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Introduction 

   Le visage est un moyen de communication important et complexe. Il émet en
permanence des signes dont le décodage, non seulement renseigne sur l’état émotionnel
de la personne, mais aussi éclaire sur ce qui est dit. Nous sommes très sensibles à son
message visuel. 
  
      Les premiers travaux sur le domaine sont dûs principalement à Charles Darwin qui a
été l’un des premiers scientifques à reconnaître que l’expression faciale est le moyen
immédiat le plus puissant chez les êtres humains pour communiquer leurs émotions,
intentions, et opinions. 
    De plus une expression faciale est une manifestation visible de l’état émotionnel, de
l’activité cognitive, de l’intention, de la personnalité et de la psychopathologie d’une
personne. Mehrabian [MER06] a mis en évidence le fait que 55% d’un message émotionnel
sont communiqués par l’expression faciale alors  que 7% seulement par le canal
linguistique et 38% par le paralanguage (comme l’intonation). Ceci implique que les
expressions faciales jouent un rôle important dans la communication humaine. Donc
l’interaction homme-machine tirera un véritable bénéfce d’un système automatique de
reconnaissance d’expressions faciales.

    Dans le travail présenté nous nous sommes intéressés à la catégorisation des expressions
faciales à partir d'un ensemble d'images de visages. Comme tout autre comportement
humain, reconnaître une expression faciale est une tâche complexe à accomplir par un
système de vision par ordinateur à cause de la grande variabilité entre les individus. De
nombreux travaux ont été proposés pour la reconnaissance et l’interprétation des
expressions faciales. Ces travaux ont fait émerger deux questions importantes : 

➢ Quels sont les indices pertinents qui doivent être extraits d’un visage?
➢ Comment le comportement de ces indices peut être modélisé et traduit pour la

catégorisation des expressions faciales?

Dans ce travail nous avons essayé d’apporter notre contribution à la réponse à ces deux
questions.

    Notre but est la catégorisation des expressions faciales issues des images de visage de
face. La première étape est donc d’identifer quelle est l’information présente dans un
visage qui va être utiliser pour reconnaître une expression. Dans ce contexte, l'expression
faciale est défnie comme un changement dans le visage, perceptible visuellement, dûe à
l’activation (volontaire ou non) d’un ou de plusieurs  muscles composant le visage.(yeux,
lèvres,etc). Ekman et Friesen[MER06] ont établi qu’il existe un nombre limité
d’expressions reconnues par tous, indépendamment de la culture. 
    Ces expressions innées correspondent aux sept émotions suivantes : la neutralité, la
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joie, la tristesse, la surprise, la peur, la colère et le dégoût. C’est plus spécialement sur ces
expressions que notre travail va porter.

    La terminologie utilisée pour décrire les expressions faciales est basée sur la position,
l’intensité des actions faciales (déformations  faciales des yeux et de la bouche). L’intensité
des actions faciales peut être mesurée en déterminant la déformation géométrique des
structures faciales ou la densité des rides apparaissant dans certaines régions du visage
telle que les yeux et la bouche. 
 
    En outre, des expériences psychologiques ont montré que les contours des yeux, des
sourcils et des lèvres, sont des informations qui doivent être prises en compte dans le
processus de catégorisation des expressions faciales. Notre système de catégorisation
analysera ensuite le comportement de ces traits.
    
    En se basant sur ces observations, nous proposons un traitement pour l'extraction des
points caractéristiques des ces traits. L’extraction de ces données, contrairement aux
traveaux de [HAM06], est basé sur l'information de niveaux de gris.

     Par la suite, et dans le but de mesurer les déformations de ces traits, nous défnirons un
ensemble de distances caractéristiques. Nous leur associons un ensemble de règles
logiques pour décrire chaque expression faciale. Ces règles sont basées sur la description
MPEG-4 des six émotions universelles(neutralité, joie, tristesse, surprise, peur, colère et
dégoût). 
      Basé sur ces règles logiques et l'intensité des composantes faciales, un processus de
clustering spectrales  à été choisi  pour fnalement catégoriser les expressions faciales.  

