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Résume

L objet de cette ¢tude est d extraire les ¢léments caractéristiques du visage dans e but de concevoir un
svstémie de communication homme-machine intégrant 'image pour un nombre limité d utilisateurs, Ce svsteme
d’identification de visages utilise comme information de base les propricies geomctriques de ces derniers.

Cetlc opération s¢ compose des quatre phases successives de traitement suivantes:

L acquisition des images dvnamiques (vidéo). la localisation des éléments caractéristiques du visage. 'extraction
de leurs [ronticres respectives par unc méthode de contonr actil et en Iin extraction des paramctres
caraciéristiques du visage.

Mots clés: Reconnaissance du visage. contour actif, descripteur de Fourter. gradient spatio-temporel.

- Abstract

The object of this stidv ix (o extract the characteristic efenents of the face with an aint of coneeiving a
man-machine commuication sestem integrating the image for a limited munber of  users. This svstem of
identification of faces uses as basic information the geometrical properties of the faces.

This operation ix composed of the following successive treatment phases: The acquisition of dviamic
images (videos localization of the face characteristic elements, the extraction of their respective horders by
active contour method and the extraction of the fuce characteristioy porameiers.

Keywords: FFaces recognition. active contour, <ourier descriptor, space-tine gradient.

I. Introduction
L'approche géomélrique consiste a extraire L

Lidée de créer une machine possédant les position relative des diflérents ¢léments du visage (lel
mémes facultés que 1"homme et pouvant laire tout ce que le nez. Ia bouche et les yeux) afin de restreindre
dont 'homme est capable de faire ne vient pas l'espace des donmes initiales.
sculement dans le but de remplacer 'homme dans ces Lapproche pixel est une approche globale
activités mais aussi pour protéger ses bicns, car (ui neécessite pen de connaissances préalables sur la
I'utilisation des codes qui. autrefois semblait étre structure du visage et se base principalement sur
cfficace. ne I'est plus maintenant au milien de cette Pinformaton pisel. Ce npe  diapproche présente
révolution technologique d'oi est venue [idée I'inconvénient majeur du temps de caleul éleve et ne
d’exploiter les caractéristiques propres de 1'homme garanti pas des résultats béncliques par rapport i
pour protéger ses bicns. parmi lesquelles le visage qui Papproche géométrique.
représente le novau autour duquel se situe Iélude que Le systeme de reconnaissance du visage. que
nous allons présenter. nous cssavons de concevoir. utilise  approche

Les (ravaux de la reconnaissance de visages  geometrique. 11 sagit  dune  mterface  de
a parlir de wvues frontales 2D prises dans des communication Homme-Machine intégrant l'image
conditions d’illumination constantes. peuvent é&tre pour un nombre d'utilisateurs limité. L'utilisateur de
épertoriés en deux catégories distinctes [3] suivant celle interface doit au moins prononcer un mot (qui
qu’ils se rapportent & une approche géomdétrique ou i peut étre son nom par excemple) car l'activité labiale

une approche pixcl.

Gl
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joue un grand role dans la reconnaissance du
locuteur.

Les donnés  utilisées  sont.  done.  des
sequences video de locuteurs filmés de face avee un
eclimrage fise,

Le contenu de cet article ¢st organisé comme
suit- Dans la section 11 nous présentons le probleme
¢t nous proposons unc méthodologic bicn adaptée a
saresolution. ¢t qui sera développee au cours des
paragraphes  sunants, Dans la section 1. nous
présentons une micthode permettant de localiser Ics
¢léments significatifs du visage tel que les yeux. le
nez et la bouche. Dans la section 1V. nous proposons
e modcele specifique de contour actif basé sur les
descripteurs de  Fourier permettant  d'extraire I
frontiere de ses cléments. Ce modele offe Pavantage
de pouveir sadapter aisément i la geoniétric de
l'objet ¢udic. En fin. dans la scction V. nous
présentons un exemiple sur les donnces géometriques
qui peavent &re extraites du visage  afin de ¢
classifier ¢t le reconnaitre par la suite.

