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Résune

Dans cet article, nous utilisons l'information topolo-

}@enic.fr

Récemment, plusieurs@thodes bases sur la courbure ont
été piesenées. Dans son travail, Gordon [2] commence par
une segmentation bas sur le signe des valeurs de la cour-
bure moyenne et gaussienne. Degions telles que le nez,
les yeux et les valles obtenues, sont caléak par une seg-

gique des surfaces pour la reconnaissance de visage hu- mentation appropée, et sont utiliées pour recaller 'image

main. Nous proposons une nouvelleethode pour la

dans une pose standard.

représentation de visages tridimensionnels sous la forme Moreno et al. [3] extraient des carédstiques desagions

de graphes topologiques. Une analységse de la surface
est effectGe dans un premier temps par I&tdction au-

et des lignes d'ir@ret, et appliquent un regroupement en
utilisant une comparaison de vecteur de ca@mastiques

tomatique de composantes connexes, puis dans un seconden utilisant la réthode de distance euclidienne minimale

temps par la construction du graphe topologique corres-
pondant, qui capture les variations topologiques significa-
tives du visage. Le calcul de similgientre deux visages
tridimensionnels estéali®2 au travers d’'une &marche
multirésolution qui peserve la consistance des struc-
tures de graphe, ce qui aboutd la mise en corres-

(MED).

En utilisant le signe des valeurs de la courbure moyenne
et gaussienne, Lee et Milois [4] segmentent legions
convexes de I'image de profondeur. li€ent une image
gaussiennettendue (EGI) pour chaqueégion convexe.
Une comparaison entre I'image reéxa et les images du

pondance entre des sous- parties des deux visages. Dessysgme esétablie par coklation des EGls. Un algorithme

experimentations mees sur une base de 144 objets tri-
dimensionnels &ornes illustrent I'efficacié de notre ap-
proche.

Mots clefs

Visages 3D, graphe de Reeb multiresolutiogfodmation,
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1 Introduction

La reconnaissance automatique de visage humaéetmas

le traitement des images 2D s’est bieavdlopge dans
les dernéres anges, et plusieurs techniques @t pro-
poses. Malge I'avancement de la recherchafi€ durant
ces trois derriires @cennies, la reconnaissance robuste de
visage reste &s difficile. Les néthodes actuelles sont ef-
ficaces lorsque les conditions de prise de vue sad tr
bien contblées. En effet, la variation de lumindsiobu le
changement de prise de vue causent des pnogs$ &rieux
pour de nombreux systnes de reconnaissance existants.
Le mockle 3D permet une meilleure information sur les
caracéristiques du visage humain dans I'espace 3D [1] et
évite les prol#mes lés aux conditions de lurgie.

de comparaison de grapheégtant les contraintes rela-
tionnelles est utilié pourétablir une comparaison totale de
image requete avec les images du syste. Les ggions
convexes comportent un changement faible sur le maillage,
tandis que les proptes gonetriques des autreggions
sont sensiblea I'expression faciale, ce qui donecette
approche une possib#litd’eviter les prol#mes de recon-
naissance duesla ceformation en §réral eta I'expression
faciale en particulier.

Blanz et al. [5] pesentent un sy8ie qui combine les
mockles 3D @formables et la simulation d'infographie
gérérée par la projection etéclairage. Leur algorithme es-
time la forme 3D, la texture et les paratres importants de
la s@nesa partir d'une seule image de la personne.

Srivastava et al. [6] f@asentent une athode efficace de re-
connaissance de visagepartir de son image de profon-
deur. lls utilisent une comparaison de quelques aspects de
la forme faciale par une analyse d’image, rechercher un
sous espace optimal en se basant sur 'algorithme du gra-
dient stochastique appli@sur une 2-vaéte de Grassman.

Dans [7] un minimum de trois points esécessaire pour
établir un alignement de la surface du visage 3D, les points



les plus importants choisis dans ce travail sont le nez,un
point sur les yeux et d'autres points. Les auteurs ont étilis
I'index de courbure sur le maillage pour I'extraction de ces
points. Apes l'alignement, la transformation rigide est es-
timée par I'algorithme ICP. Degsultats obtenus avec cette
méthode sur une base de 18 b sont gFsengs.

Les ceformations dues I'expression faciale du visage
humain font que celui-ci ne pedtre considré comme

un objet rigide. Les rathodes classiques de comparaison
des surfaces, béss sur les transformations euclidiennes,
ont essag de maximiser quelques @&ies de similaré

qui convenaient mieud un objet rigide. Dans ce papier
nous pésentons une éthode permettant de comparer deux
visages 3D, en combinant enéme l'information topo-
logique et I'information @onetrique. Cette rathode est
base sur les graphes de Reeb. Dans les sections 2 et 3
nous pésentons les fondementibriques des graphes de
Reeb. Nous proposons leur application pourdsotution

du probEme de la similaré& de visages 3D. La section
4 presente l'algorithme qui compare deux visages 3D en

se basant sur les graphes de Reeb. Dans la section 5,

des Esultats exprimentaux sur une base de 144 rales
deformés sont pesenés.