     Récemment, l’intérêt pour le traitement de données s’est tourné vers les méthodes de
clustering spectrales, en raison de nombreux succès [CHU97][TEN00][ROW00][GEN05].
Ces méthodes emploient le contenu spectral d'une matrice de similarité (distance entre
chaque paire de données) pour réaliser la réduction et la partition d’un jeu de données.
Plus spécifquement, les vecteurs propres sont vus comme un outil fournissant une
représentation(visualisation) des données dans un espace où il est bien séparé et peut
facilement être groupé(classifer).

     Dans la première partie, nous présenterons les principaux concepts liés à l'expression
faciale ainsi que les principaux formalismes de leurs descriptions.  Dans une seconde
partie, nous évoquerons en détaille deux méthodes didiées à la détection et la
segmentation des structures faciales. Dans la troixième partie, nous dicrirons dans un
premier temps l'algorithme utilisé pour la catégorisation des expressions faciales et dans
un second temps, l'application de cet algorithme sur l'ensemble des vecteurs
d'informations issus des composantes faciales détectées dans la deuxième partie. Enfn, la
dernière partie évoquera les perspectives de ce travail.
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Chapitre 1  
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Analyse

    On présente dans ce chapitre un rappel des connaissances sur le domaine de l’analyse
du visage et des expressions du visage: 

Les particularités du visage humain et du système humain d’analyse du visage. 
Les principales approches employées pour la détection des structures faciales. 
Les diférents formalismes de description des expressions du visage.

1.1 Défnitions
    Expressions et émotions sont très liées et parfois confondues, c’est pour cete raison
qu’on se tiendra aux défnitions suivantes par la suite :

Mimique faciale : une mimique faciale est un état du visage composé par un
ensemble de confgurations des muscles faciaux. Le sourire est par exemple une
mimique faciale composé d’un certain nombre d’activation de muscles faciaux
(mouvements des muscles zygomatiques).
Emotion : l’émotion est un des générateurs des expressions faciales. L’émotion
se traduit via de nombreux canaux comme la position du corps, la voix et les
expressions faciales. Une émotion implique généralement une expression faciale
correspondante (dont l’intensité peut être plus ou moins contrôlée selon les
individus), mais l’inverse n’est pas vrai : il est possible de mimer une expression
représentant une émotion sans pour autant ressentir cete émotion. Alors que les
expressions dépendent des individus et des cultures, on distingue généralement un

            nombre limité d’émotions universellement reconnues.
Expression faciale : une expression faciale est une mimique faciale chargée de sens.
Le sens peut être l’expression d’une émotion, un indice sémantique ou une
intonation dans la Langue des Signes.

  L’interprétation d’un ensemble de mouvements musculaires en expression est
dépendante du contexte d’application. Dans le cas d’une application en interaction
Homme-Machine où l’on désire connaître une indication sur l’état émotionnel d’un
individu, on cherchera à classifer les mesures en terme d’émotions. 

   Pour une application en Langue des Signes, les mesures seront combinées pour
construire un sens, qui ne refète pas forcément l’état émotionnel de l’individu.

1.2 Psychophysiologie du visage
   Avant de s’intéresser à l’analyse automatique des expressions du visage, on doit
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connaître les particularités du visage : son anatomie et le lien entre le visage et les
émotions.

1.2.1 Physiologie du visage
       Le visage est une zone importante du corps humain qui possède une quarantaine de
muscles.  L’activation musculaire, et en particulier l’activation des muscles du visage, peut
généralement être découpée en trois phases :

        – la phase d’ataque «atack» ou «onset», qui correspond à la période pendant laquelle
l’activité du muscle passe de la valeur nulle à sa valeur maximale.
      – la phase de soutien «sustain» ou «apex», qui correspond à la période pendant
laquelle l’activité stagne à son maximum.
      – la phase de relâchement «relaxation» ou «ofset», qui correspond à la période
pendant laquelle l’activité du muscle baisse jusqu’au niveau initial.

Indépendance des muscles
Il est à noter que les muscles de la zone supérieure du visage n’ont que peu d’infuence sur
les muscles de la zone inférieure et vice-versa[MER06]. Il est donc possible de découper
l’analyse en deux zones.

