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déformation, calcul de similarité, comparaison de graphes.

Résuḿe

Dans cet article, nous utilisons l’information topolo-
gique des surfaces pour la reconnaissance de visage hu-
main. Nous proposons une nouvelle méthode pour la
représentation de visages tridimensionnels sous la forme
de graphes topologiques. Une analyse précise de la surface
est effectúee dans un premier temps par la détection au-
tomatique de composantes connexes, puis dans un second
temps par la construction du graphe topologique corres-
pondant, qui capture les variations topologiques significa-
tives du visage. Le calcul de similarité entre deux visages
tridimensionnels est réaliśe au travers d’une d́emarche
multirésolution qui pŕeserve la consistance des struc-
tures de graphe, ce qui aboutit̀a la mise en corres-
pondance entre des sous- parties des deux visages. Des
exṕerimentations meńees sur une base de 144 objets tri-
dimensionnels d́eforḿes illustrent l’efficacit́e de notre ap-
proche.

Mots clefs

Visages 3D, graphe de Reeb multiresolution, déformation,
calcul de similarit́e, comparaison de graphes.

1 Introduction
La reconnaissance automatique de visage humain basée sur
le traitement des images 2D s’est bien dévelopṕee dans
les dernìeres anńees, et plusieurs techniques ontét́e pro-
pośees. Malgŕe l’avancement de la recherche réaliśe durant
ces trois dernìeres d́ecennies, la reconnaissance robuste de
visage reste tr̀es difficile. Les ḿethodes actuelles sont ef-
ficaces lorsque les conditions de prise de vue sont très
bien contr̂olées. En effet, la variation de luminosité ou le
changement de prise de vue causent des problèmes śerieux
pour de nombreux systèmes de reconnaissance existants.
Le mod̀ele 3D permet une meilleure information sur les
caract́eristiques du visage humain dans l’espace 3D [1] et
évite les probl̀emes líes aux conditions de lumière.

Récemment, plusieurs ḿethodes baśees sur la courbure ont
ét́e pŕesent́ees. Dans son travail, Gordon [2] commence par
une segmentation basée sur le signe des valeurs de la cour-
bure moyenne et gaussienne. Des régions telles que le nez,
les yeux et les vallées obtenues, sont calculées par une seg-
mentation appropriée, et sont utiliśees pour recaller l’image
dans une pose standard.

Moreno et al. [3] extraient des caractéristiques des régions
et des lignes d’int́er̂et, et appliquent un regroupement en
utilisant une comparaison de vecteur de caractéristiques
en utilisant la ḿethode de distance euclidienne minimale
(MED).

En utilisant le signe des valeurs de la courbure moyenne
et gaussienne, Lee et Milois [4] segmentent les régions
convexes de l’image de profondeur. Ils créent une image
gaussiennéetendue (EGI) pour chaque région convexe.
Une comparaison entre l’image requête et les images du
syst̀eme est́etablie par corŕelation des EGIs. Un algorithme
de comparaison de graphe intégrant les contraintes rela-
tionnelles est utiliśe pourétablir une comparaison totale de
l’image reqûete avec les images du système. Les ŕegions
convexes comportent un changement faible sur le maillage,
tandis que les propriét́es ǵeoḿetriques des autres régions
sont sensibles̀a l’expression faciale, ce qui donneà cette
approche une possibilité d’éviter les probl̀emes de recon-
naissance dues̀a la d́eformation en ǵeńeral età l’expression
faciale en particulier.

Blanz et al. [5] pŕesentent un système qui combine les
mod̀eles 3D d́eformables et la simulation d’infographie
géńeŕee par la projection et l’éclairage. Leur algorithme es-
time la forme 3D, la texture et les paramètres importants de
la sc̀enes̀a partir d’une seule image de la personne.

Srivastava et al. [6] présentent une ḿethode efficace de re-
connaissance de visageà partir de son image de profon-
deur. Ils utilisent une comparaison de quelques aspects de
la forme faciale par une analyse d’image, rechercher un
sous espace optimal en se basant sur l’algorithme du gra-
dient stochastique appliqué sur une 2-variét́e de Grassman.

