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Résumé Cet article présente une nouvelle approche de numérisation tridimensionnelle de visages à base d’un capteur stéréoscopique actif. Elle est destinée à la reconnaissance faciale, enrichie par des informations 3D. Après une étape d’étalonnage en vue d’estimer les paramètres intrinsèques et extrinsèques du capteur, la partie active, le vidéo-projecteur, projette une lumière structurée permettant la discrimination et la localisation sous-pixélique de deux ensembles de primitives. La mise en correspondance de ces ensembles se fait à l’aide de notre adaptation de la programmation dynamique, où, l’exploitation de la géométrie épipolaire, associée à d’autres contraintes, permet de réduire la complexité du problème d’appariement, d’un problème bidimensionnel à un problème monodimensionnel. Par la suite, l’information profondeur est calculée par triangulation optique, suivie d’interpolation et de maillage 3D, pour aboutir à des modèles partiels 2.5D de visage. Finalement, des étapes de registration, de fusion et de mappage de texture achève la reconstruction du modèle 3D. Une évaluation de nos résultats par rapport à ceux obtenus par une technologie laser est également présentée.



Mots clefs Acquisition tridimensionnelle de visages, vision active, mesure de précision, reconnaissance faciale.
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Introduction



Depuis quelques années, la biométrie et en particulier la vérification et la reconnaissance de visages a connu un gain d’intérêt dans les domaines de la vidéo surveillance [1], des systèmes de contrôle d’accès, de la production de documents biométrique [2] (CIN, passeport, permis de conduite, etc.) et de l’indexation automatique de documents audio-visuels. Néanmoins, les approches proposées pour ces systèmes souffrent de sérieuses limitations qui sont dues à l’utilisation d’un modèle 2D (image 2D du visage), très sensible à la pose et à



l’illumination ; sans oublier, les variations intrinsèques du visage comme les expressions faciales et le phénomène de vieillissement. Pour s'affranchir d’une partie de ces limitations, nous proposons d’exploiter une numérisation 3D de visage. L’innovation d’une telle approche réside alors dans l’utilisation des indices 3D, associées aux informations de textures et de silhouettes données par le modèle 2D. La première partie de notre travail consiste à l’élaboration d’une approche de reconstruction faciale dédiée à la reconnaissance. Nous prenons en compte, la précision de mesure, la résolution et le coût du capteur utilisé pour être intégré dans une application biométrique. Dans cet article, nous traitons donc la reconstruction 3D de visages, présentée de la manière suivante : Dans la section 2, nous faisons un tour d’horizon des techniques d’acquisition de formes 3D. La section 3 décrit brièvement l’ensemble des étapes de notre approche. Dans les sections 4, 5 et 6, une description détaillée de ce pipeline de reconstruction 3D est présentée. On finira par une comparaison, en terme de précision, de notre approche de reconstruction par rapport à un scanner laser.
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Techniques d’acquisition 3D : un survol



De nombreux travaux de recherche visent le développement des méthodes d'acquisition 3D. Elles sont intensivement utilisées dans des domaines tel que : la rétro projection, le contrôle de qualité, la médecine, la réalité virtuelle, la robotique et l’archéologie. Ici, on restreint notre état de l'art aux méthodes dites optiques qui semblent être les plus adaptées à être utilisées dans notre contexte d'application qui est la numérisation 3D de visages. Cette catégorie d’approches comporte elle-même deux sous catégories qui sont : les méthodes passives et les méthodes actives. La figure 1 présente cette catégorisation des approches d’acquisition de formes 3D. La vision active consiste à combiner un capteur photographique avec une source lumineuse, afin de mesurer les coordonnées tridimensionnelles des points sur la surface d'un objet. Dans cette catégorie d’approches, deux types de sources lumineuses sont généralement