1.2.2 Psychologie du visage
     Les expressions faciales peuvent former une indication sur l’état émotionnel d’un
individu : ce sont les expressions dites «spontanées» en contraste avec les expressions qui
peuvent être «forcées». Les deux types d’expression sont générées par deux zones
distinctes du cerveau.
     On distingue par exemple deux types de sourire, dit «de Duchenne» ou non. Le sourire
de Duchenne est un sourire sincère refétant une émotion positive ; l’activation des
muscles entourant les yeux accompagne en général ce sourire. Il semblerait aussi que les
mesures temporelles (onset, apex et ofset) de l’activation des muscles soient diférentes
entre les deux types de sourire.
La distinction entre les deux types peut être mise en évidence si les diférentes mesures
sont sufsamment précises.

Aspect universel des émotions
   Ekman et Friesen [MER06] ont établi qu’il existe un nombre limité d’expressions
reconnues par tous, indépendamment de la culture. Ces expressions innées correspondent
aux sept émotions suivantes : la neutralité, la joie, la tristesse, la surprise, la peur, la
colère et le dégoût.
1.3 Extraction des composantes faciales
    L'approche la plus utilisée pour l’analyse du visage consiste à considérer le visage
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comme un ensemble de composantes ayant une certaine confguration spatiale.
L’analyse par cete approche consiste alors à détecter les composantes en utilisant des
détecteurs spécialisés basés sur l'intensité au cas d'une image en niveaux de gris(la
transformation markoviènne, contour actif, Gradiant,  etc) ou sur la luminance et la crimunance
de l'image couleur( EyeMap/MouthMap). Ces composantes vont être réorganiser
spatialement pour les faire correspondre à un modèle du visage. Les principales
composantes qui compose le visage sont:

Sourcils
Les sourcils, s’ils sont présents, sont généralement plus foncés que le reste du
visage. Un détecteur de contours peut permetre la détection des sourcils.
Yeux
La zone des yeux est composée de plusieurs composantes intéressantes pour
l’analyse des expressions : les paupières, les yeux (iris, blanc), les muscles entourant
les yeux qui entrent en jeu dans l’action faciale «plissement des yeux» et les rides
sur le côté.
Paupières 
Les paupières ont la couleur de la peau. Détecter une zone ayant la couleur de la
peau à l’endroit des yeux indique la présence des paupières.
Le clignement d’yeux est un processus naturel qui intervient relativement
fréquemment. Il est possible de détecter les yeux en se basant sur le principe qu’ils
clignent avec une certaine fréquence et tous les deux en même temps.
Iris, blanc des yeux
Les yeux possèdent un profl horizontal de couleur très spécifque : clair, foncé et
clair. Une analyse du gradient ou des histogrammes verticaux / horizontaux peut
permetre de détecter les caractéristiques des yeux. Le forme ronde de l’oeil peut
aussi servir à la détection, par exemple  par une transformée de Hough.

1.4 Formalismes de description
      La description des expressions du visage est un ensemble d’interprétations successives
d’indices visuels. Un sens (dépendant du domaine d’application) est construit à partir de
mesures de bas niveaux (présence ou non d’une composante, position éventuelle). Ces
mesures sont combinées successivement spatiallement, puis de manière temporelle pour
former le sens atendu (émotion sous-jacente par exemple).
On introduit ici un vocabulaire nécessaire à la description.

Atribut facial : un atribut facial est une propriété élémentaire «centrée objet»
caractérisant un visage. La position des yeux est un atribut facial. La présence de
barbe est un autre atribut. Les atributs faciaux directement visibles sont dit de
premier ordre. Les atributs qui ne peuvent être mesurés qu’à partir d’autres
atributs de premier ordre, sont des atributs de second ordre et ainsi de suite
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[HAM06].
    La mesure de distance entre les deux yeux est un atribut du second ordre, par
exemple, puisqu’elle ne peut être calculée qu’à partir de la position respective des
deux yeux qui est une mesure du premier ordre.
    Certains atributs sont invariants par rapport au temps pour un même individu :
la distance entre les deux yeux est par exemple un atribut statique, composé
cependant de deux atributs dynamiques (position des yeux qui change au cours du
temps).

Indice visuel : un indice visuel est une propriété élémentaire «centrée observateur»
du visage : c’est un atribut facial qui est observé et visible. Certains atributs ne
sont pas visibles chez certaines personnes (barbe, moustache, sourcils) ; certains ne
sont visibles qu’à certains moments (un oeil peut être caché lors d’une rotation de la
tête par exemple).

