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Résumé

Des travaux en neuro-imagerie (Vuilleumier et a., 2003) ont montré que la réponse
hémodynamique de I’ amygdale & des visages exprimant la « peur » (vs. « neutre ») dépend de
la composition des images en terme de fréguences spatiales. Par rapport aux conditions
contréles, I'amygdale est préférentiellement active lorsque les visages présentés sont en
basses fréguences spatiales (par rapport aux hautes fréguences spatiales). Par ailleurs, le
profil des réponses hémodynamiques montre que I’ information basse fréquence emprunte une
voie sous-corticale passant par le colliculus supérieur et le pulvinar. L’ensemble de ces
résultats suggére donc que les basses fréquences spatiales, véhiculées par la voie
magnocellulaire, contiennent suffisamment d’information, et une information suffisamment
discriminative, pour générer une réponse catégorielle de I'amygdale sur la « dimension
émoation ». Pour tester cette hypothése, nous avons réalisé une simulation mixant |’ approche
neurocomputationnelle (codage des entrées) et celle connexionniste (réseau d' apprentissage).
Conformément a I'hypothése, les résultats obtenus suggérent qu'un systéme neuronal
distribué a intérét, lors d’ une tache de catégorisation de visages en terme d’ émotion (« peur »
VS. « neutre »), a accéder prioritairement a I'information en basse fréquence spatiale plut6t
qu'a celle en haute fréquence spatiale. La voie magnocellulaire pourrait donc permettre au
systéme neurocognitif humain de réaliser une catégorisation fiable (et rapide si cette voie va
directement a I’amygdale) du contenu émotionnel des visages.

Mots-Clefs: Catégorisation émotionnelle de visages, contenu fréquentiel de I'image, voie
magnocel lulaire, modéele computationnel de vision, réseau de neurones, |RMf, « blindsight ».
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Abstract

THE COMPUTATIONAL ADVANTAGE OF LOW FREQUENCY SPATIAL INFORMATION IN THE
RECOGNITION OF FEARFUL FACIAL EXPRESSIONSBY AN ARTIFICIAL NEURAL NETWORK

Neuroimagery research (Vuilleumier et al., 2003) has shown that the hemodynamic response
of the amygdala to faces expressing "fear" (vs. "neutral") depends on the composition of the
images with respect to spatial frequencies. Compared to control conditions, the amygdala is
more activated when low spatial frequency faces are presented (compared with high spatial
frequency faces). Inaddition, the profile of the hemodynamic responses shows that low
frequency information uses a subcortical pathway through the superior colliculus and the
pulvinar. Taken together these results thus suggest that low spatial frequencies, conveyed by
the magnocellular pathway contain enough information and information that is sufficiently
discriminating to generate a categorical amygdala response on the "emotion dimension”. To
test this hypothesis, we performed a simulation combining the neurocomputational approach
(input coding) and the connectionist approach (learning network). As predicted by the
hypothesis, the results suggest that a distributed neuronal system, during the task of
categorizing faces according to emotion ("fear" vs. "neutra"), should access low frequency
spatial information rather than high frequency spatial information. The magnocellular
pathway could therefore allow the human neurocognitive system to perform a reliable
categorization (and a fast one, if this pathway leads directly to the amygdala) of the
emotional content of faces.

Keywords: emotional categorization of faces, image frequency content, magnocellular
pathway, computational model of vision, neural network, fMRI, blindsight.

Resumen

VENTAJA COMPUTACIONAL DE LA INFORMACION DE BAJA FRECUENCIA ESPACIAL EN EL
RECONOCIMIENTO DE EXPRESIONES FACIALES DE MIEDO POR UNA RED DE NEURONAS
ARTIFICIALES