employé : le laser et plusieurs types de lumières structurantes [15]. Le laser, une lumière monochromatique, qui en passant à travers une lentille cylindrique, crée un plan lumineux éclairant une tranche de la scène. Ce qui permet de n'observer par une caméra que la partie de la scène ainsi éclairée. Connaissant l'équation du plan lumineux dans l'espace de la scène et ses coordonnées dans l'image, on peut alors calculer la position dans l'espace de la tranche de la scène captée par la caméra associée au dispositif laser. Ce principe est exploité dans plusieurs produits industriels [3], qui dotés d’un miroir rotatif, effectuent un balayage de l’objet placé devant. En revanche, les méthodes utilisant une lumière structurante, projettent sur la scène entière, un motif structurant qui est souvent une grille ou des bandes de lumière parallèles codées différemment [9,10,15]. La géométrie de la scène est obtenue en analysant les déformations du motif lumineux ou en décodant la succession de lumières envoyées sur l’objet à numériser. Stéréo Mouvement Méthodes passives
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Silhouettes



Techniques d'acquisition de forme 3D Méthodes optiques Méthodes actives



Ombre



Triangulation laser



Modèle
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Figure 1 – Taxonomie des technique optiques d’acquisition de formes 3D La vision passive, contrairement à la vision active, n'utilise aucune structuration particulière de la scène. Les seules données disponibles sont, une ou plusieurs images. Parmi les différentes méthodes développées dans cette catégorie, la vision multi-images est la plus connue. Les approches multioculaires (plusieurs caméras [5]) ou monoculaire (séquence vidéo [8]) de cette catégorie reposent sur le principe de la triangulation optique pour localiser les objets. Cette géométrie multi-images permet, par l’intermédiaire de l’intersection de plusieurs rayons optiques, de retrouver l'information profondeur, ambiguë sur un seul rayon optique. Le défi relevé par cette technique réside principalement dans la résolution du problème de la mise en correspondance dense ou la mise en correspondance de primitives dans les images. Dans la littérature de cette catégorie, un spectre très large de travaux a été développé pour traiter ce problème clé de la vision. D’autres approches ont été proposées pour répondre au problème de la reconstruction tridimensionnelle de visage.



En passant par un modèle générique [7] ou par un modèle obtenu par ACP (Analyse en composante principale) comme modèle initial, certains algorithmes raffinent cette solution initiale, par une étape d'optimisation. Il s’agit de déformer le modèle de référence pour le rapprocher au mieux aux mesures réelles extraites par stéréovision ou par flot optique. Le résultat de ces algorithmes reste étroitement lié au modèle de référence pris comme solution initiale. Une autre technique, présentée par Horace et al. dans [12], consiste à donner une approximation du visage, à partir de deux vues orthogonales : une vue frontale et une deuxième de profil. On trouve également, des approches moins récentes basées sur la texture où les variations globales de luminosité qui sont censées décrire les variations des normales à une surface observée. On extrait alors la forme générale des objets à partir des variations photométriques observées [11]. Des techniques basées sur les silhouettes sont aussi présentes, et une combinaison avec des algorithmes multi-images comme ce qui a été présenté dans [19], donne de bons résultats, néanmoins, ces techniques sont gourmandes en temps de calcul.
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Notre approche : vue d’ensemble



Notre plateforme d’acquisition est composée de deux cameras montées en réseau avec un ordinateur [13]. Ce système permet l’acquisition stéréo et temps réel de prises de vues de visages. L’ensemble est associé à un vidéo projecteur qui émet sur le visage des franges de lumière noires et blanches. Cette technique permet une meilleure discrimination ainsi qu’une précision sous-pixélique de primitives, sur les frontières des franges. Acquisition, Lumière texturant
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Figure 2 – Pipline de reconstruction 3D de visage Dans notre procédé, nous passons d’abord par une étape de calibration qui permet de trouver les paramètres intrinsèques et extrinsèques du capteur stéréo. Puis, l’application d’une transformation géométrique, appelée rectification, permet d’avoir une configuration virtuelle,



dans la quelle les axes des caméras sont parallèles et les lignes épipolaires conjuguées sont aussi parallèles. Ce qui ramène le problème de recherche de correspondant, d’un problème bidimensionnel à un problème monodimensionnel. D’autres contraintes d’ordre, d’unicité et de monotonie sont aussi introduites, pour restreindre l’espace de recherche, par le biais d’un algorithme de programmation dynamique. L’appariement des primitives ainsi localisées par la technique de projection de lumières complémentaires, permet de passer à la triangulation optique qui n’est autre que l’intersection des rayons optiques issus de chaque caméra et passant par les couples de points formés. Finalement, un pipeline d’étapes d’interpolation, de maillage, de recalage des modèles partiels obtenus et de placage de texture finalisent le modèle 3D et apporte du réalisme au visage reconstruit (figure2).
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Calibration et géométrie épipolaire