Action faciale : une action faciale est un ensemble d’indices visuels intégrés de
manière temporelle. Le relèvement des sourcils est par exemple une action faciale
composée d’un ensemble de positions successives des sourcils. Une action faciale
est généralement décrite par sa dynamique : le relèvement des sourcils consiste en
une position actuelle des sourcils plus haute que sa position précédente. Les actions
faciales sont généralement caractérisées par leur «profl temporel»: durée d’ataque,
durée de maintien et durée de relâchement.

Composante faciale : une composante faciale est une partie du visage. Le
découpage en composantes est celui du langage naturel : les yeux, le nez, la bouche,
les joues, les sourcils, la barbe, etc. Bien que certaines puissent être entièrement
caractérisées par un ensemble d’atributs faciaux (les yeux peuvent être caractérisés
par leur forme, leur couleur, la présence et la longueur des cils, etc.), d’autres ne
sont que des mesures foues et sont difciles à caractériser à partir d’indices visuels,
objectifs et élémentaires. C’est le cas par exemple des joues dont les limites sont
difciles à fxer, même pour un observateur humain. Cependant, ces mesures sont
importantes puisqu’un humain a plus de facilités à manipuler des données foues
que des données précises (les joues sont gonfées).

1.4.1 FACS
    En 1978, Ekman et Friesen présentent un système de codifcation manuelle des
expressions du visage. Leurs travaux d’observation leur permetent de décomposer tous
les mouvements visibles du visage en terme de 46 Actions Unitaires (Action Unit , qui
correspond aux actions faciales défnies plus haut) qui décrivent les mouvements
élementaires des muscles. N’importe quelle mimique observée peut donc être représentée
sous le forme d’une combinaison d’Actions Unitaires .
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Ce système de codage est connu sous le nom de «Facial Action Coding System»(FACS).
FACS s’est imposé depuis comme un outil puissant de description des mimiques du
visage, utilisé par de nombreux psychologues.

Figure 1.1: Exemples d’Action Units du haut du visage

1.4.2 FACS+
     Bien que FACS soit un système de description bénéfciant d’une grande maturité
(environ vingt années de développement), il soufre cependant de quelques
inconvénients :

Complexité : on estime qu’il faut 100 heures d’apprentissage pour en maîtriser les
principaux concepts,
Difculté de manipulation par une machine : FACS a d’abord été créé pour des
psychologues, Certaines mesures restent foues et difcilement évaluables par une
machine.
Manque de précision : les transitions entre deux «états» d’un muscle sont
représentées de manière linéaire, ce qui est une approximation de la réalité. En
particulier les mesures temporelles de l’activation des muscles faciaux (onset, apex
et ofset) ne sont pas mises en évidence.

Figure 1.2:Exemples d’Action Units du bas du visage
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1.4.3. MPEG4
         La norme MPEG-4 fournit une description des transformations subies par chacun des
traits du visage lors de la production de chacune des six émotions universelles. Cete
description est la suivante[HAM06] : 

  Joie : la bouche s’ouvre, les commissures se retirent en arrière en direction des
oreilles, les sourcils sont décontractés ;

 Tristesse : les coins intérieurs des sourcils se courbent vers le haut, les yeux se
ferment légèrement, la bouche est décontractée; 

 Colère : les coins intérieurs des sourcils s’abaissent ensembles, les yeux s’ouvrent
largement, les lèvres se serrent l’une contre l’autre ou bien elles s’ouvrent pour laisser
apparaître les dents;

 Peur : les sourcils se lèvent ensemble et leur partie intérieure est courbée vers le haut,
les yeux sont contractés et en état d’alerte; 

 Dégoût : la lèvre supérieure se lève et se courbe souvent de manière asymétrique, les
sourcils et les paupières sont décontractées;

 Surprise: les sourcils se lèvent, les paupières supérieures s’ouvrent, la bouche
s’ouvre, les paupières inférieures sont relâchées;
 

Afn de traduire numériquement toutes ces descriptions, un ensemble de distances
particulières sur chaque squelete a été défnie : la Figure 6 décrit toutes les distances Di
considérée. 
D2 et D7 donnent une mesure de la distance entre les yeux et les sourcils. D6 mesure la
distance entre les yeux et la bouche. D3 et D4 mesurent le degré d’ouverture de la bouche,
D1 mesure le degré d’ouverture des yeux. 

