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Un modele déformable paramétrique pour
la reconnaissance de visages et le suivi
du mouvement des levres

Bertrand LEROY et Isabelle L. HERLIN

Projet AIR, INRIA - Rocquencourt - BP 105 - 78153 Le Chesnay cedex - France

Cet article a pour but de présenter une méthode de localisa-
tion et d’extraction de différents éléments du visage afin de
participer a l'identification de la personne et d’effectuer une
mesure de I'activité labiale permettant une compréhension vi-
suelle de la parole en environnement bruité. La localisation
des régions contenant des éléments significatifs du visage, tels
que la bouche, les yeux et le nez, est effectuée a l'aide d’opéra-
teurs de morphologie mathématique. Afin d’extraire ensuite
le contour de ces structures, nous employons une méthode
de contour actif dédiée. Cette méthode est fondée sur 1'uti-
lisation de descripteurs de Fourier, ce qui permet d’adapter
simplement. le modeale a la morphologie de chacun des objets
du visage.

1 Introduction

L’extraction des différents éléments du visage constitue un
module fondamental pour les systémes de reconnaissance de
visage par approche géométrique. Ce type de méthode con-
siste, dans un premier temps, & extraire la position relative
des différents éléments caractéristiques du visage (tels que
le nez, la bouche et les yeux). Diflérentes méthodes statis-
tiques, inspirées des algorithmes classiques de reconnaissance
de formes, sont alors utilisées pour discriminer les visages &
partir de ces mesures.

On retrouve également ce processus dans le cadre de la
lecture labiale de la parole. Partant du constat que la, com-
préhension de la parole est un phénomene bi-modal, utilisant
non seulement le signal auditif mais également le signal visuel,
la lecture labiale se propose de décrypter la partie visuelle de
la parole. Un systeme automatique de lecture labiale contient
donc nécessairement un module permettant de connaitre, a
différents instants, la position et la forme des levres.

Dans la section 2, nous présentons donc une méthode per-
mettant de localiser les éléments significatifs du visage tels
que les yeux, le nez et la bouche. La section 3 propose ensuite
un modele spécifique de contour actif & base de descripteurs
de Fourier afin d’extraire la frontiére de ces éléments caracté-
ristiques. Ce modele paramétrique offre 'avantage de pouvoir
s'adapter aisément a la géométrie de 'objet étudié. Les résul-
tats, concernant 'extraction des éléments du visage ou le suivi
du mouvement des levres, sont présentés dans la scction 4.

Cette étude a ¢té effectuée dans le cadre du projet AMIBE

(projet de recherche subventionné par le PRC homme-machine),

In this paper we present a method to locate and extract sa-
lient face features in order to allow face identification and lips
reading in noisy environnement. The localization of the salient
features, such as nose, mouth and eyes, is obtained by using
morphological operators. In order to extract the boundary of
these elements, we use a specific active contour method. This
model is based on Fourier descriptors and is able to incorpo-
rate information about the global shape of each object.

qul se propose d’expérimenter une interface homme-machine
intégrant le son et 'image dans le cadre d’une transaction
de guichet bancaire. L'utilisateur est identifié simultanément
par sa voix et son visage. Les données utilisées sont donc
des séquences audio-vidéo de locuteurs filmés de face avec un
éclairage fixe.

2 Localisation d’éléments du visage

L’utilisation de modeles de contour actif afin d’extraire les
éléments du visage tels que la bouche, le nez et les yeux, sup-
pose leur localisation préalable. Ces éléments sont des struc-
tures peu mobiles mais elles peuvent subir des déformations.
Elles représentent généralement un contraste important par
rapport a leur environnement. Le processus de localisation est
fondé sur l'utilisation des particularités de I’acquisition.

La premiére tiche définie consiste a localiser les yeux. Le
nez et la bouche seront ensuite recherchés en utilisant la géo-
métrie du visage: ils intersectent généralement la médiatrice
du segment défini par les deux yeux et leur localisation exacte
est donc obtenue en effectuant une recherche le long de cet
axe. L'existence d’une tache de réflexion spéculaire, due aux
sources lumineuses frontales sur 'iris, nous permet de loca-
liser Pceil en utilisant un opérateur morphologique de type
“pic”, qui a pour effet de faire ressortir les maxima locaux
de la fonction d’intensité de niveaux de gris. Apres applica-
tion de cet opérateur a I'image de niveaux de gris, la position
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des iris correspond aux deux régions o U'intensité sur 'image
résultat est la plus importante.

