Analyse Riemannienne des Variations des Formes Faciales
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Résune

L’analyse des expressions faciales est un prot@ fonda-
mental dans diffrentes applications telles que la biétrie

et la reconnaissance des expressions faciales. Dans ce pa-
pier, nous proposons une nouvelle approche pour I'analyse
des expressions faciales. Elle est dassur la @&finition
mathtematique de I'espace des surfaces faciales. Dans
cet espace les&ormations sont madisées par le che-
min ggocesique entre deux surfaces faciales. Lesuftats
exerimentaux montrent tout I'iérét de notre approche.

Mots clefs

Surfaces faciales, &pnétrie Riemannienne,
géodksique.

1 Introduction

L'analyse de la forme des surfaces faciales a ugrént

de plus en plus croissant et trouve ses applications
dans diferents domaines tels que la chirurgie faciale, la
biométrie, les communications \éds et I'animation 3D.
Les avanées technologique dans le domaine de 'acqui-
sition 3D et des cartes graphiques permettent d’avoir des
surfaces faciales d’'uneds haute quakt et une analyse de
ces surfaces en tempsal. L'un des objectifs est I'analyse
de la forme des surfaces faciales, et en particulier pouvoir
comparer deux surfaces faciales.

En effet, le @&veloppement de ce type d'outil permet
par exemple de comprendreéVolution de la surface fa-
ciale apes une opration de chirurgie faciale, ou de com-
prendre les variations du visage pour erddire les ex-
pressions faciales et par c@mgient Iemotion. Il devient
donc recessaire de&belopper des outils matmatiques
pour analyser les variations des formes faciales.

Le probEme fondamental que nous rencontrons quand

chemin

nous analysons les surfaces faciales est 'absence de pa-

rametrisation naturelle comme dans le cas des courbes. En

effet, il existe une paraétrisation par I'abscisse curviligne
dite "naturelle™ dans le cas des courbes 2D ou 3D, elle
permet en particulier @tablir un ordre des points dans une
courbe. Cependant, il n'existe pas un ordre au niveau des
points d’une surface, ce qui rend le preile de la compa-
raison de surfaces difficile.

Chang et al. [1], dans un but de reconnaissance, proposent
d’'analyser et de ne comparer que légions des surfaces
faciales qui ne varient pas. lls utilisent des variantesate |
gorithme ICP pour comparer cesgions.

Kakadiaris et al. [2], proposent un melds dit "annoted
face model” pour analyser leégnétrie des variations des
surfaces faciales.

1.1 Notre Approche

Notre approche consisterepésenter les surfaces faciales
comme une collection de courbe fe¥es sur des visages,
appekes courbes faciales, et d’appliquer des oatibartir

de l'analyse de forme des courbes. Dans ce papier, hous
étendons le travail [3] de deux manes :

1. Ladistance entre deux surfaces faciales que nous pro-
posons dans ce papier est invariante aux rotations
et aux translations rigides des surfaces faciales. Les
courbes de niveau sont des courbes fsEsdan®R3.

Nous proposons une analyse Riemannienne formelle
de l'espace des surfaces faciales, avecdéndion
mathtematique correspondante. Cette analyse permet
en particulier de éfinir le chemin @odesique entre
deux surfaces faciales et par cégaent la distance
entre elles.

Le but de ce papier est deéwklopper un cadre
mattématique pour analyser les formes des surfaces fa-
ciales. Il est organscomme suit. La section 2gsente une
repieésentation ma#timatique d'une surface faciale. Dans la
section 3, nous proposons de regenter les surfaces fa-



ciales par des courbes faciales d&’s Une étude de la
geonetrie differentielle de I'espace des surfaces faciales
‘H est propose dans la section 4. Le€fdrmations "op-
timales” entre les surfaces faciales sont &mées par les
chemins g@odesiques entre elles.