Figure 1.3: Défnition des distances Di 
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Tableau 1.1:Tableau de défnition de distance

la liste  des critères associées à chaque description d’émotions : 

 Joie: {D4 augmente}, {D3 diminue ET D6 diminue}, {les autres distances restent
constantes} 

 Tristesse: {D2 augmente ET D7 diminue}, {D1 diminue}, {les autres distances restent
constantes} 

 Colère : {D2 diminue}, {D1 augmente}, {D4 diminue ou D4 augmente} 
 Peur : {D2 augmente ET D7 augmente mais plus que D2}, {?} 
 Dégoût : {D3 augmente ET D4 augmente}, {les autres distances restent constantes} 
 Surprise : {D2 augmente}, {D1 augmente}, {D4 augmente}, {les autres distances

restent constantes} .
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Chapitre 2  

Détection et segmentation  des composantes 
faciales 

    Les méthodes de détection et la segmentation des composantes faciales sont abordées
dans plusieurs travaux. Nous évoquerons en détail dans ce chapitre deux méthodes de ses
travaux, le EyeMap/MouthMap[ABD02] et la transformation markoviènne. 

     Les images de tests sont empruntées à la base de données de visage JAFFE1. Ces images
sont représentées en mémoire par 140*115 pixels  répartis en sept classes d'expressions
faciales universselles.

     Exemples de la base de visage JAFFE

2.1 La transformation markoviènne:
   Cete méthode repose sur la caractérisation des interactions entre pixels liées à un
voisinage local, basées sur les marches aléatoires locales sur graphe. Les principaux avantages
de cete approche sont: 

a. Il capture bien les structures homogènes au sens de l’information visuelle de haute
fréquence dans l’image. 

b. Un outil efcace pour l’exploitation locale du graphe  correspondant à l’image, qui est
globalement dense.
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c. Les propriétés spectrales du graphe construit fournissent une mesure simple de la 
texture. 

                                  Exemple de la transformation markoviènne

                                     Figure 2.1: Transformation markoviènne

Cete méthode peut aussi être utilisée pour la caractérisation des composantes faciales et
les actions faciales sur les diférents types d'image (intensité, couleur).

2.1.1  Description de l'algorithme:
      L’idée de base de ce descripteur est d’analyser les valeurs propres formées directement
à partir de fenêtres de niveaux de gris ou de couleur locaux. 

    Brièvement, le descripteur est de nature unidimensionnel, formé de la somme des
valeurs singulières/propres, et qui fournit l'information sur la dépendance linéaire entre
des lignes et les colonnes de la matrice locale des niveaux de gris/couleur liés à chaque
pixel. La procédure est répétée pour tous les pixels qui composent l'image.
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Tableau 2.1: L’algorithme de la transformation markoviènne.

2.1.2 Détection et segmentation des composantes faciales
     Afn de segmenter et d'extraire les composantes faciales( zones d'intérêts), une chaîne
de traitement qui a été mise en point fondé en premier lieu sur la «classifcation des
pixels». Par conséquent, les  composantes faciales sont  obtenues avec les étapes suivantes :

Nomalisation de l'image: la normalisation sert à aténuer les changements
d’apparence du visage qui sont causés par la position de la tête ou les
variations d’éclairage.
Transformation markoviènne: pour carctériser les composantes faciales. 
Classifcation et marquage: la classifcation sert à séparer les structures
détectées du fond. Le marquage sert à étiqueter  les structures détectées.
Les composantes faciales en question seront les composantes de la taille la
plus grande.
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Figure 2.2: La détection et la segmentation des composantes faciales par la
transformation markoviènne.

2.2.  La carte des yeux et de la bouche EyeMap/MouthMap
      EyeMap/MouthMap est une méthode basée sur un modèle de couleur dans l'espace
YCbCr, et qui consiste à établir des relations entre les diférentes composantes de cet
espace.
        [Abdel & all 02] ont remarqués que les yeux sont caractérisés par les hautes valeurs de
la composante bleus et et les valeur basses de la composante rouge, aussi bien que par
beaucoup de pixels sombres et brillants (image dans l'espace YcbCr en dessous). Ces faits
ont étaient utilisés pour concevoir une carte qui donne une information sur la position des
yeux sur un visage.
Cete carte est construite par la multiplication de deux cartes élémentaires, l'une bassée sur
les propriétés chrominances de l'image(EyeMapC) et l'autre sur les propriétés
lumineuses(EyeMapL).

