W
=
®
4
w
2
z
5

[ |
Informatique
Image
Interaction
La Rochelle Univ. La Rochelle

"o #
i% &0
mn * #
* 1 * 1 [ 4]
+ + ) ) ’ #
$¢
/ ! 0 " 1 "r." +2 , *3
+ , 0 "l 1 "10 4 3
0 "l N 3
O+ * 0 "l N , b
" 2 , 64 ¢ 0 "l 1 "1, 0 "
7 * 0 "l N "

1= o ™ 3 1"1, +







RAsumd

Mots clds : Recherche de I'information, mod@lisation attentionnelle, saillance, prd-
gnance, valorisation de contenus numg@riques.

Probldmatique de recherche

La probl@matique de recherche abordde dans ce manuscrit est la suivante :

Comment chercher I'information la plus pertinente lors de la rdalisa-
tion d’'une activitd centrde autour de I'image ?

En d’autres termes, comment sont relides images et information ? Comment ex-
traire I'information contenue dans une image ? Comment acqudrir de l'information
grce limage?

Si la probl@matique Gtait ddj importante la n des ann@des 90, elle a acquis un
caractkre fondamental depuis. En quinze ans, notre monde a vu I'explosion d’In-
ternet, I'apparition des rdseaux sociaux, du cloud, de la ddmatdrialisation massive
de notre patrimoine, I'hyper connexion de notre monde.

Une des voies possibles, que jai choisie, pour mieux apprdhender ce probltme
est I'dtude et la moddlisation du systtme attentionnel.

Une des questions laquelle je me suis donc attach@e concerne la mod@lisation
des m@canismes dynamiques sous-jacents au calcul de I'orientation attentionnelle.
Les paramttres de cette mod@lisation sont nombreux, varids et, pour certains,
encore d@couvrir. En proposer une classi cation sommaire m’a permis de d@ -
nir plus complttement ma probl@matique de recherche. J'ai ainsi ddtermin@ deux
classes compl@mentaires et coh@rentes permettant une approche incrdmentale et
sectoris@e de l'attention visuelle : la connaissance de I'observateur ; les m@canismes
attentionnels de I'observateur.

Pour chacun de ces points, je prdsenterai les probl@matiques et je dQtaillerai mes
contributions qui sont rdsum@es ci-dessous.
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Mod@lisation de la dynamique attentionnelle

L'attention, en tant qu’outil de gestion de l'information, nous permet de construire
une perception adapt@e nos capacitds et nos besoins. L’e cience de ce m@dcanisme
passe par une s@lection contextualisde des donndes les plus pertinentes. Cette s@-
lection est d’autant plus importante dans le cas de la vision biologique, que la
quantitd de donn@es traiter est massive, d& 1(° bits par seconde et par
il. Sans l'attention, notre systtme visuel ne pourrait pas traiter en un temps
raisonnable un problbme si complexe. La complexitd du ph@nomtne attentionnel
a ouvert la porte une multiplicitd d’interpr@tations th@oriques. Dans cette op-
tiqgue de mod@lisation attentionnelle, j’ai apportd une contribution pour mod@liser
la dynamique attentionnelle gr ce un systtme d’EDP de type proies/prddateurs.
Cette @quation traduit la dynamique optimale, au sens d’'un ot d’information, du
processus d’observation,e. du transfert de I'information visuelle des indices bas
niveau (intensitd, couleur, orientation, ...) vers I'observateur sarss priori. Cette
@quation est similaire I'dquation de Voltera-Lotka. De nombreuses expdriences
ont montr@ sa pertinence et validitd dans le cadre de la thtse de M.Perreira Da
Silva. Jai travailld son impl@mentation temps r@el ainsi qu’ une sdrie d’appli-
cations comme la mesure de complexitd, le recadrage dynamique et I'extension
la vid@o ou aux images de profondeur.