IL Présentation  du probléme et

principe de résolution

Le sujet de Tidentification de visages est
aussi vieux que la vision par ordinateur. Malgré que
dautres méthodes d'identifications peuvent étre plus
precises (empreinies  digitales). Pidentification  de
VISAZES ¢Sl oreslée toujours un centre important de
recherche en raison de sa nature non envahissante ¢l
parce que c'est la mcthode primaire des personnes
pour identifier leurs semblables,

Le systeme d'identification de visages le plus
célebre est celui de Kohonen qui a démontré. en
1982, qu'un filet neural simple pourrait exécuter
l'identification de Isages pour des images alignées et
normalisées. Le réscan qu'il utilise avait pour but de
caleuler une description du visage en rapprochant les
vecteurs propres de la matrice d'autocorrelation de
Fimage du visage: ces vecteurs propres  sont
maintenant connus sous le nom de “"cigenfaces”,

Le systeme de Kohonen n'était Pas un succeés
pratique. cependant il est précis en raison de
l'alignement et de la normalisation.

Plus tard. Kirby et Sirovich [6] ont présenté
unc manipulation algébrique qui a rendu facile le
calcul direct des "eignenfaces”.

Turk et Pentland [11] ont démontré que
Ferreur résiduclle cominise pendant le codage des
"cigenfaces" pourrait élre employce pour détecter des
visages dans l'imageric naturelle of pour délerminer
Pendroit ot I'échelle précise des visages dans une
image. lls ont alors démontré qu'on couplant celte
méthode pour détecter et localiser des visages. avec la
mcthode d'identification "d'eigenlaces”. on pourrait
reahiser I'identification fiable ot en temps réel. des
visages dans un environnement avee un minimum de
contraintcs.
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Au mveau des systémes d'identification de
visages basds sur les contours. les distances d'inter-
dispositif et d'autres approches neurales. beaucoup de
chercheurs ont essavé plusicurs arrangements. Bien
que plusicurs aient réussi sur de pctites bases de
donnces des images alignées, ancun n'a avee succes
adresse Ie probleme plus réaliste de grandes bases de
donnces on l'endroit ¢t I'échelle du visage sont
Inconnus.

Le  systeme  de  vision par ordinatcur
d’identification de visage que nous envisageons de
realiser doit accomplir ¢t de facon tout 3 fait
auwtononic les tiches suivanies -

- Prendre des images instantanées de
scénes dynamiques et plus exactement
filmer (a aide d une camdéra) le visage
d un individu prononcant unc atlocution
bicn définie.

- Extraire les paramétres caracteéristiques
de son visage nécessaires pour son
identification

= Assurer la reconnaissance de individy
film¢. en se référant 4 une base de
données antéricure.

Pour résoudre le  deuxicme point. qui
represente de point crucial du probléme. nous
proposons la méthodologie suivante

- Localisation des ¢léments
caractéristiques du visage (la bouche.
les yeux et le nes),

- Extraction de lcurs contours,

- Extraction des paramétres distance et
des paramétres de Fourier qui jouent le
role des empreinies de chaque visage.

Nombreuses sont les techniques utilisées
pour extraire les éléments caracicristiques du visage.
mais peu sont celles qui ont donné des résultats
satislaisants. A nos connaissances. les résultats les
plus récents concernant ces techniques ¢t les modéles
développés en occurrence se résumient ¢n ce qui suif ;

- La technique des modéles de contours
actifs, connue sous le nom de snakes.
basce sur la minimisation de I'¢nergie
17).

- La technique. basée sur des modeles
délormables  locaux. développée  par
Yuille. Cohen et Hallinan|12],

- La technique. basée sur un modéle
dcformable  global, developpée  par
Crow. Tock et Bennett [3].

- La technique. basée sur les descripteurs
de Fourier, développée par E. Person et
K. Fu [8].
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Les snakes ont prouvé leurs utilités et leur
efficacit¢ de retronver les contours [rappants dans fes
images. Le modcle prévoit un traitenient unific a
l'ensemble des problémes visuels ( les contours. les
lignes et les contours subjectifs). Malgré P'efficacité
des snakes. ils ne permettent pas de preudre en
compte la forme spéeifique  des  objets.  Plus
exactement, les contraintes géométriques appliquées a
ces modcles apparaissent sous la forme de parametres
énergétiques ¢t ne sont pas intégrées aux modcles.

Pour ces raisons des éludes spécifiques ont
¢té réalisées afin de définir des modéles adaptés a
l'extraction des contours des ¢léments du visage: ces
modéles sont généralement de types déformables ou
paramétriques el que celui développd par Yuille.
Cohen et Hallinan.