Dans [7] un minimum de trois points est nécessaire 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 utilisé
l’index de courbure sur le maillage pour l’extraction de ces
points. Apr̀es l’alignement, la transformation rigide est es-
timée par l’algorithme ICP. Des résultats obtenus avec cette
méthode sur une base de 18 modèles sont pŕesent́es.
Les d́eformations dues̀a l’expression faciale du visage
humain font que celui-ci ne peutêtre consid́eŕe comme
un objet rigide. Les ḿethodes classiques de comparaison
des surfaces, basées sur les transformations euclidiennes,
ont essaýe de maximiser quelques critères de similarit́e
qui convenaient mieux̀a un objet rigide. Dans ce papier
nous pŕesentons une ḿethode permettant de comparer deux
visages 3D, en combinant en même l’information topo-
logique et l’information ǵeoḿetrique. Cette ḿethode est
baśee sur les graphes de Reeb. Dans les sections 2 et 3,
nous pŕesentons les fondement théoriques des graphes de
Reeb. Nous proposons leur application pour la résolution
du probl̀eme de la similarit́e de visages 3D. La section
4 pŕesente l’algorithme qui compare deux visages 3D en
se basant sur les graphes de Reeb. Dans la section 5,
des ŕesultats exṕerimentaux sur une base de 144 modèles
déformés sont pŕesent́es.

2 Similarit é globale et locale
Pour exploiter les propriét́es globales et locales simul-
tańement du visage 3D, nous souhaitons extraire une
repŕesentation compacte et pertinente du visage 3D. Nous
voulons la calculer d’une manière automatique et robuste
sur une base de données de visages 3D.
Pour respecter ces contraintes, nous proposons l’utilisation
du graphe de Reeb topologique sur un visage 3D comme
clé de recherche. Cette méthodeà l’avantage de localiser
les points du maillage ayant un changement topologique
pertinent qui correspondent visuelementà des ŕegions im-
portantes sur la surface, ils sont géńeralement les points cri-
tiques. Ce qui permetà pŕesenter la surface globale par son
graphe de Reeb, ainsi la courbure est calculée et ajout́ee
comme attribut au nœud correspondant. La méthode de
comparaison pŕesent́ee dans la section 4 nous permettra de
calculer la similaríe entre deux mod̀eles de la base en te-
nant compte des information locales et globales extraites.

3 Graphe de Reeb
Le terme graphe de Reeb provient du mathématicien
Georges Reeb qui fut le premierà proposer cette manière
d’exprimer l’évolution des ligne de niveaux d’une fonc-
tion f définie et continue sur une surfaceM [8]. Un
graphe de Reeb est composé de noeuds, correspondant,
aux points critiques de la fonctionf sur M et d’ar̂etes.
Une ar̂ete entre deux noeuds correspondà deux points cri-
tiquesa et b, et repŕesente une composante connexe de
x ∈ M, f(a) ≤ f(x) ≤ f(b) [9].
Définition (ligne de niveau)
Soit f un fonction C∞ définie sur une surfaceM . On
appelle ligne de niveau correspondantà la valeura, not́e

f−1(a), l’ensemble des pointsx deM tel quef(x) = a.
Définition (graphe de Reeb)
Soit f : M → R une fonction d́efinie sur unek-variét́ee
compacte. Le graphe de Reeb [8] def est l’espace quotient
deM par la relation d’́equivalence d́efinie par :

x1 ≡ x2

↔
f(x1) = f(x2) etx1 etx2 sont dans la m̂eme composante
connexe def−1(f(x1)).

La figure 1 montre un exemple classique de graphe de Reeb
calcuĺe sur un bi-tore figure1.(a) en utilisant la fonction de
hauteurf(x, y, z) = z. Chaque nœud sur la figure1.(c)
repŕesente une composante de la figure1.(b) au sens de la
fonction de Morse utiliśee (ici, une simple fonction de hau-
teur).

Figure 1 –(a) un bi-tore (b) les composantes connexes as-
socíees (c) graphe de Reeb résultant

La multirésolution provient de la discrétisation dichoto-
mique des valeurs de la fonction de Morsef choisie et du
regroupement hiérarchique des nœuds du graphe de Reeb
obtenus̀a chaque ŕesolution.

3.1 Choix de la fonction de Morse
Pour la construction du graphe de Reeb sur une surfaceS
nous avons besoin d’une fonction de Morse définie sur S et
vérifiant toutes les propriét́es de la d́efinition [8]. Plusieurs
méthodes peuventêtre choisies en fonction de l’application
envisaǵee :

1. Fonction de distancèa un point source [14] la distance
est calcuĺee en tout point de la surfaceà partir du point
source, choisie aléatoirement ou en fonction des pro-
priét́es de la surface, Cette méthode est côuteuse en
temps de calcul est dépendante du point source.

2. Fonction de Hilaga [12], dite ǵeod́esique, permet d’as-
surer l’invariance par rotation, la stabilité et la robus-
tesse contre le bruit, elle nécessite un ajout d’infor-
mation ǵeoḿetrique pour aḿeliorer la reconnaissance
des objets. Elle est très côuteuse en temps de calcul
du fait qu’elle utilise l’algorithme de Dijkstra de com-
plexitéO(n2) pour le calcul du plus court chemin .