Vers la recherche attentionnelle d’information

Dans le cadre de mes contributions autour de la probl@matique de la recherche
attentionnelle d’information, j'ai propos@ une recherche plus proactive de I'informa-
tion en se focalisant sur les zones d'int@rEt pour y ddployer des stratdgies classiques
de recherche d’'information. En e et, mon objectif @tait, et est encore, de travailler
sur des systtmes qui permettent une analyse plus e ciente et plus bio-inspirde
de l'observation. Il s'agit de se focaliser sur des zones d'intdrEts de I'image pour
permettre une analyse contextualisde en fonction d’'une repr@dsentation de connais-
sances que le systtme intkgrerait. Dans le cadre de la tht.se de D.Awad, j'ai propos@
un ltrage perceptuel de points d’int@rEts, puis une cha ne perceptuelle CBIR com-
pltte ainsi que son @valuation sur la base VOC2007 et sur une base de planches
de bandes dessin@es. La conclusion principale rdside dans la ndcessitd de faire des
choix coh@rents entre ddtecteurs descripteurs CBIR. J'ai dgalement travailld sur
deux applications reposant sur une analyse attentionnelle : une annotation auto-
matique d’'images, une reconnaissance de geste par un robot.

Prdgnance & Concept

J'ai @galement rdalis@ et encadrd des travaux concernant ce que j'appelle la re-
cherche prdgnante d’information. La recherche pr@gnante d’information s’appuie



sur la n@cessitd de ne pas prendre en compte que les objectifs de l'utilisateur (ce
que I'on aurait pu appeler recherche contextuelle d’information), mais @galement
sa vie intdrieure, ses @motions, ses connaissances. On voit I'extrEme di cultd, voire
limpossibilitd, prdvoir ses Bl@ments, et tout I'int@rEt d’accompagner l'utilisateur
pour, petit petit, co-construire sa ddmarche de recherche avec lui. Il est no-
ter qu’il est trk.s dicile d’avoir une approche holistigue de ce domaine compte
tenu de la complexitd de I'approche. J'ai cependant travailld sur l'utilisation d’'une
approche plus formelle a n de rdsoudre un probleme de recherche d’informations
dans des documents anciens. J'ai ainsi propos@ l'intdgration d’'informations de plus
haut niveau s@mantique di @rents niveaux : enrichissement s@mantique de docu-
ments, travaux relatifs I'@motion et connaissance extraite d'une interaction avec
I'utilisateur.

De la valorisation [I' avalorisation

Aprks avoir montrd le positionnement et I'orientation de mes travaux dans une
approche coh@rente, me permettant d’avoir une vision large spectre de la recherche
de l'information, il m’a paru essentiel de repenser ma recherche et lui donner un
nouvel @lan. Mon projet de recherche trouve son origine dans I'apparition progres-
sive et irr@dversible des donn@es massives ou big data.

Je propose de positionner mon projet dans une vision court, moyen et long
terme.

Un des projets les plus importants que je porte concerne la mise en place, en
partenariat avec la chaire d’excellence Gestion du con it et de l'aprt.s-coniit ,
d'un Centre international de documentation pour la collecte et analyse de docu-
ments et d'archives provenant, entre autres, de tribunaux p@naux internationaux
et de la Cour p@nale internationale.

Ce projet vise la num@risation des archives, leur indexation, leur conserva-
tion et leur mise disposition des chercheurs et du public. J'ai dgj r@cupdrd de
nombreuses archives (Tribunal pour le Cambodge Album des Balkans le pro-
cts d’Oradour) et commencd regrouper autour de moi un groupe de chercheurs
transdisciplinaires (SHS, juristes, historiens et informaticiens).

Ce manuscrit ainsi prdsente le positionnement de mes travaux et la maniktre
dont j'ai dirig ma recherche pour avoir une vision large spectre de la recherche de
l'information.
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Avant propos

Avant de commencer le d@dveloppement scienti que de ce m@moire, il convient
de replacer mes travaux dans leur contexte.