Calibrer une caméra consiste à déterminer la fonction qui associe à un point de l’espace tridimensionnel, sa projection dans l’image, obtenue par cette caméra. Cette matrice de transformation ∏ (1), exprimée dans des coordonnées homogènes, comporte à la fois des paramètres intrinsèques (focale f, centre de projection, etc.) et des paramètres extrinsèques (rotation R, translation T par rapport à un repère monde) (2).  sx   Π 11 x = sy  =  Π 21  s   Π 31



Π 12 Π 22



Π 13 Π 23



Π 32



Π 33



Π 14  Π 24  Π 34 



X  Y   = Z    1



ΠX



(1)



Avec : − fs x 0  0



Π = 



0 − fs y 0



x'c  1 0 0 0  R y'c  0 1 0 0   3x3 0 1  0 0 1 0   1x3



03x1   I 3x3  1   01x3



 3x1  1 



T



(2)



Plusieurs techniques ont été développées pour résoudre ce problème et calculer cette transformation en estimant la matrice associée [4]. La méthode utilisée dans notre approche est celle de Zhang [14], une technique flexible qui utilise une mire plane. Elle calcule une solution initiale sans introduction de distorsions optiques (closedform solution), puis, par un algorithme d’optimisation non linéaire basée sur un critère de maximum de vraisemblance, fait inclure un modèle de distorsions optiques. Le critère à minimiser est : 2 n m ξ(m) = ∑ ∑ m − mˆ (A, R , t , k ,...,k , M ) ij i i 1 k j i =1 j =1



(3)



Où n est le nombre de poses de la mire, m est le nombre de points de contrôle, mij est le point de contrôle j détecté dans l'image i, obtenu par la projection du point Mj de l’espace dans l’image i, en utilisant les paramètres estimés



à chaque itération. Les (Ri,ti) sont les paramètres de pose de la mire à la position i. Finalement, (k1,k2,…,kh) représente le vecteur des coefficients de distorsions optiques. La solution optimale Xˆ (vecteur de paramètres optimaux) est calculée en minimisant le critère ξ : (4) Xˆ = ArgMin m [ ζ(m)] Ainsi, après avoir calibrer les caméras séparément, il reste à calculer la transformation rigide, M=(R,T), entre elles. Nous disposons ainsi des paramètres extrinsèque B et B’, respectivement, des caméras gauche et droite. Par conséquent, la matrice de transformation gauche/droite M est donnée par :



M gauche/dro ite = M gauche/mon de .M monde/droi te = B' B − 1 (5 ) Une fois l’ensemble du système calibré, une étape très importante dans notre procédé de mise en correspondance, est la rectification géométrique des images. En effet, après rectification, les points à mettre en correspondance ont nécessairement la même ordonnée. La méthode la plus simple pour effectuer cette transformation est de projeter les deux plans rétiniens sur un même plan appelé plan de rectification [4].



5



Acquisition d’images et mise en correspondance stéréo



La rectification des images réduit la complexité de la tâche de mise en correspondance. Mais, tout n’est pas résolu, il reste encore une dimension à balayer pour rechercher le correspondant d’une primitive donnée. Dans le but d’une meilleure discrimination d’un ensemble de points, nous procédons dans un premier temps, à la projection d’une lumière sur le visage. Puis, par une technique d’extraction introduite dans la section suivante, nous localisons des primitives. Finalement, nous appliquons notre algorithme de programmation dynamique qui traite ce problème d’alignement de séquences et qui fait face au phénomène d’occultation qui est habituellement la source majore de complication. 5.1



Localisation de primitives



La précision des méthodes de reconstruction 3D est généralement limitée à un niveau pixélique [16]. La projection d’une lumière structurée, permet de s’affranchir de cette limitation. Cette lumière est conçue comme une succession de deux lumières complémentaires constituées de franges noires et blanches. Comme résultat, les franges de lumière et leurs complémentaires produisent dans chaque image et pour chaque droite épipolaire, des sinusoïdes en intensités inverses. Ces sinusoïdes s’intersectent en un ensemble de points réels que nous retenons pour la mise en correspondance.