Trabajos en neuro-imagenes (Vuilleumier et al., 2003) pusieron de manifiesto que la
respuesta hemodindmica de la amigdala a caras que expresan € "miedo” (vs. "neutro")
depende de la composicion de las imagenes en términos de frecuencias espaciales. Con
relacion a 1as condiciones controles, la amigdala es activa preferencialmente cuando |&s
caras presentadas estan en bajas frecuencias espaciales (con relacion a |&s altas frecuencias
espaciales). Por otra parte, € perfil de las respuestas hemodinamicas pone de manifiesto que
la informacion de baja frecuencia utiliza una via subcortical que pasa por e colliculus
superior y e pulvinar. El conjunto de estos resultados sugiere que las bajas frecuencias
espaciales, transportadas por la via magnocelularia, contienen suficientemente informacién,
y una informacion suficientemente discriminativa, como para generar una respuesta por
categorias de la amigdala sobre la "dimensién emocion”. Para probar esta hipétesis,
realizamos una simulacién mezclando e enfoque neurocomputacional (codificacion de las
entradas) y el enfoque conexionista (red de aprendizaje). De acuerdo con la hipotesis, los
resultados obtenidos sugieren que un sistema neuronal distribuido tiene interés, en una tarea
de clasificacion de caras en término de emocién ("miedo” vs. "neutro"), en acceder
prioritariamente a la informacion de baja frecuencia espacial mas bien que a la de alta
frecuencia espacial. La via magnocelularia podria pues permitir al sistema neurocognitivo
humano realizar una clasificacién fiable (y répida si esta via va directamente a la amigdala)
del contenido emocional de las caras.
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Palabras-claves: Clasificacion emocional de caras, contenido frecuencial de la imagen, via
magnocelularia, modelo computacional de la vision, red de neuronas, |RMf, 'blindsight'.

Resumo

VANTAGEM COMPUTACIONAL DA INFORMAGAO DE BAIXA FREQUENCIA ESPACIAL NO
RECONHECIMENTO DE EXPRESSOES FACIAIS DE MEDO POR UMA REDE DE NEURONIOS ARTIFICIAIS

Trabalhos em neuro-imagem (Vuilleumier et a., 2003) mostraram que a resposta
hemodinamica da amigdala a faces expressando o "medo" (vs. "neutro") depende da
composi¢do das imagens em termo de freqiiéncias espaciais. Com relagdo as condicOes-
controle, a amigdala esta preferencialmente ativa quando as faces apresentadas sdo de baixa
freqiiéncia espacial (em relagdo as altas freqiiéncias espaciais). Além disso, o perfil das
respostas hemodindmicas mostra que a informacgéo de baixa freqliéncia toma uma via sub-
cortical passando pelo colliculus superior e o pulvinar. O conjunto desses resultados sugere
que as baixas freqiiéncias espaciais, veiculadas pela via magnocelular, contém informagao
suficiente, e uma informacdo suficientemente discriminante, para gerar uma resposta
categdrica da amigdala na "dimensdo emocao”. Para testar essa hip6tese, realizamos uma
simulacdo associando a abordagem neurocomputacional (codificagdo das entradas) a
conexionista (rede de aprendizado). Conforme a hip6tese, os resultados obtidos sugerem que
um sistema neuronal distribuido tem interesse, quando da uma tarefa de categorizacdo de
faces em termo de emocdo ("medo” vs. "neutro"), em acessar prioritariamente a informacéo
de baixa freqiiéncia espacial em detrimento daquela de alta freqiiéncia espacial. A via
magnocelular poderia assm permitir ao sistema neurocognitivo humano realizar uma
categorizacao confiavel (e rapida se essa via se dirige diretamente a amigdala) do contelido
emotivo das faces.

Palavras-chave: categorizacdo emotiva de faces, contelido freqlencial da imagem, via
magnocelular, modelo computacional de visdo, rede de neurdnios, fMRI, "blindsight".

Riassunto

VANTAGGIO COMPUTAZIONALE DELL'INFORMAZIONE DI BASSA FREQUENZA SPAZIALE NEL
RICONOSCIMENTO DELLE ESPRESSIONI FACCIALI DI PAURA CON UNA RETE NEURALE

Studi recenti hanno mostrato che la risposta dell’amigdala ad espressioni facciali veicolanti
paura (rispetto ad espressioni facciali neutre) dipende dalla composizione delle immagini in
termini di frequenza spaziale (Vuilleumier et al., 2003). Rispetto alle condizioni di controllo,
I"amigdala risulta attivata di preferenza quando i volti sono presentati con una bassa
frequenza spaziale. D’altra parte, il profilo delle risposte emiodinamiche mostra che
I'informazione a bassa frequenza imbocca una via sottocorticale, che passa attraverso il
collicolo superiore eil pulvinar. L’insieme di tali risultati suggerisce che le basse frequenze
spaziali veicolate dalla via magnocellulare contengono informazioni sufficienti e
sufficientemente discriminanti perché si generi una risposta categoriale dell’amigdala alla
"dimensione dell’emozione’. Per testare questa ipotesi, abbiamo realizzato une simulazione
che integra I” approccio neurocomputazionale (codifica delle entrate) e quello connessionista
(rete di apprendimento). Conformemente all'ipotess formulata, i risultati ottenuti
suggeriscono che un sistema neurale distribuito, durante un compito di categorizzazione delle
espressioni facciali delle emozioni (paura vs. caso neutro), accede in modo prioritario
all’informazione a bassa frequenza spazial e piuttosto che a quella ad alta frequenza spaziale.
La via magnocellulare potrebbe dunque permettere al sistema neurocognitivo umano di
realizzare uan categorizzazione affidabile (e rapida se tale via giunge direttamente
all’amigdala) del contenuto emotivo delle espressioni facciali.
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Parole chiave: categorizzazione emotiva delle espressioni facciali, contenuto frequenziale
delle immagini, via magnocellulare, modello computazionale della visione, rete neurale,
fMRI, "blindsight".