2 Similarité globale et locale

Pour exploiter les propgies globales et locales simul-
tarément du visage 3D, nous souhaitons extraire une
repiesentation compacte et pertinente du visage 3D. Nous
voulons la calculer d’'une magtie automatique et robuste
sur une base de doaes de visages 3D.

Pour respecter ces contraintes, nous proposons l'utilisation
du graphe de Reeb topologique sur un visage 3D comme
clé de recherche. Cetteéatihodea I'avantage de localiser
les points du maillage ayant un changement topologique
pertinent qui correspondent visuelemardes egions im-
portantes sur la surface, ils so&rgralement les points cri-
tiques. Ce qui permét pesenter la surface globale par son
graphe de Reeb, ainsi la courbure est célewt ajoLie
comme attribut au nceud correspondant. Lathnde de
comparaison fsenge dans la section 4 nous permettra de
calculer la simila@ entre deux magles de la base en te-
nant compte des information locales et globales extraites.

3 Graphe de Reeb

Le terme graphe de Reeb provient du neatlaticien
Georges Reeb qui fut le premiarproposer cette magrie
d’exprimer I'évolution des ligne de niveaux d'une fonc-
tion f définie et continue sur une surfadd [8]. Un
graphe de Reeb est compode noeuds, correspondant,
aux points critiques de la fonctiofi sur M et d'aiétes.
Une akte entre deux noeuds corresp@ndeux points cri-
tiquesa et b, et repésente une composante connexe de
z € M, f(a) < f(z) < f(b) [9].

Définition (ligne de niveau)

Soit f un fonction C* définie sur une surfacé/. On
appelle ligne de niveau correspondania valeura, not&

f~Y(a), 'ensemble des points de M tel quef(x) = a.
Définition (graphe de Reeb)

Soit f : M — R une fonction éfinie sur une:-variétee
compacte. Le graphe de Reeb [8] flest I'espace quotient
de M par la relation ddquivalence éfinie par :

1 = X9

<

f(z1) = f(x2) etz etas sont dans la @me composante
connexe def ~*(f(z1)).

Lafigure 1 montre un exemple classique de graphe de Reeb
calcuk sur un bi-tore figurel.(a) en utilisant la fonction de
hauteur f (z,y, 2) z. Chaque nceud sur la figurel.(c)

'represente une composante de la figurel.(b) au sens de la

fonction de Morse utilige (ici, une simple fonction de hau-
teur).

tal ({1}

Figure 1 <a) un bi-tore (b) les composantes connexes as-
sockes (c) graphe de Reebsultant

La multirésolution provient de la disetisation dichoto-
migue des valeurs de la fonction de Morsehoisie et du
regroupement Rirarchique des nceuds du graphe de Reeb
obtenusa chaqueé&solution.

3.1 Choix de la fonction de Morse

Pour la construction du graphe de Reeb sur une su§ace
nous avons besoin d'une fonction de Mor&didie sur S et
vérifiant toutes les prog#ies de la éfinition [8]. Plusieurs
méthodes peuverdtre choisies en fonction de I'application
envisage :

1. Fonction de distanc&un point source [14] la distance
est calcude en tout point de la surfaagpartir du point
source, choisie éatoirement ou en fonction des pro-
prietes de la surface, Cetteétihode est dateuse en
temps de calcul estgghendante du point source.

. Fonction de Hilaga [12], dite&@pcesique, permet d’'as-
surer I'invariance par rotation, la stabdiet la robus-
tesse contre le bruit, elleéoessite un ajout d’infor-
mation geonetrique pour aréliorer la reconnaissance
des objets. Elle estds cditeuse en temps de calcul
du fait qu’elle utilise I'algorithme de Dijkstra de com-
plexité O(n?) pour le calcul du plus court chemin .



3. Tarasov [10] propose un algorithme de typeratif
pour la construction de graphe pour une fonction
de morse quelconque. Comme Lazarus [14], cet al-
gorithme construit progressivement le grapheeapr
avoir étiqueé les sommets de la triangulation. Cette
methode est de complegid’ordreO(n logn).