       Une approche semblable est appliquée pour produire une carte de la bouche. La carte
est construite en se basant sur les pixels de la bouche qui ont des valeurs Cr grandes et des
valeurs Cb basse.
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2.2.1 Description de l'algorithme EyeMap/MouthMap
     Nous résumons le calcul de la carte de EyeMap et la carte de MouthMap par les
formules suivantes:

Cb, Cr et Y: sont les composantes couleur de l'espace de couleur  YCBCR.   
C : la négation du canal Cr (255 - Cr). 

Ydil et Yer : présente la composante Y dilatée et érodée respectivement.

                    Image couleur                        EyeMap                               MouthMap
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                                                      Image NG                EyeMap
                          
   Figure 2.3: EyeMap/MouthMap sur une image de vissage couleur et image de vissage

en niveau de gris 

2.2.2 Détection et segmentation des composantes faciales
    Les principales démarches de cet algorithme reposent essentiellement sur  la
segmentation par classifcation de pixels  et l'extraction des composantes
connexes(composantes faciales) par un balayage vertical et horizontal  de l'image
segmentée.  En outre, les points caractéristiques correspondent aux extrimités de rectangle
englobant chaque composante faciale.  En conséquence, l'obtension des composantes
faciales repose sur le traitement suivant:

Nomalisation de l'image: la normalisation sert à aténuer les changements
d’apparence du visage qui sont causés par la position de la tête ou les
variations d’éclairage.
EyeMap: pour localiser les composantes faciales. 
Segmentation par classifcation des pixels: la classifcation sert à séparer les
structures les plus contrastées.
Extraction des composantes faciales par un balayage vertical et horizontal de
l'image segmentée.
Extraction des points caractéristiques de chaque composante faciale.
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Figure 2.4: La détection et la segmentation des composantes faciales par EyeMap

Chapitre 3  

Catégorisation  des composantes faciales

  Aprés avoir obtenues les composantes faciales sous forme de vecteurs
d'intensités(transformation markoviènne, EyeMap) et de distances(points
caractéristiques), on s'intéresse dans ce chapitre à trouver une projection de ces vecteurs,
qui sont distribues dans un espace de dimension grand, dans un espace 2D. Cete
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projection doit être estimée en ne considérant qu’un nombre fni de vecteurs et en ne
connaissant pas à l’avance leurs coordonnées dans l’espace d’arrivée. Il s’agit par
conséquent d’un problème particulier du domaine informatique de l’apprentissage non
supervisé.  

     Ces problèmes sont classiquement abordés par les techniques de sélection de variables
et de réduction de dimension, qui visent à trouver des structures intrinsèques de
dimension plus réduite cachée dans les observations dimensionnelles, dont l'analyse en
composantes principales (ACP) est un exemple bien connu. 

  Récemment, une nouvelle famille de méthodes est apparue, fondée sur des
approximations globales de données: citons les algorithmes Isomap [TEN00] , LLE
[ROW00], qui font l'objet de nombreuses recherches (voir par exemple [GEN05]), et les
marches aléatoires sur graphe(graphe de Laplacien)[TEN00][ROW00]qui vise à
approximer localement les données et qu'on va l'expérimenter en cours de cete partie.

3.1 Les marches aléatoires sur graphe(Graphe de Laplacien)[CHU97]:
      Le premier point intervenant dans notre construction doit voir les vecteurs obtenues
dans la phase de segmentation  X=  mxxx . . . ,,, 21  comme étant les nœuds d'un graphe
pondéré symétrique G = (V,E) où chaque point de l’ensemble X correspond à un noeud de
ce graphe. La connectivité entre chaque deux nœud x et y de G est mesurée par un poids
non-négatif w(x, y) qui refète la similitude(interaction) entre x et y. 

Dans notre cas, la similitude entre x et y peut être mesurée en termes d'intimité par le
noyau Gaussien:

où ε est un paramètre d'échelle. 