Ces chercheurs ont proposé. cn 1988, un
ensemible de modeles deéformables  spécifiques  a
chaque ¢lément du visage. Ainsi le modcle utilise
pour la caractérisation de l'oeil est constituc de 11
paramétres (le centre de T'ecil. les fovers des demi-
cllipses formant les contours supéricur et inféricur.
l'oricntation, de Cetie
méthode ne permet pas d'extraire avee précision les
contours ¢t la localisation des ¢léments du visage el
nécessite un temps de caleul important.

Un peu plus tard un modele déformable
global permettant d'extraire prés de 40 points
caractéristiques sur unc image dun visage a ¢té
développé par Craw. Tock. Bennett |3]. Ce modele
cst constitu¢ d'un cnsemble de modeles adaptés
chacun au traitement de 'un des ¢léments specifiques
du visage et dune structure globale contrélant la
position géoniétrique des différents modules les uns
PiLr rapport aux autres.

Cette méthode a donné des  résultats
intéressants concernant la localisation des ¢léments
du visage : cependant clle ne permet pas d'extraire
avec précision les contours de ces cléments et
néeessile un temps de caleul important.

Dans notre travail. nous avons opté pour le
modéle paramétrique de contour actil a base dc
descripteurs de fourier,

Le choix du modéle paramétrique
déformable est du an fait que la bouche. les veux ct le
nez sont des structures déformables.

Pour les descripteurs de Fourier. les premiers
qui ont proposé l'utilisation d'un tel descripteur pour
modgcliscr les contours actifs sont Staib ¢t Duncan
110}, Sculement. leur méthode de convergence st
une méthode stochastique havesienne  Done pour
déterminer la distribution de probabilités utilisée pour
la convergence, il est ndeessaire davoir une
connaissance précise de la géoméirie et de la position
de I'ebjet recherché. En effet. chaque parametre suil
une distribution de probabilité selon unc loi normale
centrée sur la valeur initiale de cc paramétre.

Dans notre cas. il n'est pas possible de
connaitre a priori la forme de chaque objet 4 un

I rayun Piria cle. .
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instant origine. ausst leur  localisation n'est pas
sulflisamment  précise pour pouvolr utiliser cetle
méthade de convergence. Cest pourquol nous avons
prefére uuliser une méthode  variationnelle  pour
rechercher la solution du modele.

D autre part. du fait que le visage est une
structure  deformable presente  un - contrasie
nnportant par rapport 2 son cnvironnement spatial.
nous avons cstime qu'il n'est pas évident d’aboutir 3
des  résultats  satishaisants  dans  des  conditions
dacquisition arbitraires, Pour cela. ot come ¢lape
préhmunaire & des travaux futurs. nous avons linité
notre ¢tude aux mmages prises dans les conditions
suivinies

cl

- Les séquences dlimages doivent étre dan
moins une scconde ayvec une [réquence de 24
a4 30 images par scconde (dans notre cas
nous avons pris 24).

- Les prises de vues doivent se faire sous des
conditions d itllumination constantes c¢.a.d
¢clairage lixe ¢t une prise de vue [rontale
2B

- La caméra doit &tre ixde sur un support. cur
ce qui nous interesse est le mouvement du
visage ¢t pon de la camcra,

[1I. Localisation des éléments

caractéristiques du visage

Les travaux cités au paragraphe précédent.
ont montrés quune application directe du modele de
contour actif sur 'image analysée rendrait difficile la
tache d’extraction des contours car clle nécessite un
balayage de toute la matrice image. ce qui nécessite. a
son tour. un temps de caleul considérable et ne
paranii pas des résultats satisfasants ( risque de
divergence de la conrbe ).

Pour cela. nous avons estimé  qu'unc
localisation préalable des ¢léments caractéristiques du
visage permettrait non sculement de remédier a ces
inconveénients mais aussi a avgmenter la précision de
dctection des contours.

I11.1 Localisation des yeux

L'cxistence  d'une  tiche dc  réflexion
spéculaire. due aux sources lumincuses frontales sur
F'iris. nous permet de focaliser Ta position des veux
(voir figure. 1), En exploitant les pics du niveau de
gris de la fonction intensité. nous obtenons la position
des iris par application d'un scuillage sur la matrice
1mage.