Pour localiser le nez et la bouche, nous utilisons I'infor-
mation spatio-temporelle de fagon & caractériser les points
ayant enregistré les plus fortes variations d’intensité au cours
de la séquence. A cet effet, nous réalisons en chaque point
la sommation de la norme du gradient spatio-temporel (voir
figure 1). Cette image Iy, est obtenue par:

N ler, . oI, @8I,
[som—g (5?) +(5y) +(767l‘/> (l>

ou I(z,y,t) représente l'intensité de niveau de gris; z, y
les composantes spatiales; ¢ la composante temporelle et [V
le nombre d’'images de la séquence.

Sur 'image Iom, on définit des régions de forte intensité et
parmi clles les régions de la bouche et du nez, qui sont obte-
nues par intersection avec la médiatrice du segment passant
par les iris.

F1G. 1 - Cualcul de la norme du gradient spatio-temporel sur
deux séquences différentes.

Afin d’accélérer le traitement informatique, les images uti-
lisées pour la localisation sont les trente premieres de la sé-
quence vidéo, ce qui correspond & une durée d’acquisition
proche de la seconde. Utiliser une séquence plus courte aurait
pour effet de diminuer la précision des résultats, car la norme
de la composante temporelle du gradient cst assez faible.

Fi1G. 2 - Résullal de la localisation des yeuz, du nez et de la
bouche.

3 Extraction d’éléments du visage

I’utilisation d’un modele de contour actif, afin d’extraire
les éléments du visage, supposc que l'on dispose d’une mé-
thode capable de détecter avec précision la frontiére de struc-
tures pouvant subir de fortes déformations (pour permettre la
caractérisation spatio-temporelle de la bouche) et possédant
des coins (pour permettre I'étude des yeux et de la bouche).
Les modeles de contour actif génériques tels que les “snakes”
[KWT87] [CCY0] ne permettent pas de prendre en compte la
forme spécifique des objets. Plus exactement, les contraintes
géométriques appliquées & ces modeles apparaissent sous la
forme de parametres énergétiques et ne sont pas intégrées au
modele.

Pour toutes ces raisons, des études spécifiques ont été réa-
lisées afin de définir des modeles adaptés a Pextraction des
contours d’éléments du visage ; ces modeles sont généralement
des modecles déformables paramétriques. Yuille, Cohen et Hal-
linan [YCHS88] ont ainsi proposé un ensemble de modeéles
déformables spéeifiques & chaque ¢lément du visage.

Craw, Tock et Bennett [CTB92] ont décrit un modele dé-
formable global permettant d’extrairc pres de 40 points ca-
ractéristiques sur une image de visage. Ce modele est consti-
tué d’un ensemble de modules adaptés au traitement de cha-
cun des éléments spécifiques du visage et d’une structure glo-
bale controlant la position des différents modules les uns par
rapport aux autres. Chaque module est gouverné par un en-
semble de contraintes statistiques qui lui est spécifique. Cette
méthode donne des résultats intéressants concernant la loca-
lisation des éléments du visage; cependant, elle ne permet
pas d’extraire avec précision les contours de ces éléments et
nécessite un temps de calcul important.

Nous présentons donc dans cet article un modele paramé-
trique de contour actif & base de descripteurs de Fourier.
Notre objectif cst de disposer d’un modele simple et suffi-
samment général pour pouvoir extraire la bouche, les yeux ct
le nez tout en tenant compte de la géométrie propre a chacun
de ces objets. L'utilisation de descripteurs de Fourier est par-
ticulierement adéquate dans le cas de la bouche et des yeux
puisque la forme de ces objets est proche de celle d’une ellipsc.

3.1 Courbes elliptiques fermées

Une courbe elliptique fermée peut-étre représentée mathé-
matiquement sous la forme suivante:

on(0) = ( zx(8) ) _ i\:Ak ( cos(8k) sin(0k) ) )
! yn(9) = cos(9k} sin(6k) |’

ou Ag est une matrice 2x2 et N le nombre d’harmoniques
utilisées pour décrire cette courbe.

Staib et Duncan [SD92] ont été les premicrs a proposer
l'utilisation de tels descripteurs pour modéliser des contours
actifs. Leur méthode de convergence est une méthode sto-
chastique bayesienne. Nous proposons un modele de contour
actif & base de descripteurs de Fourier utilisant une méthode
variationnelle.

