faciales. L’ajout d’autres courbes faciales n’pas amélioré
la performance de notre classifieur. Par la suite, nous
utiliserons six courbes faciales pour représenter les visages
3D.
Nous pŕesentonségalement la courbe ROC (Receiver
Operating Characteristic) 5(b) pourévaluer les perfor-
mances de notre algorithme. Nous avons divisé notre
base pŕećedente en trois parties. La première de taille 470
dite based’apprentissage, la seconde de taille 270 dite
basetest dont 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 calculée en suivant
le même protococle d́efini dans [14]. Cette courbe montre
que si on accepte1% de faux positif alors on obtient97%.
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FIG. 5 – (a) Taux de reconnaissance en fonction deλ,
(b) La courbe ROC utilisant six courbes faciales pour
représenter une surface faciale.

4 Conclusion
Dans ce papier, nous avons décrit une approche
géoḿetrique pour comparer deux surfaces facialesà tra-
vers les formes des courbes faciales. L’idée de base est
d’approximer grossièrement la surface facialeS par un
ensemble fini de courbes de niveau, appelés courbes fa-
ciales, d’une fonctionF sur S. En choisissantF comme



la fonction de profondeur, on utilise des techniques stan-
dards d’analyse d’images pour l’extraction des courbes fa-
cialesà partir des images de profondeur. Nous comparons
les courbes faciales, de même niveau, des surfaces par une
analyse de formes décrites dans [12]. Une ḿetrique sur
les formes faciales est déduite en cumulant les distances
entre les courbes faciales. Les résultats obtenus de recon-
naissance et de classification des surfaces faciales sont
présent́es en utilisant cette ḿetrique.
Nous avons montré que la repŕesentation des surfaces fa-
ciales par six courbes faciales permet d’obtenir un taux de
reconnaissance de90.4%.
Des ŕesultats exṕerimentaux sur la base Notre Dame
démontrent l’efficacit́e de notre approche pour la recon-
naissance de visages 3D. En effet, la courbe ROC montre
que si on accepte1% de faux positif alors on obtient97%.
Des travaux sont en cours pour géńeraliser les ŕesultats ob-
tenus dans ce papier au cas où les surfaces sont représent́es
par un ensembles de courbes 3D [13].

Références
[1] C. Samir, A. Srivastava, and M. Daoudi. Automatic

3D Face Recognition Using Shapes of Facial Curves.
IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine
Intelligence To appear 2006

[2] C. Samir, M. Daoudi and J.P Vandeborre Automa-
tic 3D face recognition using topological techniques.
IEEE ICME 2005

[3] A. B. Moreno, A. Sanchez, J. F. Velez, and F. J.
Diaz Face recognition using 3D surfaces-extended
descriptors, IMVIP 2003

[4] J. Lee and E. Milios Matching Range images for Hu-
man FacesProceedings of the International Confe-
rence on Computer Vision pp. 722-726 1990

[5] Y. Chen and G. Medioni Object Modeling by Re-
gistration of Multiple Range ImagesPreceedings of
the International conference on Robotics and Auto-
mation, 1991

[6] C. Beumier and M. Acheroy. Automatic face authen-
tication from 3D surface. InBritish Machine Vision
Conference, 1998.

[7] T. Maurer, D. Guigonis, I. Maslov, B. Pesenti, A. Tsa-
regorodtsev, D. West and G. Medioni. Performance of
Geometrix ActiveIDTM 3D Face Recognition Engine
on the FRGC Data. InIEEE Conference on Compu-
ter Vision and Pattern Recognition - Workshops, page
154, 2005.

[8] A. M. Bronstein, M. M. Bronstein, and R. Kimmel.
Three-dimensional face recognition.International
Journal of Computer Vision, 64(1) : 5–30, 2005.

[9] K. Chang, K. W. Bowyer, and P. Flynn. A survey
of approaches and challenges in 3D and multi-modal
3D+2D face recognition.Computer Vision and Image
Under., 101(1) :1–15, 2006.

[10] X. Lu and A. K. Jain. Matching 2.5D Face Scans
to 3D Models. IEEE Trans. on Pattern Analysis and
Machine Intelligence, 28(1) :31–43, 2006.

[11] P. W. Hallinan, G. G. Gordon, A. L. Yuille, P. Giblin,
and D. Mumford.Two- and Three-Dimensional Pat-
terns of Face. A. K. Peters, 1999.

[12] E. Klassen, A. Srivastava, W. Mio, and S. Joshi. Ana-
lysis of planar shapes using geodesic paths on shape
spaces.IEEE Trans. on Pattern Analysis and Machine
Intelligence, 26(3) :372–383, March, 2004.

[13] A. Menucci, A. Yezzi. Metrics in the space of curves.
Preprint, Scuola Normal Superior, 2004.

[14] P. Grother, R. Micheals and P. J. PhillipsFace Recog-
nition Vendor Test 2002 Performance Metrics Fourth
International Conference on Audio-Visual Based Per-
son Authentication, June 2003