1. Introduction

Des travaux en neuroimagerie (Vuilleumier et al., 2003) ont montré I'existence d’'une
réponse hémodynamique au niveau de la voie sous-corticale allant du colliculus
supérieur a I'amygdale via le pulvinar, lors de la présentation d'images de visages
filtrées en basses fréquences spatiales (BFS) et présentant une expression de peur
ou une expression neutre. Ces travaux montrent également, qu'a linverse, les
images de visages filtrées en hautes fréquences spatiales (HFS) activent peu ou pas
I'amygdale et le signal issu de ces visages emprunte la voie ventrale (cortex occipito-
temporal). En accord avec les recherches sur le « blindsight » (de Gelder et al.,
1999 ; Rossion et al., 2000), ces résultats montrent que la transmission du signal lié
aux expressions faciales « émotionnelles » (ici de peur) court-circuiterait le cortex
strié en empruntant une voie magnocellulaire sous-corticale véhiculant trés
rapidement I'information de basse fréquence spatiale. Pourquoi le vivant a-t-il élaboré
de telles voies visuelles aux propriétés spatio-temporelles inversées ? Ces propriétés
ont-elles un intérét particulier pour un réseau de neurones devant catégoriser de
'information perceptive ? Dans cet article, nous essayons de répondre a cette
question par la simulation, en utilisant un modéle de catégorisation paralléle et
distribué dont les entrées sont un résumé spectral des images filtrées en fréquences
(BFS vs. HFS) ou non. Les données obtenues valident I'idée que le systéeme
neurocognitif humain pourrait trouver une utilité fonctionnelle a une voie visuelle BF
pour réaliser une catégorisation fiable (et rapide si cette voie va directement a
'amygdale) du contenu émotionnel des visages.

1.1. Elaboration d’un modéle computationnel de vision

Cette partie décrit le modéle de perception visuelle que nous utilisons pour coder les
images. Ce modéle s'inspire de la biologie et ses principes sont résumés dans
Guyader et al. (2004). Dans la littérature, différentes méthodes sont utilisées pour
compresser linformation visuelle en vue de traitements connexionnistes. Par
exemple, I'extraction de traits perceptifs (Brunelli et Poggio, 1993), l'utilisation de
I'analyse en composante principale sur l'intensité des pixels (Turk et Pentland, 1991 ;
Abdi et al., 1995 ; Cottrell et al., 2002) ou l'utilisation de « holons » résultant de
I'utilisation de réseaux de neurones non-linéaires (Cottrell, 1990) permettent une
représentation réduite de I'espace des pixels. Cependant, ces différentes méthodes
basées sur la réduction de l'information contenue directement dans les pixels ne
rendent pas compte de I'information fréquentielle qui nous intéresse ici.

Le modéle de vision que nous utilisons n’est pas un réseau neuromimétique en soit
mais utilise des outils computationnels qui simulent la décomposition en fréquences
spatiales et orientations opérée par le systeme visuel. Cette simulation est réalisée
par I'application dans le domaine fréquentiel d’'un banc de filtres de Gabor sensibles
a différentes longueurs d'ondes et différentes orientations. Des travaux antérieurs
montrent que I'évaluation statistique de l'erreur résiduelle entre la différence de
profils de réponse des cellules complexes de V1 et des filtres de Gabor n’est pas
discernable d’'une erreur aléatoire (Jones et Palmer, 1987 ; Jones et al., 1987).
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1.2. Couplage a un réseau de neurones paralléle et distribué

