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���.*�������.��.�(���(���	�&%��.(�.*��&�??����)��(?�&����.��C����5�4����D��
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%�����.*����.�;	�.*��)��������%�.����C:(�.�(?�.*��.�:�D���?����&�?�(:�.*��4(�&���(?�.*���7%��	�
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5*��:�1�:���&��.��)���?(%�&����.*�����%�.����:��*�������.%�.�&����.*���;�7���4����.*�.*���7%��	�

8*����.*�� ��&��&%�������4���.�� ��� .((�*��*� ��&�.*�� �(���� �:;(�.��.� C�(:�� �;�7��� ����(����

;��.��������)(���&�?�(:�.*���)���D�.(�4��?�..�&���������.�)������5*��������4(�����&�.*��4�)7�(?�
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�������;������&�.��.*�3�.(�4���1�).���:(�;*�&�4����.���������.����?(�:�.�(��(?�.*���;�)��8�.*(%.�

����?%�.*��� �%�?�)��;��������H*���&��)��&����.*���� ����(��	�.*��:�1�:%:����(�� ��������.*���
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G%�� .8���� :�.)*�&� �7%���� ��&� I�8�� ���� ?�..�&� (�� :���� )(�?��%��.�(��� %����� ��()�%�.���

�(�:���J�.�(��L6M��6�&�������(?�?���&(:�&%��.(����.�����()�.�(����&��)����������.����&�4��.*���

?�.�C.*����&%��.(�.������.�(����(���.*�����1��	�.*����&%��.(��(.�.�(����4(%.�.*�����1��	�(���?(��

�)�����&I%�.:��.D��5*���������)�;����(:;(���.�������������;��?(�:�&�(��.*���(�:���J�&�&�.��

.(�4%��&����������:(&���(?��*�;������.�(���5*��:(&������.*���)(:;�����&�.(���?�8�;���)�;���

:(&���(?�&�?(�:�.�(���5*����;���)�;���:(&���(?�&�?(�:�.�(����;�����.�#RU�(?�.*�������)��(?�

.*��&�.����&��1;��������������:(%�.�(?��*�;������.�(���

<0/ �	
���

��1�;���)�;��� &�:����(��� �1;����� (��� #RU�(?�.*������4���.��(?�.*�� �*�;��� C���� 5�4��� �D��

"��%���,�&��;�����.*����&�:����(����5*��?���.�;���:�.�����?�%��)�������.�(���(?�.*��(�%:��(?�

.*���7%���C.*����*(%�&�4���(.�4��)(���&���&����)��;��.�(?�.*����7%������(4.����&�4���1.��;(��.�(��

%�����.*��5�.����?(�:�(%.��&��(?�.*��?�..����(�%:�D�.(��.*���8�.*�.*���&��)��(?�.*����)��:���

��&� ������ 4(����� 5*�� ��)(�&� ;���:�.��� �).� %;(�� .*�� ����.��� 8�&.*� (?� .*�� �7%��� ��&� .*��

;�(:����)��(?�.*��:�1������5*��.*��&�;���:�.��� ������7�&�.(�.*����J��(?�.*��.�:;(����4(�����

5*��?(%�.*�;���:�.������)(�����.�&�.(�.*��*���*.�(?�.*��(�4�.���5*��?�?.*�;���:�.���������7�&�.(�

.*���*�;��(?�.*��?(��*��&��5*����1.*�;���:�.���&�����8�.*�������::�.���(?�.*����?.�;��.�(?�.*��

�7%���C.�:;(����4(�����&�(�4�.�D��

�
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��� C=� ����������� ��� ���� �	
��� ������ ��������� ��� �
�� ���� ����� ���� �����������

��������-��1����D�����E�����������������0�.�����������������=�+�,��������1�������+-,�

����������
�������3�+�,�������������������0�� ����
����������
�������������
���

+��������������������-����%���������,����������������������������0�

(a) 

(b) 

(c) 



 8/13 

5*���))%��)��(?�.*����)(��.�%).�(��C����"��%���#D����%�&���.*��:����:�.������.*���*�;���;�)��
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:������)(��.�%).�(���))%��)��������(�%�&�����::�4%.�.*��8(��.���&��&%�������.���::��

%�-���<=�#����������+�
�
����,������������������������	
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!�8�4���7%���
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�������������������
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(?�.*�:�%�&����.��&��&�&���.�(���5*��:�����))%��)��(?�.*������)(��.�%).�(�����+�::�?(��.*��

�7%���8*�)*�����.���������.*���(%�������.��.�(���(�����
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���&�4��� -����-�+� -���3-�+� -���3-�,� -���3��,� �����-��� -�-�3-��� -�#�3-���

�

<0< ����-���

�����;���)�;���:(&���C����5�4����D��:�����?�(:�����)�;����(:;(���.����������;��?(�:�&�(��

.*�� :��&�4��� &�.��� "��%��� �-� &��;����� .*���� &�:����(���� 5*�� ?���.� ;���:�.��� �1;������ .*��

����.�(��(?�.*���(���)���������&���J��(?�.*�����(����;��.�8*����.*����)(�&�;���:�.���)(�.�(���
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.*���� �7%��� )(%�.��;��.�	� %;� .(� 6,� U� (?� .*�� ����4���.�� (?� .*�� �*�;�� (?� (%�� :��&�4���� ���

�1;�����&� C����5�4����D��5*��;���:�.����8�.*��.�(��� ��?�%��)��� ����.*��.*��&� ��&�?���.� �7%���
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3 A GENERIC ARTICULATED MODEL FOR THE SKULL 

��� (�&��� .(� ��;���.�� ���.(:�� ?�(:�)(�.�(�	� 8�� 8(%�&���7�� .(� ��.�:�.�� .*��;(��.�(�� (?�.*��

:��&�4�����&�;��&��.���?�(:��.���*�;���5*���8(%�&�.�7�����)(%�.�.*����.�)%��.�&���;�).�(?�(%��

:(&���� 5*�� ;(��.�(�� (?� .*�� I�8� ��� �� �(�3������� ;���:�.��	� �(� 8�� )*((��� .(� �;;��� F������

����)�;����(:;(���.�=��������CF��=D�.(���;���.��.*��;(��.�(��(?�.*��I�8�?�(:��.���*�;���

3.1 Mandible Movement 

5*�� :��&�4��� :(�:��.� ��� �� ?���� *������� :(�:��.	� ���.��).�&� 4�� .*�� �.�%).%��� (?� .*��

:%�)���	� .*�� ����:��.�	� .*�� 4(��� ��&� .*�� :(�;*(�(��� (?� .*�� .��.*�� ��� 4(.*� �;��)*� ��&�

:��.�)�.�(�	� I�8� :(.�(�� ��(���� �� )(:4���.�(�� (?� �(.�.�(�� ��&�.������.�(�	� 8*�)*�)��� 4��

&��)��4�&�4��(����?(%��&������(?�?���&(:�L6M�C����..���;�����(����.�.�(�	�*(��J(�.���;(��.�(�	�

��.�)��� ;(��.�(�	� ��&� )(�(���� ;����� (����.�.�(�D�� 
%����� I�8� (;�����	� .*�� I�8� �(.�.���

&(8�8��&���&�.������.���4(.*�?(�8��&���&�&(8�8��&��
%�����)�(����	�.*��;�..�������������&��

�����?�)��.� ��.����� :(�:��.�� ���� (4����&	� ;��:������ ��� I�8� )�(����� :(�:��.�� &%�����

:��.�)�.�(���=�� �.�)���4��&��)��4�&�4��?(%���������;���:�.���	�8��*(;��.(�&�.��:�������(�3

�������;���:�.���&��)��4����I�8�:(�:��.���&%)����.*��&������(?�?���&(:�.(�(����(�3�������

;���:�.����=��(%�������.��.�&�.�������:�.�&	����.*�����&�.�����������.�&	�%�����(%���������:(&���

?(�����.(:�)�������.�(���=���:;��?��&�I�8�:(.�(�����;�(&%)�&���&�.*���:(.�(�����)(:;(��&�(?�

�(.�.�(�����.*��:�&����..���;����	�*(��J(�.���.������.�(����&���.�)���.������.�(�	����;�).����.*��

�(����.�?��%���L#M��

(a) 

(b) 

(c) 
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3.2 Kernel Principal Component Analysis 