    Ce choix correspond à la certitude que x et y seront numériquement connectés s'ils sont
sufsamment proche tandis que d'autres mesure de la distance euclidienne peuvent être
aussi employées telleque le MstDual. Cete matrice désormais appelée matrice d’afnité.

   Etant donné la matrice d’afnité de notre ensemble de données, nous allons nous
intéresser à un processus de marche aléatoire dans le graphe G construit. Un marcheur est
localisé sur un sommet et se déplace vers un sommet choisi aléatoirement et
uniformément parmi les sommets voisins. La suite des sommets visités est alors une
marche aléatoire, et la probabilité de transition du sommet i au sommet j est à chaque
étape: 
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(où W est la matrice d’afnité du graphe G et d(i) le degré du sommet i).

   Ceci défnit la matrice de transition P de la chaîne de Markov correspondante. Nous
pouvons aussi écrire P = D−1A en introduisant la matrice diagonale des degrés des
sommets D (Dii = d(i) et Di j = 0 pour i = j).

  Après avoir construit le graphe Markovien, on s’atache maintenant aux propriétés
spectrales liées à ce graphe, et plus précisément aux intérêts mathématiques des vecteur
propres.

     La décomposition spectrale de la matrice P donne un ensemble de valeurs propres

 1=||λ0|| > ||λ1|| > ||λ2|| , ..., ||λk||=0, engendrent elles même un ensemble de vecteurs
propres, soient :

solutions de:

   Soulignons que de nombreux travaux ont montré ou constaté que les propriétés
structurelles du graphe sont capturées principalement par les vecteurs propres de P liés
aux plus grandes valeurs propres [SAR96,SHI97] et leur visualisation fournissent une
représentation des données dans un espace où il est bien séparé et peut facilement être
groupé. Chose qu'on éspère de la voir dans notre expérémentation. 

Figure 3.1: La segmentation d'image par le clustering spectral.

       Par conséquent, on résume dans le schéma suivant les principale démarche de  notre
système de catégorisation:
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                             Figure3.2. Les étapes de l'Algorithme de clustering spectral

 

3.2 Tests et résultats
    Après avoir présenté, théoriquement, les propriétés spectrales des marches aléatoires
sur graphe, nous souhaitons tester leurs adéquations pour la révélation de l’information
géométrique liées à l'ensemble de vecteurs obtenues dans le chapitre précédent et qui sont
de nature non linéaire .

    Pour cela, nous présentons dans cete section deux applications démonstratives de
catégorisation basées sur les vecteurs d'intensités et les vecteurs de distances ont été mise en
œuvre. 

3.2.1 Catégorisation avec les vecteurs d'intensités:

         Motivé par l'interprétation du paragraphe (1.2..1) (indépendance des muscles)
on a découpé l’analyse en deux zones, la zone des composantes faciales yeux et la zone de
composante faciale bouche.
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Figure 3.3: La projection des deux premiers vecteurs propres dans l'espace 2D selon la forme
de la bouche. 
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Figure 3.4:La projection des deux premiers vecteurs propres dans l'espace 2D selon la forme
des yeux. 

    Basant sur le vecteurs d'intensités de bouches, on aperçoit un espèce de groupe lié à
l'expression faciale «Sourire» et à l'expression faciale de «Surprise»(Figure 1). Cete
situation est du à la diférence d'intensité existe entre les deux formes  correspendant à la
composante bouche ouvert essentiellement les parties milieux de bouches. En revanche, le
reste de composantes correspendant aux bouches fermées  se focalise en groupe selon la
forme.

     De même, la projection de la composante faciale de yeux, montre une organisation
selon la forme, et ça est du de fait que la déformation entre l’oeil et  celui du sourcil sont
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estimés par une simple diférence d'intensité entre chaque deux composantes faciales.
Cependant, il s'avèrre important de prendre en compte la variation de distance entre les
deux mimiques faciales sourcil et yeux, et faire lié cete distance à la déformation de la
bouche.  D'où la nécessité  des distances issues de la  l'information des points
caractéristiques lié à chaque composante faciale(1.2.2).

3.2.1 Catégorisation avec les vecteurs de distances:
    À partir de ces distances caractéristiques, on va ajouter des états symboliques où on
associe l’un des trois états symboliques suivants à chacune des valeurs de distances .