0.1 Mes travaux de thtse

Aprts I'obtention d’'un dipl me d'ing@nieur obtenu en 1998 [|'dcole supDrieure
de procddds Jdlectroniques et optiques (ESPEO, devenu Polytech’Orl@ans), je suis
arrivd en 1999 [I'Universitd de La Rochelle pour une tht.se en imagerie md@ddicale
en partenariat avecGeneral Electric Medical System

Mes travaux portaient sur I'extraction de I'information bas niveau au sens d’'une
optimisation d’'un compromis incertitude/impr@dcision.

Ma principale contribution (3t d’aborder le probltme du traitement d’images
dans un cadre physique prenant en compte l'interaction de I'observateur et du
systtme. Ce cadre est celui de I'information Physique ExtrE&me (EPI).

Son utilisation m’a permis d’uni er un grand nombre d’approches de traitement
d’'images. J'ai montrd que I'dquation de Klein-Gordon avec champs, et sa limite
relativiste, I'dquation de Schr dinger avec champs, est I'EDP optimale de restau-
ration d'images en terme de compromis incertitude-impr@dcision. Pour ce faire, j'ai
intdgrd un observateur sares priori et sans connaissance prdalable au systtme
d’acquisition d’'images. Sous ces hypothtses, cet observateur est similaire un
ordinateur faisant I'acquisition d’images sans contextualisation particulit.re. J'ai
ensuite optimisd le transfert de I'information entre I'image et cet observateur.

La solution du principe EPI nous donne I'dvolution (x;t) permettant de gdrer
le compromis incertitude-impr@cision sous la forme de I'EDP suivante :

@ 1
ot 24 (0.1.1)

On retrouve I'@quation de la chaleur. On peut dts lors identi er le paramttte
gdrant le compromis incertitude-imprdcision un paramkttre d’'@chelle.

Grce cette @quation, jai retrouvd la plupart des EDP classiquement utilisdes
en traitement d'images : I'dquation de la chaleur, les op@rateurs de voisinages
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g@ndriques, la di usion isotrope et anisotrope, les structures multi-dchelles et les
contours actifs gdoddsiques.

J'ai soutenue ma tht.se en 2002, puis je suis parti en poste d’ATER I'Universitd
d’Angers. Ce ddpart m'a permis de collaborer aveclaboratoire d’'Ing@nierie des
Systkmes Automatis@d ISA), a n d'@tendre mes travaux la prise en compte &
priori bas niveau.

J'ai enrichi mon modt.le a n de d@river du principe EPI une @quation de di usion
plus gdndrale, anisotrope et paramdtrable. Pour ce faire, j'ai proposd le changement
de variable suivant :

ritr A (0.1.2)
@ @
@t! @t+ (0.1.3)

0@ A est un potentiel vectoriel et un potentiel scalaire.
La solution au principe EPI devenant alors :

@ . :
ot (r  A)x(r A + : (0.1.4)

Les potentielsA et permettent ainsi d'intdgrer des contraintes sur I'dvolution
de I'image au cours du processus de di usiod agit comme un potentiel s’appli-
qguant le long de lI'axe des @chelles et contraint 'image n'CEtre lissde que dans des
directions particulitres. Le potentiel peut Etre, quant lui, interprdt@ comme
un terme d’attache aux donn@es initiales permettant de contraindre I'dvolution de
la di usion vers une solution coh@rente par rapport a I'image initiale. Des choix
particuliers pour A et permettant alors, partir de I'dquation prdc@dente, de
retrouver des r@sultats classiques de di usion.