. Fonction de hauteur utige par Biasotti [11] pour
repiesenter et manipuler les surfaces des objets 3D,
elle extrait le graphe de Reeb et I'utilise pour la com-
paraison de deux objets. Ellegsente desésultats
d’expérimentations sur le terrainéggraphique et
cite plusieurs appliquation envisageables : animation,
compression..etc.

Nous avons choisi d'adapter la fonction de hauteur comme
fonction de Morse car la doke visage est comme le ter-
rain geographique possle une orientation qui fait que la
hauteur un sens. Dans le cas des visages 3D sEmlaxe
sortant de la surface du visage corresparidxe Z.

3.2 Les graphes de Reeb Multiresolution

Le graphe de Reeb multiresolution MRG est obtenu par
partitionnement de la surface du visage 3D par des inter-
valles Eguliers de valeurs, et en reliant les composantes
connexes de chaqueégion. Dans chaque intervalle, un
noeud est assdea un ensemble de triangles conr@scroir
figure 1.

(b)

Figure 2 —Trois visages éformés de la réme classe.
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niveau 1 de fig.2(chiveau 3 de fig.2(bhiveau 3 de fig.2(c)
Figure 3 -MRGs correspondantsla figure 2.

Le nombre N de composantes connexes obtenues sur la
surface du visage 3D est choisi en fonction du niveda
multirésolution verifiant la relatiolv = 2!. La figure 3
montre deux MRGs de niveau 1 et 3 caksirespective-
ment sur la surface du@me visage 3D fig. 2(b).

Si le niveau deé&solution est petit, les car&eistiques cap-
turées sur le visage sont globales et donc I'information lo-
cale est perdue. Par contre, si le niveau &wolution est
trop élewe, le graphe correspondant comprend trop de de-
tails et il serait donc difficile de faire de la reconnaissance.
D’aprés I'ensemble de nos e@pences que nous avons
merees, nous avons deduit que le niveau 5 est celui qui
donne les meilleurssultats.

Pour le calcul du graphe de Reeb Mu#splution sur un
mockle de la base des visages 3D notre algorithme se
décompose en étapes :

1. subdivision de la surface selon Esolution maximale
du graphe souhdt ;

2. calcul des valeurs de la fonction de morse pour chaque
point du maillage;

. création des intervals pour l@solution voulue ;
. reconstitution des composantes connexes;
. création des liens de paréngéntre les nceuds;;

o 01 A W

. fusion des nceuds des branches du graphe ou aucun
changement topologique n’est observ

3.3 Invariancea la taille

Quelques approches de reconnaissance du visage 3D ont
releve le probéme de la variation de la taille du visage
scanie [1]. Dans ce papier nouségsentons une athode
pour iesoudre ce probme : nous choisissons de construire
notre graphe MRG en calculant les intervals de multire-
solution d'une fagon proportionnella la difference des
valeurs Z,,;, et Z,.. du maillage. Lintervalle com-
mencea Z,,;, et s'arétea Z,,.., le méme visage avec
différentes tailles aura le @me nombre de composantes
connexes. Dans la figurel nous avonssené des visages
3D déformeés et leurs MRG correspondant, nous constate-
rons que les MRGs sont similaire€me si les tailles sont
différentes.

4 Comparaison de graphes

Une fois les graphes de Reeb obtenus, nous disposons pour
chaque visage, d'une réggentation topologique niveaux

de esolution croissants. &tape suivante est I'exploita-
tion de ces graphes afin de mettre en oeuvre le proces-
sus de reconnaissance. Cettape consist@& construire

une fonction qui traduit les similaés entre deuglements
différents de la base.

La stragégie de comparaison de deux MRGs esEleamur la
déetection des nceuds ayant des configurations topologiques
similaires en terme de connections avec leurs voisinages et
de leurs relations gre-fils. L'objectif est de maximiser le
nombre des nceuds correspondants. Pour cela un ensemble
de crieres topologiques consistants ébli. Les paires

de nceuds é&rifiant ces criéres sont candidags une com-
paraison, une fois la liste des noeuds cartgoline fonction

est recessaire pour calculer la simil&intre deux visages

3D.



La fonction de comparaison utiie dans [12] &t enrichie
par la courbure moyenne comme pr@tigeonetrique lo-
cale de la surface.

NotonsF; et F, deux visages 3D, la fonction utiég pour
calculer leur similarié est obtenue par sommation de la
fonction de similarié des paires de nceuds congsar

1. réflexivitt STM (Fy; Fy) =1
2. positivitt SIM (Fy; Fo) > 1
3. SyrrétrlESIM(Fl, F2) = SIM(FQ, Fl)

5 Resultats ex@rimentaux

Nous pésentons dans un premier temps notre base de
mockles de 144 visages 3D ainsi que lee{raitement
nécessair@ la bonne exploitation de celle ci. Nous expli-
querons ensuite notre algorithme. Enfin, leséignces et

les resultats obtenus seront disesitet commengs.