Ainsi, par analogie avec ce qui a été par fait par Ohta et Kanade dans [18] et appliqué sur des contours naturels d’images aériennes, la fonction coût est une matrice dont les lignes sont indexées par le segment épipolaire gauche et les colonnes par le segment épipolaire droite.



Intensité



Points de contours



6 Abscisse



Figure 3 – Detection sous-piquelique des frontières des franges N&B, détection des points d’intersection après interpolatoion La figure 3 illustre la précision sous-pixélique avec laquelle sont détectées les abscisses de ces points primitives. Les points en gras représentent les valeurs d’intensité des pixels d’un même segment épipolaire, alors que les courbes qui les joignent sont des polynômes d’interpolation de degrés 3 par morceaux (modèles de splines cubiques). 5.2



Mise en correspondance basée sur la programmation dynamique



Nous disposons à cette étape, et pour chaque paire de lignes épipolaires conjuguées, de deux ensembles de points à mettre en correspondance ; sachant qu’il peut y avoir des occultations et que certaines parties dans l’image gauche n’apparaissent pas dans l’image droite et inversement. Pour résoudre ce problème d’appariement en tenant compte du phénomène d’occultation, nous avons introduit le concept mathématique de programmation dynamique, largement utilisé pour résoudre des problèmes d’optimisation. Ici, la programmation dynamique permet de déterminer une solution optimale comme le plus court chemin (en terme de coût) dans l’espace des disparités. La solution que nous proposons est récursive (6) ; elle permet de calculer un coût global et cumulatif des coûts des chemins partiels. Les occultations sont modélisées par un terme, occ, pénalisant ce coût cumulatif. Le terme score(qi,ei) est la mesure de corrélation centrée normalisée, calculée pour la paire de primitives (qi,ei). Une version optimisée de cet algorithme a été mis au point et implémentée. En effet, la présente version améliorée se limite, dans la recherche de correspondant, à un voisinage de deux points à gauche et à droite. 0, si j = 0 and i = 0;  σ(Φ *j −1,i −1 ) + score(q j , ei    σ(Φ *j,i ) = max σ(Φ *j −1,i ) + occ   * σ(Φ j,i −1 ) + occ  . si non 



)  ,  



Modélisation 3D



La sortie de l’étape décrite dans la section précédente est un ensemble de paires de points gauche/droite appariés. Il est donc possible à ce stade, à l’aide des paramètres des caméras, de retrouver l’information profondeur par triangulation optique. Dans ce qui suit, nous décrivons les étapes de modélisation 3D pour aboutir à un masque 3D du visage. 6.1



Triangulation optique



Après la rectification, nous disposant d’une configuration stéréo standard et de paires de points appariés, la profondeur Z est obtenue en fonction de trois paramètres qui sont : la disparité d=u-v (le déplacement ente la primitive gauche et droite appariées), la focale f et la ligne de base B (distance entre les centres de projections des caméras). L’expression de Z est donnée par : b + d(u,r) b (7) = Z− f



Z



On en déduit de l’expression (7), les coordonnées du point 3D P(X,Y,Z), correspondant au paire de points IG(u,r) et ID(v,r), respectivement dans les images gauche et droite : b.r b.f b.u (8) X= ; Y= ; Z= d(u,r)



6.2



d(u,r)



d(u,r)



Interpolation et maillage 3D



A ce stade de traitement, un nuage de points est obtenu par recherche d’intersections de rayons optiques. Pour aboutir à une surface représentative du visage, nous faisons appel à des techniques de maillage 3D et en particulier la dualité : diagramme de Voronoï / triangulation de Delaunay.