L’objectif de ce modele est de simuler des variables d'ordre comportemental
observées chez le sujet humain. Il a été montré que les systémes de traitement de
'information paralléles et distribués permettent de simuler de fagon assez fine des
performances cognitives humaines telles que la catégorisation (McClelland et al.,
1995), la mémoire (Rumelhart et al., 1986 ; French, 1997 ; Ans et Rousset, 1997), la
lecture (Ans et al., 1998), le développement cognitif (Mareschal et French, 1997 ;
Mareschal et al., 2000 ; French et al., 2004) et, plus généralement, I'accés aux
représentations sémantiques (McClelland et Rogers, 2003 pour une revue). Ces
simulations connexionnistes consistent a utiliser un réseau de neurones paralléle et
distribué utilisant I'algorithme de rétro-propagation du gradient d’erreur. Ce réseau de
neurones est fréquemment décrit dans la littérature comme un classificateur
universel grace a ses capacités d’approximation, de généralisation et de résistance a
la dégradation physique.

Modele perceptif

Stimulus

visuel I:“> " I:\\

Filtres de Gabor
Iﬁ Fenétre de Transfert dans le
I g Hanning domaine fréquentiel
(logarithme du

spectre d’amplitude)

Réseau de Modele cognitif
neurones

Classification en terme de visage
« neutre » oU « peur »

reconnaissance et de
catéqgorisation visuelle

Figure 1 — Couplage des modeles computationnel et connexionniste.

De récentes études (French et al., 2002 ; Mermillod et al., 2004) ont montré que le
couplage du modéle de perception visuelle avec un réseau de neurones paralléle et
distribué (figure 1) permet d'obtenir des patterns de résultats en accord avec des
données comportementales obtenues dans la littérature dans des taches de
mémoire et de catégorisation visuelle.
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2. Simulations connexionnistes

L'objectif de cette partie est de tester, par I'intermédiaire d’'un réseau de neurones,
I'information contenue dans les fréquences spatiales d’'une image, dans une tache de
catégorisation émotionnelle de visages.

2.1. Stimuli

Les stimuli sont ceux utilisés précédemment par Vuilleumier et al. (2003). lls
correspondent a 160 visages humains exprimant deux émotions (peur vs. neutre).
Chaque visage est présenté de face, et avec chacune des deux émotions (figure 2).

Figure 2 — Exemple de stimulus.
Ligne du haut (de gauche a droite) : visage « neutre » résolu, neutre BFS,
neutre HFS. Ligne du bas (de gauche a droite) : visage de « peur » résolu,
peur BFS, peur HFS.

Les stimuli utilisés sont des photographies en 256 niveaux de gris avec une
luminance moyenne de 112, 118 et 115, respectivement pour les images résolues,
HFS et BFS; ces différences entre conditions expérimentales ne sont pas
significatives. Par ailleurs, les réponses des filtres de Gabor sont ensuite normalisées
a l'entrée du réseau connexionniste de facon a avoir une quantité d'énergie
équivalente dans chacune des conditions expérimentales. Toutes les images ont une
taille de 198 x 198 pixels.

2.2. Matériel et procédure

Avant la simulation connexionniste, les images ont été filtrées par le modéle décrit a
la figure 1. Une implantation de 56 filtres de Gabor (7 bandes de fréquences et 8
orientations) a été effectuée dans le domaine de Fourier. Chaque image est décrite
par 56 valeurs, chacune correspondant a I'énergie (le carré de I'amplitude) moyenne
de I'image a la sortie des différents filtres. Les images BSF posséedent une quantité
infime d’information HFS, elles seront donc codées uniquement sur les trois bandes
de basses fréquences spatiales. Chaque image est alors décrite par un vecteur de
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24 unités (3 fréquences spatiales et 8 orientations). De méme, les images HFS ne
sont codées que par les 3 canaux de plus hautes fréquences. Au niveau
connexionniste, pour chaque « run » de simulation, 10 stimuli de chaque catégorie
ont été sélectionnés aléatoirement. A chaque itération, le réseau connexionniste
associe un vecteur d'énergie relatif & un visage de la catégorie « peur» vs.
« neutre » a un vecteur codant pour l'une ou l'autre catégorie (vecteur peur: 01 ;
vecteur neutre : 1 0). L'architecture du réseau est composée de 24 cellules d’entrées,
de 6 cellules cachées et de 2 cellules de sorties (figure 3).

Vecteur d’énergie de 24 unités

Couche cachée de
6 unités

Code catégoriel

Figure 3 — Architecture du réseau connexionniste.