Afin d’extraire les contours d’un objet, nous recherchons
un minimum local de la fonctionnelle d’énergic:

2%

E(x) = P(u(8)) + Mug(0))2d9, ot P = ~|VI+G| et A € R™



Le premier terme de l'énergie est lié a 'image traitée. P
correspond au carré de la norme du gradient calculé dans
'image I convoluée par un filtre de lissage G. Le second terme
de I'énergie est un terme d’élasticité car vZ(6) est une mesure
de I'énergie liée a la tension de la courbe. Le parametre A
est un poids associé a la contrainte d’élasticité et il permet
d’effectuer une pondération entre les forces d’élasticité et les
forces issues du potentiel image. ,

La recherche de la courbe v*, réalisant un minimum local
de E, est effectuée & P'aide d’'une méthode de minimisation
de type Newton. Afin d’assurer une meilleure convergence,
la minimisation est d’abord effectuée sur les parametres de
basses fréquences puis sur les parametres de fréquences plus
élevées.

3.2 Courbes elliptiques ouvertes connexes

L’utilisation de courbes elliptiques fermées est probléma-
tique lorsque le contour de I'objet recherché possede des points
fortement irréguliers (tel que le contour des yeux) au sein de
portions régulieres. Ainsi, pour pouvoir modéliser des coins,
il est nécessaire d’utiliser des parametres de fréquences éle-
vées, ce qui a pour effet de créer des oscillations sur les por-
tions de courbes devant étre réguliéres. Afin de remédier a
ce probléme, nous utilisons des modeles elliptiques ouverts.
Les courbes ouvertes sont généralement utilisées pour repré-
senter des contours d’objet n'ayant pas de frontiere compléte
ou pour décrire des segments de courbe comme une lettre
[PF86]. Dans lc cas présent, un modéle formé de deux courbes
elliptiques ouvertes et connexes permet de représenter de fa-
con fiable le contour de la bouche ou des yeux; celui du nez
est par contre décrit par une seule courbe ouverte.

Soit vy un modele formé de deux courbes ouvertes jointes
en leurs extrémités vy et vy et défini par:

va(8) = ( Za(0) > si0<f<m
- Ya(0)
oy (8) = (6) (3)
g) = sim<f<?2
vp(8) (yb(9)> sim < ™
v4 et vp respectent de plus les conditions:
v4(0) = v(27) et va(m) = vp(7). (4)
La fonctionnelle d’énergie associée au modele devient :
_ R Ova(f),,
Bow)= [ Pwato) + ("5, o
27 \
+ [ Ps(9)+ A(&ge(e))%e. (5)

L'utilisation de descripteurs de Fourier dans le cas de courbes
ouvertes nécessite la définition d’un nouveau modele. En effet,
afin d’8tre cohérent avec la formulation de Pénergie définie par
I’équation (5), il convient de choisir une base différente de celle
utilisée en (2). Nous choisissons d’utiliser une base de cosinus
pour décrire z(8) et de sinus pour décrire y(8). Ces bases sont
orthogonales sur [0, 7} et il suffit d’une seule harmonique pour
décrire une demi-ellipse lorsque 8 varie de 0 & 7. L’ensemble
des courbes décrites par ces bases est représenté par:

o= () emg(iien ) ©

U3

ol a; et by sont les paramétres du modele, N le nombre
d’harmoniques utilisées pour décrire la courbe et R, la ma-
trice de rotation d’angle ¢ par rapport & l'origine. Le dépha-
sage existant entre les descripteurs utilisés pour z(8) et y(¢)
permet de décrire une demi-ellipse sans étre obligé d’utiliser
un nombre important d’harmoniques.

Dans la pratique, les contours de la bouche sont modélisés
par une courbe & une harmonique pour la partie inférieure
et cinq pour la partie supérieure. De méme, on utilise une
harmonique pour la partie inférieure des yeux et trois pour la
partie supérieure.

Soit v4 une courbe définie dans une base elliptique de Fou-
rier et décrite par I’équation (6), la courbe vg décrite par une
seule harmonique et répondant aux conditions données en (4)
est représentée par:

N/2 N/2
- i=0 Q2 (Zi=o azi_l) cos()
vp(l) = ( o ) + R csin(d) 7

Un examen rapide de |'énergie F(v) montre que les déri-
vées partielles par rapport aux parameétres ax n’ont pas le
méme poids que celles calculées par rapport aux parameétres
by et c. Ainsi, les forces exercées sur l'axe horizontal sont
deux fois supérieures aux forces verticales, toute chose égale
par ailleurs. Pour améliorer la convergence, nous pondérons
donc les gradients de E(v) par rapport aux parameétres ay par
un facteur de 0.5. Les résultats obtenus par une minimisation
de tvpe Newton, en utilisant cette pondération. sont des mi-
nima locaux de F(v); il n'est pas nécessaire de modifier la
fonctionnelle d’énergie.