[11.2 Localisation du nez et de la bouche
Pour localiser le ner ¢ la bouche nous

exploitons l'information spatio-temporelle de fagon a
repérer les points avant les plus fortes variations
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d'intensite au cours de la séquence. ce qui caractérise
ces deux élements qui subissent des déformations
considrables lors de Ia locution. La meilleure fagon
d'cvaluer cetie variaion cst de réaliser. en chaque
pomt. la sommation de Ia norme du gradient de
Pintenstie Jix.v.rjavec une ponderation adéquate

cutre  la vanauton  spatiale et temporelle.  d ou
["expression
y 5 5 FR T e -
: i R L2 Ii.\'.’l'.l})'_* 5 (r v ) 1)
Lyom = = i - H = [
e o T
ol

e Jlvoyondestlintensité du niveau de gris.

® X.Vosont les composantes spatiales.

* 1 estla composante temporellc,

*  N:estle nombre d'images de la séquence.

* U cst terme  de  normahisation
dependant de I'échantillonnage temporel de
la séquence et du mouvement du visage.

LIk

IV. Extraction des éléments
caractéristiques du visage

Notre objectif’ est de disposer d'un modéle
simple et sullisamment général pour pouvoir extraire
le contour de la bouche. des veux et du nez tout en
tenant compte de la géométric propre de chacun de
ces abjets,

La premicre idée qui nous esi venue cst
drutiliser un modele paramétrique de contour actif
utilisant les descripteurs de Fourier a base de courbes
fermées [5]18]. qui est parfaitement adapiée aux cas
de la bouche et des veux. du fait que leurs formes
sont proches de celle dune ellipse.

La figure 2 illustre les régions du 1ISage sur
lesquelles nous devens appliquer ce modéle.

V.1 Descripteur de Fourier basé sur les
courbes Fermées

La courbe recherchée a une forme proche de
celle d'une ellipse. Nous pouvons. done. Ia reproduire
i partir de Ia représentation paramélrique suivanie

v
Wi —I -

i\ e .z"l
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B MR g s 4

o

® dp b ¢ osont les coordonnées du neeud de
I'elément caracténistique considéreé.,

® .TA_: est Lo matrice (2 x 2y des cocllicients de

Fourier de I'harmonique k.

* N o est le nombre d'harmoniques utilisés pour
déerire la courbe.
e (¢t le parametre angulaire,

Afin destraire le contour d'un objel. nous
recherchons un minimum local de Ia fonctionnelle
d'énergic

A 7 A
Fos : | dvia)
G L j Pl A === W o) (3)
& l\ o /
2
avee: :—i\;*rf! oty e Y

Le premicr terme de I'énergic est li¢ a
Fimage traitée ou P est le carré de la norme du
gradicnt caleulé dans I'image [ et convolué par un
filtre de lissage G.

Le sccond terme est un terme d'élasticité lié
a la tension de la courbe ot A est un puids associé i
la contrainte d'élasticité. il permet d'effectuer une
pondcration entre les forces issues du potenticl inage
¢t les forces d'élasticité,

La recherche de la courbe " v* " qui réalisc
un minimum local de E est effectuce 4 'aide d'une
méthode de minimisation de type Newton [4]19].

Pour cela.  nous utilisons le gradient de
I'énergic Eiv). qui est un vecteur de dimension 4 x N
que nous calculons & partir de I'expression suivanie:
e zlfT:"'a”h'ft’}}}

g D

) Aty e

+24 dt

(+)
a0

aill) :.}; ol - p

Ou p est un ¢lément de . 1

IV.2 Descripteur de Fourier basé sur les
courbes ouvertes

Dans le cas présent. un modéle forme de
deux courbes clliptiques ouvertes of conmeses permct
de représenter de facon fiable Ie contonr de 1 bosche
ou des yveux. Le nez est par contre déerit par unc scule
courbe,

Soit Vi, un modele formé de deux courbes
ouvertes Vi ¢t Vi, jointes en leurs extrémités of defini
par:

1 o020 e
f'_\.u:); =i
|i'){r’}_1 sic s e 2p
L
e Vi) =Vu2r) ol Vifn) = Vi)

De la méme mamere que pour le cas des courbes
fermées.  nous utilisons Ie gradient de 'énergic.
exprimé par 1'équation (4) pour extraire la courbe
optumale "v* " L algorithme wilisé pour détecter les
contours des ¢léments du visage ost un algorithme de
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type pyramidal (figure 3) dont le principe cst le
suivant :

e En partant de deux demi-cllipses. comme
courbes initiales entourant 'objet €tudic. nous
cherchons, par une minimisation de 1'énergie.
unc courbe V1 décerite par une seule harmonique.

