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8.1 State of the Art in Face Recognition: Selected Topics . . . . . . . . . . . 213

8.1.1 Subspace Methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 214
8.1.2 Elastic Graph Matching (EGM) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 216
8.1.3 Robustness to Variations in Facial Geometry

and Illumination . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 217



xvi Contents

8.1.4 2D Facial Landmarking . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 221
8.1.5 Dynamic Face Recognition and Use of Video Streams . . . 226
8.1.6 Compensating Facial Expressions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 228
8.1.7 Gabor Filtering and Space Reduction Based Methods . . . 231

8.2 2D Face Databases and Evaluation Campaigns . . . . . . . . . . . . . . . . . 232
8.2.1 Selected 2D Face Databases . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 232
8.2.2 Evaluation Campaigns . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233

8.3 The BioSecure Benchmarking Framework for 2D Face . . . . . . . . . . 233
8.3.1 The BioSecure 2D Face Reference System v1.0 . . . . . . . . 234
8.3.2 Reference 2D Face Database: BANCA . . . . . . . . . . . . . . . . 234
8.3.3 Reference Protocols . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 235
8.3.4 Benchmarking Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 235

8.4 Method 1: Combining Gabor Magnitude and Phase Information
[TELECOM SudParis] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 237
8.4.1 The Gabor Multiscale/Multiorientation Analysis . . . . . . . . 237
8.4.2 Extraction of Gabor Face Features . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 238
8.4.3 Linear Discriminant Analysis (LDA) Applied to Gabor

Features . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 240
8.4.4 Experimental Results with Combined Magnitude

and Phase Gabor Features with Linear Discriminant
Classifiers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 241

8.5 Method 2: Subject-Specific Face Verification via Shape-Driven
Gabor Jets (SDGJ) [University of Vigo] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 247
8.5.1 Extracting Textural Information . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 248
8.5.2 Mapping Corresponding Features . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 249
8.5.3 Distance Between Faces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250
8.5.4 Results on the BANCA Database . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250

8.6 Method 3: SIFT-based Face Recognition with Graph Matching
[UNISS] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 251
8.6.1 Invariant and Robust SIFT Features . . . . . . . . . . . . . . . . . . 251
8.6.2 Representation of Face Images . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 251
8.6.3 Graph Matching Methodologies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 252
8.6.4 Results on the BANCA Database . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 253

8.7 Comparison of the Presented Approaches . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 253
8.8 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 255
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 255

9 3D Face Recognition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 263
Berk Gökberk, Albert Ali Salah, Lale Akarun, Remy Etheve,
Daniel Riccio, and Jean-Luc Dugelay
9.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 263
9.2 State of the Art in 3D Face Recognition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 264

9.2.1 3D Acquisition and Preprocessing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 264
9.2.2 Registration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 267
9.2.3 3D Recognition Algorithms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 269



Contents xvii

9.3 3D Face Databases and Evaluation Campaigns . . . . . . . . . . . . . . . . . 279
9.3.1 3D Face Databases . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 279
9.3.2 3D Evaluation Campaigns . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 281

9.4 Benchmarking Framework for 3D Face Recognition . . . . . . . . . . . . 282
9.4.1 3D Face Recognition Reference System v1.0

(3D-FRRS) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 282
9.4.2 Benchmarking Database . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 287
9.4.3 Benchmarking Protocols . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 287
9.4.4 Benchmarking Verification and Identification Results . . . 287

9.5 More Experimental Results with the 3D Reference System. . . . . . . 289
9.6 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 290
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 291

10 Talking-face Verification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 297
Hervé Bredin, Aurélien Mayoue, and Gérard Chollet
10.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 297
10.2 State of the Art in Talking-face Verification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 298

10.2.1 Face Verification from a Video Sequence . . . . . . . . . . . . . . 298
10.2.2 Liveness Detection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300
10.2.3 Audiovisual Synchrony . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 301
10.2.4 Audiovisual Speech . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 307

10.3 Evaluation Framework . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 308
10.3.1 Reference System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 309
10.3.2 Evaluation Protocols . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 310
10.3.3 Detection Cost Function . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 313
10.3.4 Evaluation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 314

10.4 Research Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 315
10.4.1 Face Recognition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 315
10.4.2 Speaker Verification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 316
10.4.3 Client-dependent Synchrony Measure . . . . . . . . . . . . . . . . 317
10.4.4 Two Fusion Strategies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 318
10.4.5 Evaluation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 320

10.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 321
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 322

11 BioSecure Multimodal Evaluation Campaign 2007 (BMEC’2007) . . . 327
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