2 Repréesentation mattematique des
surfaces faciales

Une surface facialé est une vaéte de dimension deux,
de genre @ro. Nous supposons que les trous de la sur-
faceS assodks aux yeux, nez, étla bouche sont remplis.
En pratiqueS est un maillage triangulaire avec une collec-
tion d’arretes et de sommets re$i, mais nous commengons

— La fonction direction : Le vecteur vitesse unitaire

NG ”d%j(s)”%(s). Nous pouvons noter que
va(s) € S2

Nous pouvons donc repsenter la courbe, (s) par le tri-
plet (px, vx,lx). PourA = 0, ¢, converges vers le point
r et nous utiliserons la notatiofy (s) = (r,ve(s),0) ol
vo(s) = [—sin(s) cos(s) 0] est la fonction vitesse du
cercle unitaire dans le plal — Y.

Nous cfinissons I'espace de toutes ces courbes par :

C={v:[0,1] s2|/O w(s)ds = 0, (v(s), v(s)) = 1, Vs} .

par supposer que c'est une surface lisse et continue. Des ¢ st rensemble des fonctions de direction qui correspond
images 2D et leurs surfaces faciales correspondantes auxy |5 vitesse constante des courbes fseadan®3. Pour un

six expressions faciales (neutre, joi&gdut, codre, tris-
tesse, et la peur.) de laBme personne, sont moasrdans
la figure 1
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FIG. 1 —Des images 2D et les surfaces faciales correspon-
dantes de la @me personne sous d@iféntes expressions
faciales : neutre, joie, &gout, cokre, tristesse, et la peur.

Soit r un point de eference suiS facilement @tectable.
Nous avons choisi comme le bout du nez. Nous avons
défini une fonctiondist qui calculela fonction de distance
der a n'importe quel point sur la surface faciale. CGifidit
la distancelist(r, ¢) comme la longueur du plus court che-
min entre les points etq tout en restant su$. En utilisant
cette fonction, on peutéfinir les courbes faciales comme
les lignes de niveau de la fonctiahist :

cx ={q € S|dist(r,q) =} C S, Ae[0,00). (1)
Pour les valeurs\ tres larges, I'ensemble, pourrait
étre vide. En revanche, poux = 0, I'ensemblecy
contient le singletor{r}. Pour les valeurs d& entre ces
deux extemites, les courbes, capturent la forme de la
geonetrie locale de la surfacg. La courbec), est une col-
lection de points qui peuttre ordonge facilement, et nous
consiceronsey (s) comme une courbe feree pararétriste
telle que la vitesse est constante dans 'interjallé] c’est
a dire dd%(s) = constant. Ces ensembles vont nous per-
mettre de ref@senter une courbe par :
— La position initiale : Le point de @&part de cette courbe

sera naéepy, € R3,i.e.cy(0) = py.
— Lalongueur : Soitl, la longueur de la courbe,.

triplet donré (p, v, 1), il est facile de reconstruire la courbe
parc(r) =p+1 [ v(s)ds.

Nous allons montrer quelquétapes acessairea I'extrac-
tion de la courbe,, a partir de la surfacs.

2.1 Fonction de distance

Une fois la surface faciale est&trai€e, le bout du nez
peutétre facilement @tecé. Notons ce point par € R3.

La fonction de distancdist : S — R, est alors éfinie
comme la longueur du plus court chemin (sur Srda
n'importe quel sommej dans le maillage). Cette fonction

a éte utilisee par Hilaga [4] pour construire un graphe de
Reeb, et par Bronstein et al. [5] pour construire un masque
géodksique assoeia une surface faciale.

Plusieurs methodes on&te propoges pour calculedist

sur S [6]. L'algorithme du Dijkstra [7], de complexét
O(nlog(n)) avec n le nombre de sommets dans le
maillage, sera utilis pour calculer la fonctionlist. La
fonction dist résultante est invariante aux rotations et aux
translation rigides. Elle egtgalement relativement robuste
aux ceformations esultantes des changements des expres-
sions faciales.

La figure 2 montre des exemples de courbes faciales ex-
traitesa partir d’'une surface faciale.