o Le résultat obtenu est utilisé pour initialiser un
nouveau modele V2 a deux harmoniques

= On refait Mopération jusqu'a 'obtention d unc

courbe Vn a4 n harmoniques décrivant les
contours de I'élément recherché.
V. Résultats et discussions
Nous avons concu une basc de donndes

constituée de plusicurs personnes on nous avons pris
pour chaque personne 4 séquences de 10 images
chacune |1}

La figure 4 représenle un échantillon des
sequences video constituant {a base de données,

V.1-Localisation des ¢léments

caractéristiques du visage

Les résultats obtenus pour la détcction des
positions des ¢léments caractéristiques du visage sont
- trés satisfaisants et sont dotés d’une grande précision,
La figure 5 illustre les positions des yeux, de la
bouche et du nez d'unc personne appartenant 4 la
base de données constituce,

V.2 Extraction des contours des éléments
caractéristiques du visage

V.2.1 Extraction des contours en utilisant

les descripteurs de Fourier a courbes
fermées '

Plusicurs tests ont été effcctués  avee
différents nombres de modes pour différents

potentiels (voir figure 6). Ces tests ont montré que le
faif d augmenter le nombre de modes n'améliore pas
forcement les résultats.

Nous avons aussi rencontré des problémes
lorsque le contour de l'objet recherché posséde des
points fortement irréguliers au scin de portions
régulicres (c'est e cas de la bouche ¢t des veux dont
les contours conticnnent des coins),

Ce modele ne nous permet pas de modéliser
le contour du nez puisque ce dernier est décrit par une
courbe ouverte.

6d

V.2.2 Extraction des contours en utilisant
les descripteurs de Fourier a courbes
ouvertes

Pour remédier aux inconvénicnis rencontrés dans
le cas précédent. nous avons créd un nouveau modeéle
dc contours actifs basés sur les descripteurs de
Fourier & courbes ouverles. Les résultats obtenus sont
lustrés sur fa figure 7 on nous constatous que

e La courbe optimale "v*" décrivant le contour
des veux est constitude d'une harmonique pour la
partic inférieure ¢t de trois harmoniques pour la
partie supéricure (voir figure 7.a).

s«  Pour la bouche. elle est aussi constituée d'unc
harmonique pour li partic inféricure mais de cing
harmoniques pour la partic supéricure (voir
figure 7.b). :

o Pour le nez. elle est constituée d'une demi-cllipse
de cing harmomques (voir figure 7.0).

V.3 Extraction des parametres du visage

En partant du principe de reconnaissance
humain. il nous parait que le facteur principal de
reconnaissance cst la géométric du visage. les autres
facteurs (el que la coulcur sonl. A notre avis,
secondatres.

Au méme titre que toute forme géoméirique.
nous proposons de décrire les contours des élements
caractéristiques du visage, selon le degré de précision
désiré. par :

[~ Des paramétres de type distance (pour une
precision moyenne).
2- Des paramétres de Fourier ( pour une

précision élevd).

V.3.1 Extraction des paramétres de type
distance '

Ces paramétres sont représentés par les
rapports  des  distances  entre  les  éldments
caractéristiques du visage. L utilisation des rapports a
pour bul d’¢viter les crreurs dans le cas ol les
distances entre personnes el camdéra nc seraient pas
respectées. Les distances prisent dans notre cas sont
illustrés par la figure 8. mais pour augmenter
'exactitude des résultats. nous pouvons — ajouter
d autres distances qui apporicnt plus dinformations
sur chaque visage.

Les rapports utilisés sont les suivants
CE/AB. CD/AB. CE/DE. Nous avons [ail quatrc
nesires pour Ies trois rapports - deux en pronongant
le méme mot et les deux autres en prononcant un
autre mot,



Synthése n° 11 Juin 2002

Ces mesures ont été prisent pour 1'enscmble
des personues coustituant 1a base de donndes.

Les résultats obtenus pour cing  personnes
pris dc facon alcatoirc. somt illustrés par  les
graphiques de la figure 9. oli nous constatons que les
courbes se superposent lorsque la personne prononce
le méme mot ct clles sont différentes lorsque la méme
PCTSONNC Prononce un autre mot,

Les mémes mesures ont é¢ prisent pour
toutes les personnes mais celte fois ¢i en pronongant
le méme mol. Les résultats correspondanits sont
Hlustrcs sur le graphe de la figure 10. 2 partir duquel
nous constatons quauvcunc courbe ne coincide avee
une auire. cc qui facilite Uidentification de chaque
personne.