Mes travaux sont, par exemple, l'origine de la d@ nition d’'une @quation de
restauration appliqu@e restauration des IRM cardiaques marqudes

L'objectif de I'dtude Gtait de rendre robuste le suivi automatique de la grille
de marquage permettant I'analyse de la d@dformation d’'un ventricule cardiaque.
La m@thode ddveloppde pour le suivi de cette grille utilise un modtle de contour
actif dont 'dnergie image se construit gr ce une di usion s@lective permettant la
sauvegarde de l'information utile. Cette approche permet I'obtention de r@sultats
satisfaisants la fois en terme de pr@cision, de robustesse, de reproductibilitd et
de rapiditd.

Je montrerai que cette approche informationnelle est rest@e trk.s importante pour
moi, car jai pu I'dtendre la mod@lisation de la saillance. En 2004, suite deux
postes d’ATER, j'ai choisi le poste proposd par Il I'Universitd de La Rochelle.

1. http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167865509001883
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0.2 Contexte de recherche

0.2 Contexte de recherche

Jusqu’en 2002, le L3I signi ait Laboratoire d’Informatique et d’Imagerie In-
dustrielle, ma thtse et la collaboration engag@de avéeneral Electric s’inscrivait
pleinement dans ses th@matiques.

En 2002, le L3I devenaitLaboratoire Informatique, Image, Interactionet struc-
turait sa recherche selon deux axes.

IDDC (Images, Documents, Donn@des Complexes) : L'objectif de cet axe est
depuis de fournir des systtmes et des m@dthodes permettant 'aide I'expertise
dans des systt mes manipulant des donn@es de niveau de structuration variable,
c’est- -dire utiliser de manitre compl@mentaire des m@thodes d’extraction de
connaissances partir de sources h@tdrogtnes, de donn@es complexes et des
m@thodes de mod@lisation de la s@mantique.
S2| (Systkmes interactifs et image) : Cet axe s'intdresse au ddveloppement de
systtmes adaptatifs envisagds du point de vue de deux types de boucles d’in-
teractions : I'interaction concepteur/systt me auteur d’'une part (boucle lente) ;
I'interaction systt.me/utilisateur, d’autre part (boucle rapide). Les @quipes S2I
cherchent appr@hender et orienter I'interaction pour permettre une @volution
adaptative du ddroulement de I'application : en fonction du comportement de
I'utilisateur ; en respectant les consignes du concepteur ; en tenant compte de
I'Gtat des ressources.
Bien que scienti quement proche de l'axe IDDC, jai souhaitd au d@but de ma
carritre intdgrer I'axe S21 an de ddcloisonner les recherches de ces deux axes.
J'ai d@veloppd et appligud@ ma recherche dans un large spectre d’applications et
participd aux montages de projets originaux puisque transdisciplinaires (projet
FT-AutiSTIC ou RobAutiSTIC).

Plus rdcemment, jai coordonnd, entre autres, une proposition d’ANR entre le
L3I, le LSIS, le LIRIS, le GePaSud et ITESOFT, @td le leader d’'une t che dans
une ANR pilot@ par le LIP6 (VISIIR : Visual Seek for Interactive Image Retrieval)
et co-organis@ une journ@e transverse GDR ISIS et GDR VISION sur la saillance
le 19 Juin 2014. Je suis @galement porteur d’un projet Tournesol 2015 autour de
I'art et des grandes masses de donn@des en partenariat avec 'UMons (nom de code :
Big DatArt).

Je suis @galement [linitiative de I'implication du laboratoire comme membre
fondateur de la chaire d’excellence Gestion du Conit et de I'Aprks Conit ,
chaire qui m’a permis de regrouper autour de moi une @quipe de recherche trans-
disciplinaire autour de la valorisation des archives p@nafesyai d'ailleurs @t@
contact@ pour prdsenter cette activitd lors deSamaine du Num@rique et de I'In-