Etat C+ pour lequel la distance Di est plus grande que celle pour l’expression
neutre.

Etat S pour lequel la distance Di est du même ordre de grandeur que celle pour
l’expression neutre.

Etat C- pour lequel la distance Di est plus petite que celle pour l’expression neutre.

Après cela, chaque expression faciale est caractérisée par une combinaison d’états
symboliques. Nous avons défni une combinaison d’états pour chaque expression.

                             Tableau 3.1:Etats symbolique associés à chaque expression

    Fondé sur ces états symbolique, la construction de la matrice de similarité prendre un
autre sens où les lignes va se présenter les expressions neutre de chaque vissage et les
colonnes l'ensembles de vissages qui vont virifer les états décrits dans le tableau en
dessus. En conséquence, le nouveau calcul de la matrice de similarité se ferai de la manière
suivante:
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Figure 3.5: Le nouveau calcul de la matrice de similarité.

Figure 3.6:La projection des deux premiers vecteurs propres dans l'espace 2D selon les
distances issues de la  l'information des points caractéristiques. 
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Figure 3.7:La répartition des composantes faciales dans l'espace 2D. 

     Visuellement, la répartition des visages donne un résultat plus au moins acceptable
dans le cas d’expression neutre, joie et suprise. En revanche, dans certains cas, des erreurs
de confusion  sont apparues (voir fgure ci-dessus) entre les diférents types d'expression.
Ces confusions sont dûes principalement à l'imprécision de la détection automatique de
points caractéristiques de chaque composante faciales. Les fausses détections de ces points
sont suscités par des erreurs de segmentation des composantes faciales, notament avec les
composantes faciales des bouches ouvertes et  les sourcils.

    Un grand avantage, c’est que l’expression neutre  se trouve sous forme d'un groupe au
milieu du nuage de points, ce qui confrme la validité de la proposition concernant le
nouveau calcul de la matrice de similarité décrite précédemment.
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Conclusion

     Dans ce travail, nous avons présenté notre contribution en répondant aux deux
question sont se sont levées pour la catégorisation des expression faciales. La première
partie de ce travail, présente deux algorithmes de la détection et la segmentation des
composantes faciales des yeux et de la bouche. Les deux  algorithmes ont montrés  une
meilleurs éfcacité pour la détection mieux que pour la segmentation. 

      Le premier modèle qui est basé sur la partition locale de graphe de grande dimension a
montré son efcacité du fait que ce modèle caractérise non seulement les composantes
faciales mais aussi les déformations musculaires autour de ces composantes. Cete
déformation est caractérisé par l'interaction des pixels constituant la zone musculaire
autour de la composante faciale, plus la composante. Ce qui fait de ce modèle un outil
pour caractériser les actions faciales notamment dans la vidéo. 

   En outre, le deuxième modèle qui est basé sur la variation luminance de pixel, permet
aussi de focaliser les composantes faciales. En revanche cete méthode montre des limites
dans  les zones qui montre une variation d'intensité sombre(exemple de bouches
ouvertes). Donc, il est s'avère nécessaire de s'orienter vers les approches contours actifs....
 
    En se basant sur les composantes faciales issues de la phase de la segmentation, un
algorithme de clustering spectral(Graphe Laplacian) a été choisi afn de visualiser la
répartition de ces composantes qui sont de nature dimentionnelle.  Ainsi, pour réaliser
cete tâche, deux informations éssentielles ont été prisse en compte: l'information
d'intensité(niveau de gris), les mesures de distances  trouvées à partir de la déformation
des points extrême correspondant aux composantes faciales.
    La projection des deux vecteur propres, calculés par la décomposition matricielle de la
matrice de similarité, calculé d'une manière diférente du mode classique, construite à
partir des vecteurs d'information des composantes faciales, a montré que le groupement
des expressions faciales «Sourire», « Surprise» et «Neutre»  est plus au moins réalisé
malgrés des erreurs de confusion dû principalement aux erreures de la segmentation.

     L'amélioration de la segmentation  de visage est possible avec les modèles basés sur les
courbes  notament la nouvelle approche inventée par Zakia Hammal[HAM06] et qui vise
à extraire les contours caractéristiques du visage qui sont sufsants pour la catégorisation
des expressions faciales.
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