Le but est de former, par apprentissage associatif supervisé, une frontiere non-
linéaire dans I'espace réduit a 24 dimensions des images de visages. Ensuite, le
réseau est testé au niveau de ses performances de généralisation sur les 140 stimuli
restants (70 de « peur », 70 « neutres »). Pour chaque run, I'apprentissage s’effectue
sur 500 itérations sur les 20 stimuli tirés aléatoirement au début de chaque run. 50
runs ont été effectués par un premier réseau entrainé sur le contenu BF des 2
catégories peur et neutre. 50 runs ont été effectués sur un second réseau identique
mais utilisant le contenu fréquentiel HF des catégories.

2.3. Résultats

Apres apprentissage du contenu fréguentiel des basses fréquences des visages
de « peur » et « neutre », le réseau aboutit a une performance moyenne sur 50 runs
de : (i) 94.7 % de reconnaissance correcte de nouveaux visages de « peur » et (ii)
90.1 % de reconnaissance correcte de nouveaux visages « neutres ». Le nombre
d’exemplaires servant a la phase d’'apprentissage a volontairement été réduit aprés
une série de simulations pilotes afin de ne pas produire d’effet plafond.

Aprés apprentissage du contenu fréquentiel des hautes fréquences des visages,
le réseau produit une performance moyenne sur les 50 runs de: (i) 86.6 % de
reconnaissance pour des nouveaux visages de «peur» et (i) 87.5% de
reconnaissance pour des nouveaux visages « neutres ».

La différence de performance induite par le contenu fréquentiel (BFS vs. HFS) pour
la reconnaissance de nouveaux visages est significative pour reconnaitre une
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expression faciale de peur (E(1, 98) = 48.3, MSE=3245.88 p<0.001) mais aussi pour
reconnaitre une expression faciale neutre (E(1, 98) = 4.92, MSE=338 p<0.05).

2.4. Discussion

Les résultats montrent une facilité pour le réseau distribué a classifier des stimuli
visages en basses fréquences par rapport a des visages filtrés en hautes fréquences
spatiales. Cette différence est significative mais cependant réduite. De précédentes
simulations avec ce type de réseau montrent qu'un algorithme d’apprentissage
supervisé « surperforme » les performances de classification, aboutissant souvent a
un effet plafond ne permettant pas de comparer les différentes conditions
expérimentales.

L’enjeu de simulations connexionnistes ultérieures sera donc de tester un algorithme
d’apprentissage non-supervisé afin de réduire cet effet plafond de fagcon a tester
clairement I'utilité fonctionnelle des différents canaux fréquentiels pour un réseau de
neurones.

Globalement, ces résultats sont congruents avec des travaux antérieurs de
psychologie cognitive montrant que l'information de basse fréquence spatiale semble
préférentiellement utilisée par le systeme cognitif humain pour différentier les
expressions émotionnelles (Schyns et Oliva, 1999).

3. Distribution statistique des stimuli

L’objectif de cette analyse complémentaire aux simulations précédentes est de
comprendre pourquoi, en termes de distribution statistique des données, les canaux
de hautes fréquences spatiales permettent de moins bonnes performances de
classification, comparés aux canaux de basses fréquences spatiales. Le réseau de
neurones étant identique dans chaque condition expérimentale, I'effet n'a pu étre
induit que par les propriétés statistiques des stimuli utilisés. Cette description sera
réalisée par une analyse en composante principale (ACP) des stimuli de facon a
décrire les visages dans un espace plan.

3.1. Analyse en composante principale

Le but de I'Analyse en Composante Principale (ACP) est de réduire I'espace a 24
dimensions des stimuli & un espace normalisé et orthogonal a 2 dimensions par
projection des stimuli sur I'espace plan codé par les deux premiers vecteurs propres
identifiés par I'ACP. En d’'autres termes, les sorties produites par le modéle perceptif
selon 3 bandes de fréquences et 8 orientations permettant de décrire chaque
stimulus par un point dans un espace a 24 dimensions, seront dans un premier
temps recodées dans le nouvel espace orthogonal des vecteurs propres. Ensuite
chaque stimulus sera projeté sur le plan décrit par les 2 premiers vecteurs propres et
décrivant le maximum de variance des stimuli. Une précédente étude (Mermillod
et al.,, 2005) montre que la variance expliquée par les deux premiers vecteurs
propres rend compte de plus de 90 % de la variance perceptive observée sur les
stimuli. Cette technique permet d’obtenir une description graphique simplifiée des
stimuli de fagon a comprendre I'origine des résultats computationnels obtenus par le
réseau de neurones (figure 4).
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Figure 4 — Distribution statistique des stimuli par projection sur I'espace plan
composé des 2 premiers vecteurs propres.