2. http://www.gdr-isis.fr/index.php?page=reunion&idreunion=251
3. http://fondation.unilim.fr/?Chaire-Gestion-du-conflit-et-de-I-71
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Avant propos

novation en 2014'. Je souhaite faire de cette activitd un axe fort du futuinstitut
de valorisation des contenus num@riques cours de cr@ation sur I'Universitd de
La Rochelle. A ce titre, j'ai obtenu un nancement de thtse en co-direction pour
'ann@e 2014 autour du sujet Analyse haut niveau de donndes h@tdrogtnes mas-
sives : de I'enrichissement vers la conceptualisation. Applications la valorisation
d’archives p@nales

Ces ann@es m’ont aussi permis de lire des auteurs qui se sont avdrds (Etres des
sources d’inspiration indpuisables, entre autres, Edgar Morin et sa M@thode, Fran-
sisco Varela, Ren@ Thom, Alain Berthoz, Henri Atlan, Gerald Edelman et bien
d’autres. Ces auteurs m’ont permis de voir tout I'int@drEt de rd Bchir une ap-
proche bio-inspirde de la recherche de I'information dans les images.

(Dans un autre style, je remercie Terry Pratchett, Arnaldur Indri ason, Manu
Larcenet et Pierre Rabhi ;o)

0.3 Organisation de ce m@moire

Dans ce manuscrit, je prdsente pourquoi dt.s 2004, j'ai choisi d’orienter mes re-
cherches autour de la recherche de l'information dans les images et les s@dquences
d’'images sous un aspect attentionnel et bio-inspird. Les projets auxquels j'ai choisi
de participer ou dont je suis l'origine m’ont permis de d@ nir et conforter rapi-
dement ma ligne directrice (ou devrais-je dire maiagonale directrice?) et ainsi
construire ma propre strat@dgie de recherche.

L'objectif de ce m@moire est de prdsenter, d’'une part, une syntht.se des travaux
r@alisds en soulignant la stratdgie de recherche que j'ai mise en place, et d’autre
part de prdsenter mes perspectives de recherche.

Dans le chapitre 1, jexpose ma probl@dmatique de recherche depuis ses origines
jusqu’au ddploiement du systt me de recherche que j'ai ddveloppd. J'y prdsente deux
projets structurants et la d@marche scienti que guidant mes travaux et la struc-
ture de ce manuscrit. Dans le chapitre 2, jintroduis I'apport thdorique majeur de
ce manuscrit : une approche informationnelle de moddlisation de la dynamique
attentionnelle. Je prdsente ensuite des applications ddcoulant du modtle, son im-
pldmentation ainsi que certaines extensions.

Dans le chapitre 3, je ddcris la probl@dmatique de recherche attentionnelle d'in-
formation. Je pr@sente les travaux proposant un cadre de travail performant per-
mettant d’appr@hender la recherche attentionnelle d’information comme la concep-
tion d’'un systt.me d’attention visuelle pour I'analyse contextualisde de la sctne. Je
propose une recherche plus proactive de I'information, se focalisant sur les zones
d’intdrEt et Gtant capable d'y ddployer des stratdgies de recherche d’'information.

4. http://fr.valconum.sni.beta.aksrv.net/
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0.3 Organisation de ce m@moire

Je propose @galement deux applications relatives cettenception d’'un systtme
d’attention visuelle pour I'analyse contextualisdee premier prdsente I'analyse de
'observ@,au travers de I'extension des travaux prdc@ddemment introduits. Le se-
cond s'intdresse |'observateur et propose une analyse contextualisde de ses gestes
dans le cadre d’'une application interactive.

Le chapitre 4 prdsente les travaux autour de la recherche pr@dgnante d’infor-
mation. J'y apporte des contributions en pr@dsentant tout d’abord mes travaux
concernant la prise en compte d’informations de haut niveau issues du web, d’in-
dices subjectifs et d’indices objectifs.

Enn, dans le chapitre 5, jexpose mon projet de recherche qui oriente mes
choix depuis maintenant deux ans. Je le positionne dans un contexte soci@tal et
scienti que et en propose une double grille de lecture. Je propose d’envisager mon
projet selon une vision court, moyen et long terme, ainsi que selon une Jchelle
locale, transrdgionale, nationale et internationale.