Triangulation
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(6) Zoom
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Figure 4 – Interpolation et maillage des points 3D



modèles partiels est faite pour la fusion et l’obtention d’un modèle complet de visage. 2.5 D (gauche)



2.5 D (droite)



2.5 D (milieu)



Registration (Initialisation)



Mais avant cette étape de maillage, nous appliquons une interpolation basée sur les splines cubiques qui permet d’enrichir la résolution des points obtenus par triangulation optique. L’avantage de cette méthode d’interpolation est d’appliquer un polynôme d’interpolation par morceau et de dérivée quatrième nulle. La courbe d’interpolation est par conséquent lisse, tout en gardant les détails donnés par les points d’origine [17]. La figure 4 illustre les résultats d’interpolation et de maillage.
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6.3



Du 2,5 D au 3D



Registration (Initialisation)
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2 Carte d’erreur



6



Fusion



Le but de l’approche présentée ici est d’aboutir à un modèle 3D complet de visage. Ainsi, l’application des étapes décrites dans les sections précédentes, sur un ensemble de photos prises dans différentes orientations, produit des modèles partiels qu’on appelle aussi des clichés 2.5D. Il s’agit à cette étape de fusionner ces clichés dans le but de construire un modèle 3D complet. Pour se faire, l’algorithme très connu du point le plus proche itéré ICP (Iterative Closest Point) introduit par Besel en 1992 dans [6] est employé. ICP permet à partir des deux ensembles de points P={pi} et X={yi}, de retrouver la transformation rigide (R,t) qui minimise la distance entre eux. Le principe consiste à déterminer pour chaque point pi de l’ensemble P, le point le plus proche dans le second ensemble X, au sens d’une distance euclidienne. A partir de ces appariements, une transformation rigide minimisant un critère des moindres carrée (9) est calculée et appliquée à l’ensemble P : 1 N 2 e(R, t) = ∑ (Rp i + t) − yi (9) N i =1 Ce processus est alterné et itéré jusqu’à convergence (stabilité de l’erreur minimale). Par ailleurs, La transformation globale (R,t) est mise à jour de façon incrémentale comme suit : pour chaque itération k de l’algorithme, R=RkR et t=t+tk. Le critère à minimiser à l’itération k devient alors : 1 N 2 e(R k , t k ) = ∑ (R k (Rp i + t) + t k − yi (10) N i =1 Si la convergence vers un minimum local est prouvée [6] quelque soit l’initialisation, une convergence vers un minimum global peut être espérée, si l’initialisation est assez bonne. Pour cela, l’application de l’ICP est précédée par une registration moins fine, par sélection manuelle d’au moins trois points sur chacune des paires de modèles partiels à recaler. Un pipeline de ces étapes, effectué sur trois modèles partiels est illustré par la figure 5. La registration est faite deux à deux, en passant par le modèle de face comme référence. Des cartes d’erreurs sont également présentées. Pour les modèles profile gauche/face, l’erreur moyenne est de 0.49 mm et l’écart type de 0.31 mm, alors que le recalage des modèles face/profile droite, présente une erreur moyenne de 0.43 mm et un écart type de 0.28 mm. Finalement, une couture des différents maillages des
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Carte d’erreur Registration (Résultat)



3



Fusion



Modèle 3D final



Figure 5 – Etape de registration et de fusion des modèles partiels (cartes de déviation entre modèles) 6.4



Placage de texture



La dernière étape de notre procédé de reconstruction 3D de visages, consiste à placer la texture prise au moment de l’acquisition 3D, sur la surface tridimensionnelle obtenue. Pour cela, on fixe d’une part des points caractéristiques sur la texture 2D, et d’autre part, les points correspondants sur la surface du visage, comme illustrée par la figure 6.



+



Surface 3D du visage



=



Texture 2D du visage



Modèle 3D de visage texturé (Modèle VRML)



Figure 6 – Mappage de texture sur la forme 3D du visage Le résultat de cette étape est un Modèle VRML comportant à la fois le maillage 3D et la texture.
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Evaluation des résultats