3. Tarasov [10] propose un algorithme de type itératif
pour la construction de graphe pour une fonction
de morse quelconque. Comme Lazarus [14], cet al-
gorithme construit progressivement le graphe après
avoir étiquet́e les sommets de la triangulation. Cette
mèthode est de complexité d’ordreO(n log n).

4. Fonction de hauteur utilisée par Biasotti [11] pour
repŕesenter et manipuler les surfaces des objets 3D,
elle extrait le graphe de Reeb et l’utilise pour la com-
paraison de deux objets. Elle présente des résultats
d’expérimentations sur le terrain géographique et
cite plusieurs appliquation envisageables : animation,
compression..etc.

Nous avons choisi d’adapter la fonction de hauteur comme
fonction de Morse car la donnée visage est comme le ter-
rain ǵeographique possède une orientation qui fait que la
hauteur̀a un sens. Dans le cas des visages 3D scannés l’axe
sortant de la surface du visage correspondà l’axe 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 ŕeguliers de valeurs, et en reliant les composantes
connexes de chaque région. Dans chaque intervalle, un
nœud est associé à un ensemble de triangles connectés voir
figure 1.

(a) (b) (c)

Figure 2 –Trois visages d́eforḿes de la m̂eme classe.

niveau 1 de fig.2(c)niveau 3 de fig.2(b)niveau 3 de fig.2(c)

Figure 3 –MRGs correspondants̀a la figure 2.

Le nombreN de composantes connexes obtenues sur la
surface du visage 3D est choisi en fonction du niveaul de
multirésolution verifiant la relationN = 2l. La figure 3
montre deux MRGs de niveau 1 et 3 calculés respective-
ment sur la surface du m̂eme visage 3D fig. 2(b).

Si le niveau de ŕesolution est petit, les caractéristiques cap-
turées sur le visage sont globales et donc l’information lo-
cale est perdue. Par contre, si le niveau de résolution est
trop élev́e, le graphe correspondant comprend trop de de-
tails et il serait donc difficile de faire de la reconnaissance.
D’aprés l’ensemble de nos expériences que nous avons
meńees, nous avons deduit que le niveau 5 est celui qui
donne les meilleurs résultats.
Pour le calcul du graphe de Reeb Multirésolution sur un
mod̀ele de la base des visages 3D notre algorithme se
décompose en 6́etapes :

1. subdivision de la surface selon la résolution maximale
du graphe souhaitée ;

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

3. création des intervals pour la résolution voulue ;

4. reconstitution des composantes connexes ;

5. création des liens de parenté entre les nœuds ;

6. fusion des nœuds des branches du graphe ou aucun
changement topologique n’est observé.

3.3 Invarianceà la taille
Quelques approches de reconnaissance du visage 3D ont
relev́e le probl̀eme de la variation de la taille du visage
scanńe [1]. Dans ce papier nous présentons une ḿethode
pour ŕesoudre ce problème : nous choisissons de construire
notre graphe MRG en calculant les intervals de multire-
solution d’une façon proportionnellèa la différence des
valeurs Zmin et Zmax du maillage. L’intervalle com-
menceà Zmin et s’arr̂ete à Zmax, le même visage avec
diff érentes tailles aura le m̂eme nombre de composantes
connexes. Dans la figure1 nous avons présent́e des visages
3D déformés et leurs MRG correspondant, nous constate-
rons que les MRGs sont similaires même si les tailles sont
diff érentes.

4 Comparaison de graphes
Une fois les graphes de Reeb obtenus, nous disposons pour
chaque visage, d’une représentation topologiquèa niveaux
de ŕesolution croissants. L’étape suivante est l’exploita-
tion de ces graphes afin de mettre en oeuvre le proces-
sus de reconnaissance. Cetteétape consistèa construire
une fonction qui traduit les similarités entre deux́eléments
diff érents de la base.
La strat́egie de comparaison de deux MRGs est basée sur la
détection des nœuds ayant des configurations topologiques
similaires en terme de connections avec leurs voisinages et
de leurs relations p̀ere-fils. L’objectif est de maximiser le
nombre des nœuds correspondants. Pour cela un ensemble
de crit̀eres topologiques consistants estétabli. Les paires
de nœuds v́erifiant ces crit̀eres sont candidats̀a une com-
paraison, une fois la liste des nœuds complète une fonction
est ńecessaire pour calculer la similarité entre deux visages
3D.