FIG. 2 — En haut : Un exemple de surface faciala (
gauche), courbes de niveau extraitepartir de la surface
(milieu), et la collection des courbes faciales(droiteh E
bas : augmentation du nombre de courbes faciales



3 Représentation utilisant les

courbes faciales

Nous avons toutes lefinitions récessaires pour proposer
notre repesentation ma#matique d’'une surface faciale.
Consicérons un chemiav : [0, L] — (R3 x C x R, ), tel
quea(A) = (pa,vx, 1)) pour X € [0, L]. Nous fixons le
point de é&part den: au point efini par le triplet(r, vg, 0).
Nous dfinissons’H comme I'ensemble de tous les che-
mins, c’esta-dire :

H={a:[0,L] — (R*x C x Ry)|a(0) = (r,v0,0)} .

(2)
Nous repésenterons les surfaces faciales et nous les ana-
lyserons comme deslements deH. La figure 3 montre
des exemples d’'une surface faciale B=mnée en uti-
lisant un grand nombre de courbes faciales. Limage
sugerieure montre la surface originalg tandis que la
rancge inerieure montre un rendu dg pour un nombre
croissant dels de gauchea droite. En pratique, on
doit se contenter d'un nombre fini de courbes dans la
repiésentation.

FiG. 3 —Les surfaces faciales de laéme personne sous
differentes expressions faciales, et leurs ésmntations
dans I'espacé.

(d)

FiG. 4 —Exemple de reconstruction : (a) la surface faciale
originale, (b) Sa repesentation comme une collection de
courbes dans I'espacH, (c) la triangulation, and (d) la
surface reconstruite.

Nous avons re@seng les surfaces faciales comme des
élements deH. La prochaineétape est d'imposer une
structure Riemannienna H et de calculer les chemins
géodkesiques entre les surfaces faciales olisesy Pour
atteindre ce but, nou®tudions d’abord la &pmnétrie
différentielle deC et nous éveloppons des algorithmes
pour le calcul de la gocesique entre les courbes faciales
donrées.

3.1 Analyse Riemannienne des courbes fa-
ciales

Une courbe faciale &finie dans la section pedente est
repiesenge par : (i) un point de @artp < R3, (i) la
fonction de vitesser € C, et (iii) la longueur! € R,.
Etant donies deux courbes faciales, nous posons la ques-
tion suivante : Commentélinir un chemin gocdesique
entre elles dans un espace apprepgies courbes sous une
métriqgue Riemannienne choisie ? Tandis que les parties
traitant les points deépart et les longueurs sont simples,
la difficulté principale se situe dans le calcul du chemin
geocesique entre les fonctions de vitesse des deux courbes
donrées dang. Ce probéme aété résolu par Klassen et

al. [8], et nous adapterons leur solution pouatlide des
courbes faciales.

Pour cevelopper un cadreégnétrique pour analyser des
élements de, il est important de comprendre son espace
tangent et de lui imposer une structure Riemannienne. Rap-
pellons quev(s) € S? et, par congquentp est une courbe
surS?; une tangentg’ de C av peutégalemengétre vue
comme un champ de vecteurs tangenf¥ le long dev.
L'espace de tous les vecteurs tangeréaak parT,(C),

est cefini par :

T,(C) = {17 : [0.1] — B%¥s (f(s)-v(s)) = 0. (3)

/Olf(s)ds:o}.

Afin d'imposer une structure Riemannianne gjrnous
supposons le produit scalaire suivant ddn$C) : pour
f,9€T,(C):

1
o) = [ (G- 9. @
Pour ces deux courbes feems quelconques rastv, et
v1 dansC, nous nous sommes éresgsa trouver un che-
min géodesique entre elles dadssous la ratrique @&finie
par I'equation 3. Ceci est accompli en utilisant I'approche
developge dans [8]. Ligde fondamentale de cette ap-
proche est de commencer par n'importe quel chepin
reliantvg etwv;. C'esto : [0,1] — C tel quegp(0) = v, et
¢(1) = vy. Puis, ” redresser 9 itérativement jusqé ce
gu’on atteint un minimum local deéhergie :

{0

dt 77 dt
parmi tous les chemins possibles enigea v, . Lit ération
est effectée en utilisant une approche de gradient, c’est-
a-dire, la misea jour itrative de¢ dans la direction du
gradient egatif deE jusqua ce que le gradient devienne
zéro. Il est monte dans [9] qu’'un point critique dé&
est une gocesique dang. La figure 5 est un exemple
du chemin @ocesique entre deux courbes faciales et

(0 <t>> i, ()



I évolution deE,. pendant le redressage chemin.