Si I'on se place dans le cas particulier d’un potenticl image
nul, le résultat obtenu en minimisant la fonctionnelle d’éner-
gic A partir d’une courbe initiale représentée par une cllipse
est identique avec ou sans pondération: c’est une courbe de
longueur nulle. Cependant, les courbes obtenues a chaque ité-
ration de la descente du gradient sont différentes. Sans pondé-
ration, le grand axc se réduit plus rapidement que le petit axe
et la courbe devient un cercle. Avec une pondération, le rap-
port du grand axe au petit axe reste constant. Ainsi, la force
de rétraction appliquée & la courbe n’a pas de caractere ré-
gularisant. Il est alors possible d’influencer la géométrie de la
courbe obtenue au minimum local de la fonctionnelle d’éner-
gie par le biais de contrainte sur Uinitialisation.

4 Résultats

Les algorithmes utilisés pour détecter les contours des élé-
ments du visage sont de type pyramidal. Ainsi, partant d'une
ellipse comme courbe initiale entourant 'objet étudié, on re-
cherche une courbe vy décrite par une seule harmonique. Le
résultat obtenu est alors utilisé comme initialisation d’un mo-
dele vy, & deux harmoniques, jusqu’a 'obtention d’une courbe
vy, & N harmoniques, décrivant les contours de ’élément re-
cherché.

La force d’élasticité qui pousse le contour a se rétracter
vers ’objet joue un réle déterminant lors de la premicre étape.
Dans les étapes suivantes, le nombre d’harmoniques augmente
et cette force exerce uniquement un effet de rappel sur la
courbe. Cette méthode permet de converger, rapidement ct
slirement, vers une approximation du contour de l'objet.
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4.1 Obtention des différents éléments du
visage

Les figures 3 ¢t 4 donnent un apergu des résultats obtenus
a différents moments du processus de recherche des contours
du nez et de la bouche. L'expérience montre qu'une courbe
elliptique ouverte a cing harmoniques permet de modédliser les
contours du nez avec une précision satisfaisante. La bouche
est décrite par un modele de deux courbes ouvertes connexes
utilisant respectivement cing harmoniques pour la partie su-
périeure et une harmonique pour la partie inférieure.

FiGc. 3 - Ezxtraction du contour du nez. Initialisation et ré-
sultals obtenus avec une, puis cing harmoniques.

F1G. 4 - Eztraction du contour de la bouche. Initialisation et
résultals obtenus avec une, puis cing harmoniques.

Le voisinage des yeux forme une région riche en contours
(I'iris, les paupieres, les sourcils, ...) et il est nécessaire d’uti-
liser une initialisation précise afin de détecter les yeux. Cette
détection est effectuée en deux temps. Dans un premier temps,
la tache de reflexion spéculaire située a Uintérieur de l'iris est
localisée (voir section 2) et on recherche les contours de Viris.
Le diametre et la position de U'iris nous permettent alors d'ini-
tialiser le modele de contour actif de sorte que la courbe ne
soit pas attirée par des contours externes aux yeux. La fi-
gure 5 montre les résultats obtenus a Vissue des différentes
étapes de 'algorithme.

Fia. 5 - FEziraction du contour des yeuzr. Initialisation et
résultats obtenus avec une, puis trots harmoniques.

4.2 Suivi du mouvement labial

Les systemes de lecture labiale existants, incorporent gé-
néralement des modules permettant acquisition des données
lablales a partir de marqueurs préalablement placés sur les
levres du locuteur. Ces margueurs sont soit des pastilles de
couleur vive placées sur les levres, soit un maquillage des
levres.

Pentland & Mase (voir [PM89]) ont proposé un systéme de
lecture labiale fondé sur le calcul du flot optique sans qu’il

soit nécessaire d’utiliser des marqueurs. Nous proposons une
approche moins colteuse en calculs et utilisant la méthode de
détection de contour a base de courbes elliptiques, de fagon a
permettre un lien entre I'identification du visage et la lecture
labiale.

Le suivi du mouvement des levres est obtenu en minimi-
sant la fonctionnelle d’énergie (5) pour chaque image de la
séquence: la courbe résultat sur une image sert d’initialisa-
tion sur I'image suivante. Nous avons ainsi pu obtenir des in-
formations pertinentes pour l'analyse de la parole telles que
I’étirement, I'ouverture, la surface et les dérivées temporelles
de ces valeurs.

F1G. 6 - Suivi du mouvement des lévres.
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