La fonction de comparaison utilisée dans [12] áet́e enrichie
par la courbure moyenne comme propriét́e ǵeoḿetrique lo-
cale de la surface.
NotonsF1 etF2 deux visages 3D, la fonction utilisée pour
calculer leur similarit́e est obtenue par sommation de la
fonction de similarit́e des paires de nœuds comparés :

1. réflexivitéSIM(F1; F1) = 1

2. positivitéSIM(F1;F2) ≥ 1

3. symétrieSIM(F1;F2) = SIM(F2, F1)

5 Résultats exṕerimentaux
Nous pŕesentons dans un premier temps notre base de
mod̀eles de 144 visages 3D ainsi que le pré-traitement
nécessairèa la bonne exploitation de celle ci. Nous expli-
querons ensuite notre algorithme. Enfin, les expériences et
les r̀esultats obtenus seront discutés et commentés.

5.1 La base de mod̀eles
Notre base de données áet́e construitèa partir de douze vi-
sages 3D contenus dans la base des modèles utiliśes dans
[6]. Cette base áet́e cŕeee par un scanner Minolta 3D
Digitizers. Douze transformations différentes ont́et́e uti-
lisées pour ǵeńerer des d́eformations sur chaque modèle.
Les d́eformations [7] ontét́e appliqúees pour cŕeer les
diff érents changements du maillage de visage : bend,
twist,stretch, dent, etc. Nous avons donc construit une base
de 144 mod̀eles ŕeparties sur douze classes. La majorité des
visages utiliśes ont une grande résolution (40 000 sommets
en moyenne). Le figure 4 montre des exemples de visages
scanńes.

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

Figure 4 –Exemple des visage scannés de notre base.

5.2 Pré-traitement
La difficulté principale dans l’application des algorithmes
baśes sur les outils topologiques est la nécessit́e d’adap-
tation des concepts dévelopṕes pour les surface 2-variét́es
lisses [9] aux surfaces triangulées, pas ńecessairement
continues.
A cause de l’acquisition par les scanners 3D, la plupart des
visages obtenus par les scanners contiennent des trous sur
la maillage, forḿes par l’absence des facettes et ont des en-
sembles de polygones complètement disjoints du reste du
maillage, des problèmes d’orientation et d’irrégularit́e des
tailles des facettes. Afin de remédier aux probĺemes cit́es

préćedement et de permettre la construction d’un système
de reconnaissance efficace. L’ensemble des pré-traitements
utilise les fonctions et les structures de la bibliothèque libre
GNU Triangulated Surface GTS (dévelopṕe librement pour
offrir des outils de traitement des surfaces triangulées).

5.3 Algorithme principal
On notef la fonction de Morse choisie sur la surface d’un
mod̀ele de la base pour construire le graphe de Reeb, notre
algorithme se d́ecompose en 6́etapes :

1. Pŕe-traitement de la surface du visage 3D pour rem-
plir les trous et assurer les propriét́es topologiques du
maillage du visage scanné.

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

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

4. Construction du MRG basé sur 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 la méthode de-
crite dans la section (num comparaison) pour calculer
la similarit́e entre les deux visages.

6. Construction de la matrice de similarité (figure 5).

5.4 Matrice de similarité
La technique de graphe de Reeb multirésolution est ap-
pliquée sur tous les modèles de la base. Ensuite une com-
paraison de similarité deuxà deux des graphes correspon-
dants est́etablie. En se basant sur ces résultats, nous avons
construit une matrice de similarité, voir la figure 5.
Sur la diagonale de la matrice les régions fonćees montrent
la bonne reconnaissance au sein de la même classe. Le reste
des ŕegions sur la m̂eme lignéevalue la similarit́e du visage
avec leśeléments des autres classes. Si l’algorithme n’est
pas sensiblèa la différence(Zmax−Zmin) la similarit́e est
maximale au sein de la m̂eme classe.
Pour donner une id́ee du temps de calcul du graphe, un
graphe de niveau 2 demande moins de 2 secondes pourêtre
calcuĺe 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 PCéquiṕe du proces-
seur Intel Pentium 4 cadencé à 3Ghz.

6 Conclusions et Discussion
Dans ce papier nous avons présent́e une approche topo-
logique baśee sur la th́eorie de Morse et sur le graphe
de Reeb multiŕesolution MRG pour construire un system
de reconnaissance de visage 3D. D’autres caractéristiques
géoḿetriques ontét́e ajout́ees pour aḿeliorer la fonc-
tion de similarit́e des graphes. Les résultats exṕerimentaux
montrent que notre ḿethode donne un résultat satisfai-
sant pour la reconnaissance du visage 3D sur une base



Figure 5 –Matrice de similarit́e : les ŕegions sombres
présentent une similarité élev́ee.

de donńees de 144 mod̀eles d́eformés. Il est tr̀es im-
portant de signaler que le temps d’extraction du graphe
MRG est minimal, ainsi que le temps de comparaison. Par
conśequence, notre système de reconnaissance peutêtre fa-
cilement adapt́e pour des applications interactives.
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