FIG. 5 —Le chemin §ocesique entre deux courbes faciales
¢} etc3, et I'évolution de [EnergieF...

4 Analyse Riemannienne des visages
dansH

Par la suite, nousétrivons notre approche pour construire
une ctformation "optimale” d’'une surface faciake une
autre. En effet, les surfaces faciales seront éspnées
comme desélements deH, et nous pourrons formu-
ler la notion de é@formation "optimale” entre deux sur-
faces faciales comme le chemigagksique qui va relier
deux élementsH, c’esta dire deux surfaces faciales. La
définition de godesique est &e a la nmétrique Rieman-
nienne qui mesure legglacement infinéésimal de I'espace
tangent. Pour calculer le chemigaresique, nous devons
étudier la @onetrie differentielle de et expliquer notre
choix de la structure Riemannienne d&#sL espace tan-
gent deH enq est c.finie par :

TO&(H) - {(u,w,x)| VA€ [OaL]v u()‘) € Rgv (6)

w(}) € T, (C), x(A) € R},
ou T, (C) est cfini par 'equation 3H est une vaéte de
dimension infinie, nous allons imposer une structure Rie-
mannianne et &inir une nétrique par le produit scalaire
de la fagon suivante :

@)

{(u1, w1, 21), (ug, we, 22))) =

/O (V) ua(N) + (w1 (A), wa () + 21 (N)aa(A)) dA .

Le produit scalaire sur des espaces tangents dest
défini par I'equation 4. Soient, and S; deux surfaces
faciales, etag et a; deux élements deH, notre objec-
tif est de construire un cheminégcesique ¥(t) dans

H, parangtri¢ par le tempg, tel que ¥(0) = «p et
U(1) = ay. Pour chaque € [0, L], nous avonsy;(\) =
(Pixsvinslin) € (R® x C x Ry). Pour chaquélement
des chemins@odEsiques éfinie par :

U(t) = {a(t), A € [0, L]}, ol Wx(t) = (WR(2), TX (1), PX (1))
(8)

ol W (t) = (WX(t), WX (1), PA(1)) -

U, est le chemin gocesique entre deux courbes faciales.
Il est compogé des troitlements % (¢), U4 (¢) et W (¢),
calcukes de la fagon suivante :

1. La forme des courbes: Soit ¥§(t) le chemin
geocesique dang construit par la proadure @finie
par [8], telle quel} (0) = vp,» and ¥y (1) = vy x.

2. La position initiale : Le chemin g@desique entre les-
points p » et p; » dansR? est dong par le seg-
ment c&fini dansk?. Nous avons¥?, : [0,1] — R3,
t—tpia+ (1 —1)poa-

3. Lalongueur : Le chemin @ocesique éfini entrely
et/ » dansR est don@ par le segment de droite dans
R. Nous avonsy : [0,1] — R* ¢t tl; 5 + (1 —
t)l()’)\.

Proposition 1 Le chemin¥ défini par I'équation 4 est
géocksique dandH, tel que¥(0) = g et ¥(1) = aj.