F������;���)�;���)(:;(���.� ��������� L�-M� ��� ��.�)*��B%��?(�� �(�3�������?��.%����1.��).�(�� 	�

)�(����� ����.�&�.(�:�.*(&�� � �;;���&� ��� �%;;(�.� 2�).(����)*������ �.�*��� ;�(�&�%��?%��?(��

���(%�� �;;��)�.�(��	� �%)*� ��� &�3�(������ L��M� ��&� ��)(��.�%).�(�� L��M�� 5*�� �(�3�������.�� ���

��.�(&%)�&���� �� :�;;���� (?� .*��&�.�� ?�(:� ��� ��;%.� �;�)�� ΙΙΙΙ� .(� �� ?��.%��� �;�)��ΦΦΦΦ�� �������
;���)�;���)(:;(���.���������� ���.*���;��?(�:�&� ���.*��?��.%����;�)��O�.*���)���4���1;�����&�

�(��������.��:��(?�&(.�;�(&%).�����.*��?��.%����;�)���'��)�	�.*���(�3�������:�;;�������&��(.�.(�

4���1;��)�.���)(��.�%).�&	�4%.�)���4���;�)�?��&�4��&�?������.*��?(�:�(?�.*��&(.�;�(&%).�����.��:�

(?������)���F������?%�).�(��ΚΚΚΚ�(��ΙΙΙΙ�ΙΙΙΙ�����.*��?(��(8���	�����%������7������?%�).�(�������8����
%��&��

�(���&���&�.��;(��.�� �
�
���&� �

�
����.*����;%.��;�)��ΙΙΙΙ  = & ��5*���(�3�������:�;;���� 9  Φ →& ΦΦΦΦ�

���&�?���&��%)*�.*�.�9��

C D C D C 	 D�� � � �Φ • Φ ≡
� � � � �

�

�
�1; C D 	

�

 
� � � �

σ
= − − ∀ ∈� 	


 �
� 

� � � �
& �

8*����V� ���.*���).(��&(.�;�(&%).� ���.*�� ��?���.��&�:����(����?��.%��� �;�)��ΦΦΦΦ	� ��&�W� ���.*��
8�&.*�(?�.*��7�������"(����&�.����.�P ��

�
��X��.(��Q	�.*��)(����;(�&������.�(?�:�;;�&�&�.��;(��.��

����(.�)�&�P C D
� �

�Φ = Φ �
�9���X��.(���Q���.*��?��.%����;�)���

�

5(�;��?(�:���=����?��.%����;�)�	�<������%���Y�S�-���&�<�����).(���# ∈ ΦΦΦΦJKGL���.��?�����
# $#λ = � �:%�.�4��?(%�&��5*��;�(4��:�4�)(:������.��:��(?�&(.�;�(&%).�9��(���

% &λα α= � �

5(��1.��).��(�3�������;���)�;���)(:;(���.��?(��.*��Φ 3�:����(?���.��.�;(��.� �� 	�.*��;�(I�).�(��
(�.(�.*��73.*�)(:;(���.����)(:;%.�&�4��9�

�

C C DD C 	 D
%

� �

� � �

�

# � � � �β α
=

= • Φ =�
� � �

� �

"(��?��.%����1.��).�(�	���7������?%�).�(���*���.(����%�.�&� ���.��&�(?���&(.�;�(&%).� ���ΦΦΦΦ	�
8*�)*�����1;�������?�ΦΦΦΦ� ���*��*�&�:����(����C��&�?(����%������7���������?���.��&�:����(���D��
5(���)(��.�%).�.*�� Φ 3�:����(?����).(�� �� �?�(:��.��;�(I�).�(��� �β (�.(�.*��?���.���;���)�;���

)(:;(���.����ΦΦΦΦ�C����%:����.*�.�.*��<�����).(�������(�&���&�4��&�)��������<������%����J�D	�
��;�(I�).�(��(;���.(��  � ����&�?���&�4���
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3.3 Results on a real example : Finding the pre-image 

�

.��
���/<�=�%���#���'�����#��-�������;#�$2��������������H/�I�

���(%���;;��)�.�(�	�*(8���	�8��������.����.�&��������)(��.�%).�(�������;%.��;�)����.*���.*������

.*��?��.%����;�)��ΦΦΦΦ���(	�.*��;��3�:����J���.��?����� C D C D � � �Φ = Φ ��
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