5.1 Labase de modles

Notre base de dotees e&te construitex partir de douze vi-
sages 3D contenus dans la base desatesdutili€s dans

[6]. Cette base &t& ceee par un scanner Minolta 3D
Digitizers. Douze transformations diffentes onete uti-
lisees pour grérer des dformations sur chaque méelé.

Les ceformations [7] ontéte appliqees pour @er les
differents changements du maillage de visage : bend,

twist,stretch, dent, etc. Nous avons donc construit une base

de 144 moéles Eparties sur douze classes. La magodies
visages utiligs ont une grandé@solution (40 000 sommets

préccdement et de permettre la construction d'unéyst
de reconnaissance efficace. L'ensemble degnaitements
utilise les fonctions et les structures de la biblaghe libre
GNU Triangulated Surface GTS#&delopy librement pour
offrir des outils de traitement des surfaces triaggs).

5.3 Algorithme principal

On notef la fonction de Morse choisie sur la surface d’'un
mockle de la base pour construire le graphe de Reeb, notre
algorithme se dcompose en &tapes :

1. Pré-traitement de la surface du visage 3D pour rem-
plir les trous et assurer les progtés topologiques du
maillage du visage scaén

Raffinement du maillage avant chacgtape de calcul
pour assurer la consistance topologique de la surface.

Calcul des valeurs de la fonctiofi sur le maillage
pour extraire ses composantes connexes.

Construction du MRG ba&ssur la fonctionf pour
établir les relations entre les noeuds et enrichir chaque
composante connexe par les courbures moyennes de
chaque noeuds correspondant.

5. Comparaison des MRGs en utilisant l&tinode de-
crite dans la section (hum comparaison) pour calculer
la similarite entre les deux visages.

6. Construction de la matrice de similaiffigure 5).

5.4 Matrice de similarité
La technique de graphe de Reeb meékwlution est ap-

en moyenne). Le figure 4 montre des exemples de visages pliquée sur tous les meédes de la base. Ensuite une com-
scantes.

(a) image faciale (b) maillage 3D (c) maillage textue

Figure 4 -Exemple des visage sc&mde notre base.

5.2 Prée-traitement

La difficulté principale dans I'application des algorithmes
bags sur les outils topologiques est lacessi¢é d’adap-
tation des conceptsedelopges pour les surface 2-vates
lisses [9] aux surfaces triangds, pas @cessairement
continues.

A cause de I'acquisition par les scanners 3D, la plupart des

paraison de similaii deuxa deux des graphes correspon-
dants esétablie. En se basant sur césultats, nous avons
construit une matrice de similagitvoir la figure 5.

Sur la diagonale de la matrice légions fonées montrent

la bonne reconnaissance au sein de@ama classe. Le reste
des Egions sur la rBme ligneévalue la similar# du visage
avec lestlements des autres classes. Si I'algorithme n’est
pas sensibla la differenc€ Z,,,4.. — Zmirn) 12 similarité est
maximale au sein de la@me classe.

Pour donner une &k du temps de calcul du graphe, un
graphe de niveau 2 demande moins de 2 secondegfreur
calcuk et un graphe de niveau 5 moins de 6 secondes sur
des visages 3D comportant en moyenne 40000 sommets.
La comparaison de deux visages tridimensionnels est faite
en moins de 2 millisecondes sur un BQuige du proces-
seur Intel Pentium 4 cade@a 3Ghz.

6 Conclusions et Discussion

Dans ce papier nous avonsépené une approche topo-
logique baée sur la tkorie de Morse et sur le graphe
de Reeb multigsolution MRG pour construire un system

visages obtenus par les scanners contiennent des trous surde reconnaissance de visage 3D. D’autres cariatigues

la maillage, fornés par I'absence des facettes et ont des en-
sembles de polygones corggment disjoints du reste du
maillage, des prokimes d'orientation et d’'iggularié des
tailles des facettes. Afin de ré&uier aux prol#mes ciés

geonetriques ontéte ajoutes pour amliorer la fonc-
tion de similari€ des graphes. Legsultats exprimentaux
montrent que notre éthode donne unésultat satisfai-
sant pour la reconnaissance du visage 3D sur une base



Faces; F1...

Figure 5 —Matrice de similarié : les gions sombres
présentent une similaétele\ée.

de doniees de 144 mades dformés. Il est tés im-
portant de signaler que le temps d’extraction du graphe
MRG est minimal, ainsi que le temps de comparaison. Par
congquence, notre syshe de reconnaissance pétre fa-
cilement ada pour des applications interactives.
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