Le but de l’approche présentée dans cet article est une reconstruction 3D comparable à celle obtenu par des produits industriels existants (basée sur la technologie laser), en terme de précision et de praticabilité. Mais, elle doit être de faible coût pour son utilisation dans des applications de reconnaissance faciale. Par conséquent, dans cette étape d’évaluation, nous avons utilisé un scanner 3D (VI300 de Minolta [3]) pour produire des



modèles servant de vérité terrain. La procédure d’évaluation consiste à numériser un visage 3D à l’aide de notre technique et de numériser le même visage par l’intermédiaire du scanner, puis, d’apparier les deux surfaces 3D pour évaluer la déviation spatiale entre elles. L’appariement de ces formes 3D est fait par le biais de ICP, après une étape d’initialisation manuelle (sélection de quelques points caractéristiques correspondants sur les deux modèles). La figure 7 montre des cartes de déviations signée et absolue, entre deux modèles. Elle présente également, des valeurs de l’erreur moyenne et de l’écart type pour chaque type de déviation. Déviation signée



Déviation absolue



[4] E. Trucco and A. Verri, Introductory Techniques for 3D Computer Vision, ISBN 0-13-261108-2 Prentice Hall 1998. [5] D'Apuzzo N., “Modeling human faces with multiimage photogrammetry”. In: Corner, B.D., Pargas, R., Nurre, J.H. (Eds.), Three-Dimensional Image Capture and Applications V, Proc. of SPIE, Vol. 4661, San Jose, USA, 2002, pp. 191-197. [6] P. Besel and N. Mckay: “A method for registration of 3D-shapes”. IEEE trans. Pattern analysis and Machine intelligence, 14(2):239-256, 1992. [7] A.R. Chowdhury, R. Chellappa, S. Krishnamurthy, and T. Vu, “3D Face Reconstruction from Video Using a Generic Model”, International Conference on Multimedia, Switzerland, pp. I:449-452, 2002. [8] Zicheng Liu, Zhengyou Zhang, Chuck Jacobs, Michael Cohen., "Rapid Modeling of Animated Faces From Video", Journal of Visualization and Computer Animation, Vol 12, No.4 (Sep. 2001), Page 227-240. [9] E. Garcia, J.-L. Dugelay, H. Delingette, “Low Cost 3D Face Acquisition and Modeling”, ITCC, Las Vegas, Nevada, April 2001.



Déviation signée Absolue



Erreur moyenne(mm)



Ecart type (mm)



-0.086 2.66 (1.65%)



2.11 1.62



Figure 7 – Calcul de déviation entre deux modèles : le notre et celui produit par scanner 3D Ainsi, l’erreur moyenne représente 1.65% (Erreur moyenne-Zmin/Zmax-Zmin) de la profondeur du visage calculée par notre approche. Les courbes montrent aussi, la concentration autour de la valeur 0, de l’ensemble des déviations signées. Mais pour une évaluation plus objective, nous envisageons de calculer l’erreur des deux méthodes, en utilisant un objet rigide de géométrie connu comme vérité terrin, telle qu’une sphère dont on connaît précisément le diamètre. C’est le procédé habituellement utilisé pour l’étallonage des scanners laser. Les résultats présentés dans cet article valide non seulement l’utilisation de cette approche pour une acquisition précise de visages mais aussi son application dans une application biométrique où un modèle 2.5D ou 3D peut être utile pour chercher une signature antropométrique invarainte aux différentes varaitions subit par le visage.



[10] L. Zhang, B. Curless, and S. M. Seitz. “Rapid shape acquisition using color structured light and multi-pass dynamic programming”. In Int. Symposium on 3D Data Processing Visualization and Transmission, Padova, Italy, June 2002. [11] Chia-Yen Chen, Reinhard Klette and Chi-Fa Chen, “3D Reconstruction Using Shape from Photometric Stereo and Contours”, October, 2003 [12] Horace H S Ip and L.J. Yin, “Constructing a 3D Head Model from Two Orthogonal Views”, The Visual Computer, Vol 12, No. 5, pp. 254-266, 1996. [13] B. Ben Amor, M. Ardabilian, L. Chen, “3D Face Modeling Based on Structured-light Assisted Stereo Sensor”. Proceeding of ICIAP 2005, Cagliari, Italia, 2005. [14] Z. Zhang, “A flexible new technique for camera calibration”. IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, 22(11):1330-1334, 2000. [15] J. Salvi, J. Pagès and J. Batlle. “Pattern codification strategies in structured light systems”. Pattern Recognition. Volume 37, Issue 4, April 2004, Pages 827849.
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