Cecl prowve que nous avons obtenu de bons
résultats [1]. mais cela reste 2 notre avis insuffisant
car nous espérons pouvoir identifier avec plus de
précision les personnes. cn associant les parametres
de Fouricr décrivant les contours des  ¢léments
caracteristiques du visage,

V.3.2 Extraction des paramétres de
Fourier

La déiection des contours des ¢léments
caractéristiques du visage nous a offert une nouvelle
mformation représentée  par les paramclres de
Fourier décrivant chacune des courbes dos contours
des ¢léments caractéristiques du visage,

Les  tableaux 1 et 2 rassemblent les
paramétres  obtenus - décrivant les  contours des
éléments  caractéristiques  du visage de deux

personnes dilfcrenies. o nous remarquons que les
paramctres des deux personnes sont presque tous
différents,

Ceci  cnrichi de plus en plus les
connaissances géométriques acquises sur chaque
visage. d'on augmentation des probabilités d’une
reconnaissance précise des visages.

VL.  Conclusion

Nous avons présenté une étude permettant
dextraire  les  informations utiles  pour 1Ia
reconnaissance des visages. Cette étude cst basée sur
les propriéics géoméiriques du visage cl s’ appuie sur
un modele de contour actif 4 base des descripteurs de
Fourier.

Nous estimons que I'étude que nous venons
de présenter est dune grande importance dans le
domaine de la reconnaissance de visage. surtout grice
aux resultats trés satisfaisants obienus.

Cette élude peut ére complétée par une
classilication qui permet I'identification des visages
en utilisant comme outil de base les rapports ct les
parametres de Fourier,

Nous pouvons également ajouter la
caractristique  son (reconnaissance  vocale) pour
améliorer la fiabilité du systeme d’identification.
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Fig.1 : Localisation des yeux par les pics Fig.2 : Régions sur lesqueiles nous devons
d’intensités au niveau des iris, appliquer le modéle de contour actil

Parametre

lere Minimisation o a

2eme Minimisation | Earaes

dn da

Parametres

3eme Minimisation )] T /0 4s

deme Minimisation — g - Paramétres

Ay Ay, A i1y
s poo] H Paramétres
Seme Minimisation —p
{ Ay dzpin A Ay s

Parametres de Ia courbe optimale

A A : A 1 K Nrake

Reésuliat --————-—>l
L
|

Fig.3 : Schéma bloc de Palgorithme pyramidil
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Fig.4: Extrait des séquences vidéo constituant
la basc de données Fig.5: Résultat de la détection de la positio
des ¢lements caractéristiques du visage
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(st) Détection du contour des veux. (b) Détection du contour de la bouche.
[nitialisation ct résultat oblenu avec trois Initialisation ¢t résultat obtenu avec cing
harmoniques. harmoniaues,

Fig.6 : Extraction des contours des veux et de la bouche par
les descripteurs de Fourier a courbes fermées

(a) Extraction du contour des veux. Initialisation et résultats oblenus avee
deux puis trois harmoniques pour le contour supéricur. Le contour inféricur
cst déerit par unc seule harmonique

-_e

4 - SR

(b) Extraction du contour dc¢ la bouche. Initialisation ot résultats
obtenus avee deux puis cing harmoniguus pour {u cunwur supcricur, Le
contour inféricur est déerit par une scule harmonique.

P T .

(¢ ) Extraction du contour du ne., Initialisation et résultats obtenus
avee deux puis cing harmoniques.

Fig.7 : Extraction des contours des yeux. de la bouche et du nez par les descripteurs de
Fouricr a courbes ouvertes
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o

Fig.8 : Schéma représentatit des points caractérisant le visage
A ct B : representent les positions des veux.
D et E : representent les positions respectives du nez et de la bouche
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Tab.1 : Tablcau rassemblant les parametres

visage d une personng

de Fouricr des contours des ¢léments caractéristiques du
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Tab.2 : Tablcau rasscmblant les paramétres de

caracteristiques du vis

age d une deuxicme personng.

oY

Fourier des contours des ¢léments
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