Graphique du haut : stimuli de basses fréquences spatiales, graphique du
bas : stimuli de hautes fréquences spatiales.

3.2. Résultats

Les caractéristiques statistiques du signal nous permettent de constater une plus
grande différentiation des stimuli de basses fréquences spatiales, représentés par
deux agrégats de données plut6t bien différenciés. A contrario, I'information de haute
fréquence spatiale produit un pattern de données montrant un fort chevauchement
inter-catégoriel. Ces résultats ont pour seul objectif la description de la distribution
statistique des stimuli. Nous ne nous risquerons donc pour linstant a aucune
interprétation concernant le contenu sémantique représenté par les 2 premiers
vecteurs propres.
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3.3. Discussion

Le résultat des caractéristiques statistiques mises en évidence par 'ACP est une
meilleure séparation des données sur la base du contenu de BFS. Différentes
données rapportées dans la littérature montrent que ce type de distribution
statistique induit généralement des difficultés de catégorisation pour les modéles
naturels et artificiels (Mareschal et al., 2000 ; French et al., 2004). La puissance
computationnelle du réseau de neurones est a souligner ici puisqu’'un modele linéaire
de catégorisation ne permet pas de dépasser 55 % de catégorisation correcte sur la
base de l'information HF (contre 88.7 % pour I'information BF). En d’autres termes,
un réseau parallele et massivement distribué permet malgré tout de tirer partie de
I'information statistique, probablement liée a la structure corrélationnelle des entrées,
de fagon a catégoriser avec une certaine fiabilité les stimuli HF (bien qu’inférieure
aux résultats obtenus sur la base de I'information BF).

Conclusion

L’objectif de la recherche était de comprendre, par la simulation, en quoi les
propriétés spatio-temporelles des voies visuelles magnocellulaire (BFS) vs.
parvocellulaires (HFS) pouvaient présenter un intérét particulier pour un réseau de
neurones devant catégoriser de I'information perceptive. Cette question était abordée
plus concrétement dans le cadre de la catégorisation des expressions faciales
émotionnelles et prenait appui sur les données IRMf obtenues récemment par
Vuilleumier et al. (2003). Ces données suggéraient une catégorisation émotionnelle
rapide de visages au niveau de I'amygdale, basée sur I'information magnocellulaire
(BF) véhiculée par la voie sous-corticale passant par le pulvinar et le colliculus
supérieur. Une telle hypothese est concordante avec les travaux de Kawasaki et al.
(2001) et Eimer et Holmes (2002) montrant que le décours temporel de la réponse
neurophysiologique de sujets humains exposés a des visages de peur (donc
impliguant potentiellement I'amygdale) est plus rapide (120 ms) que la réponse a des
visages neutres au niveau de la voie ventrale (170 ms). Les résultats obtenus dans le
cadre de notre modeéle de catégorisation paralléle et distribué dont les entrées sont
un résumé spectral des images filtrées en fréquence sont cohérents avec ce point de
vue fonctionnel. L'efficacité de la catégorisation émotionnelle du réseau est
significativement plus grande en basse fréquence spatiale (par rapport aux hautes
fréquences). Une voie visuelle directe, chargée de véhiculer une information
grossiere en termes de fréquence, s'avére donc de la plus grande utilité pour un
systéme neurocognitif devant catégoriser et réagir & un contenu émotionnel de peur.

Cette premiére étude nous permet de disposer d’un outil computationnel permettant
de soulever de nouvelles hypothéses opérationnelles relatives a I'exploration des
structures visuelles et cognitives humaines. Dans des recherches ultérieures, le
modele nous permettra de tester différentes expressions émotionnelles. Des
données de neurophysiologie (Krolak-Salmon et al., 2004) montrent en effet que la
reconnaissance de certaines expressions faciales serait liée a différentes bases
neurales sous-corticales ou corticales. La modélisation nous permet de disposer d’un
outil computationnel permettant de déterminer, en fonction des propriétés statistiques
des stimuli, les zones de projection neurale impliquées dans la reconnaissance de
ces différentes expressions émotionnelles.
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