Cette proposition esté&nontée d’'une marire formelle
dans le papier [10]. Les figures 6, 7 et 8 montrent des
exemples de cheminégdsique. Les figures 6(a) et 6(b)
montrent respectivement une surfaces épatt (I'expres-
sion faciale neutrey; et la surface d'arrige (I'expression
faciale sourire)S,. La figure 6 (d) montre Evolution de
I'energie E. La figure 6(c) montre desléments du chemin
geocesique entres; (gauche) etS; (droite). Les surfaces
faciales correspondants aux poietpiidistants le long du
chemin godesique sont repisengées entre ces deux sur-
faces. Ces cheminsdotent les @formations "optimales”
entre deux surfaces faciales et les longueurs de chemin me-
surent la quanté de éformations. La figure 7 montre deux
exemples des cheminggdEsiques entre les surfaces fa-
ciales de la rame personne sous difentes expressions
faciales. Afin de montrer lesgions des surfaces faciale
qui ont subi des &formations, la figure 7 montre les che-
mins ggocesique des surfaces faciales prises sousrdiffts
angles de vue. La figure 8 montre un autre exemple de
chemin gocesiques entre des surfaces faciales de visages
différents.
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FiGc. 6 —(a) et (b) : Les surfaces facialeS; et S, de
la méme personne sous @iféntes expressions faciales :
neutre et joie. (c) : Le cheminégdesique entre deux
surfaces facialesS; a I'extréme gauche efs I'extréme
droite ; les surfaces entre les deux répentent les points
tout au long du cheminé&pcesique. (d) : Levolution de

I énergie.

000000

FIG. 7 —Exemple de cheminggckesique, entre deux sur-
faces faciales de la @me personne sous @iféntes expres-

sions faciales. Des chemingaresiques sous deux angles
de vue.

000000

FiG. 8 —Exemple de cheminggdesiques, entre deux sur-
faces faciales de personnes diéntes.
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6 Conclusion

Dans ce papier, nous avonsépend un nouveau cadre

de travail pour analyser lestbrmations des surfaces fa-
ciales. Nous avonséddini I'espace des surfaces faciales
comme une vaéte de dimension infinie. Chaque surface

faciale devient un point de cette v@i8. L'analyse Rieman-
nienne de cette va&# nous a permis de calculer le plus
court chemin entre deux surfaces faciales, appbemin
géodesique. Ce chemin permet de nadider les variations
des surfaces faciales dues aux expressions faciales.

References

[1] K. I. Chang, K. W. Bowyer, et P. J. Flynn. Mul-
tiple nose region matching for 3d face recognition
under varying facial expression.|EEE Transac-
tions on Pattern Analysis and Machine Intelligence
28(10) :1695-1700, 2006.

I. A. Kakadiaris, G. Passalis, G. Toderici, M. N.
Murtuza, N. Karampatziakis Y. Lu, et T. Theoharis.
Three-dimensional face recognition in the presence
of facial expressions : An annotated deformable mo-
del approachlEEE Transactions on Pattern Analysis
and Machine Intelligence29(4) :640-649, 2007.

C. Samir, A. Srivastava, et M. Daoudi. Three-
dimensional face recognition using shapes of facial
curves. IEEE Transactions on Pattern Analysis and
Machine Intelligence28(11) :1858-1863, 2006.

[4] M. Hilaga, Y. Shinagawa, T. Komura, et T. L. Kunii.

[5] A. M. Bronstein, M.M. Bronstein, et R. Kimmel.
Three-dimensional face recognitioninternational
Journal of Computer Visiqré4(1) :5-30, 2005.

[6] V. Surazhsky, T. Surazhsky, D. Kirsanov, S. Gortler,
et H. Hoppe. Fast exact and approximate geodesics
on meshes. Dan&CM SIGGRAPHpages 553-560,
2005.

E.W. Dijkstra. A note on two problems in connection
with graphs Numerische Mathematik, 1959.

E. Klassen et A. Srivastava. Geodesic between 3D
closed curves using path straightening. D&muso-
pean Conference on Computer Vision (ECQ4ges
95-106, 2006.

Michael Spivak. A Comprehensive Introduction to
Differential Geometry, Vol | & Il Publish or Perish,
Inc., Berkeley, 1979.

C. Samir, A. Srivastava, M. Daoudi, et E. Klassen.
An intrinsic framework for analysis of facial surfaces.
International Journal of Computer Vision, in review
2007.

(2]

3]

[7]
(8]

9]

(10]