Entre ce que je pense, ce que je veux dire, ce que je crois dire, ce
gue je dis, ce que vous avez envie d’entendre, ce que vous entendez, ce
que vous comprenez... il y a dix possibilitds qu’on ait des di cultds
communiquer. Mais essayons quand mEme...

Bernard Werber.






Syntt.se des Activitds de Recherche

Il faudrait essayer d'étre
heureux, ne serait-ce que pour
donner I'exemple. "

(Jacques Prévert)






Chapitre 1

La recherche de l'information : de la
salllance vers la prdgnance

Dans une recherche active, le chercheur ne choisit pas les probltmes
rdsoudre (I'histoire les lui impose) mais il crde sa probl@matique, c’est-
-dire que pour rdsoudre un probltme donn@ il choisit un certain nombre
de crittres et @labore partir de ceux-ci son systtme de recherche

Dumazedier & Ripert, Loisir et culture, 1966.

La probl@matique de recherche que jai abord@e durant presque 15 ans (depuis le
ddbut de ma thktse en 1999) est rest@e quasi constante.

Comment chercher l'information la plus pertinente lors de
la r@alisation d’'une activitd centrde autour de I'image ?

En d’autres termes, comment sont relides images et information ?
Comment extraire I'information contenue dans une image ? Comment
acqudrir de l'information gr ce limage ?

Si la probl@dmatique Jtait dgj importante la n des anndes 90, elle a acquis un
caractt.re fondamentat depuis. En quinze ans, notre monde a vu I'explosion d’In-
ternet, I'apparition des rdseaux sociaux, du cloud, de la d@matdrialisation massive
de notre patrimoine, de I'hyper connexion de notre monde et mEme des Humani-
t@s Digitale€. Aujourd’hui, mEme les frigos envoient des spam©n compte par
exemple :

plus de 5 millions de photos post@es chaque jour sur Instagram (Janvier 2013)

plus de 16 milliards de photos ont d@j @td uploaddes sur Instagram (Janvier

2013)

1. Qu'y a-t-il au dessus de fondamental ?
2. http://cdh.epfl.ch/digital
3. http://www.tomshardware.fr/articles/internet-objet-frigo-spam, 1-46695.html
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plus de 4500 photos sont envoy@es chaque seconde sur les serveurs de Facebook
(2013)
600 millions de photos, 200 millions de messages vocaux et 100 millions de
messages vid@do sont postds sur WhatsApp ... chaque jour (2014)
Ces chires donnent le tournis et sont la source principale de 'dmergenceRig
Data comme technologie cld des ann@des futures.
Je partage ainsi le constat de J.P. Rangaswarhiun journaliste et blogueur
indien :
| believe that we do live in an age of information overload, and that
we have to nd ways of simplifying our access to the information ; of as-
sessing the quality of the information ; of having better tools to visualise
the information, to enrich and improve it, of passing the information
on.

Le point commun tous ces @l@ments repose sur la recherche de l'information, et
pour @viter d’Etre uiMonsieur Jourdain de I'information, une prdcision s'impose.

1.1 La recherche de l'information plutt que celle
d’information ?

L'association des professionnels de l'information et de la documentation dis-
tingue dans LeVocabulaire de la Documentation, la recherche de I'information
de la recherche d’'information :
recherche d'information : Ensemble des m@thodes, procddures et tech-
nigues permettant, en fonction de critt.res de recherche propres l'usager, de
s@lectionner I'information dans un ou plusieurs fonds de documents plus ou
moins structur@s .
recherche de l'information : Ensemble des m@thodes, procddures et tech-
niques ayant pour objet d’extraire d’'un document ou d’'un ensemble de docu-
ments les informations pertinentes .
C’est dans cette seconde probl@matique que je positionne mes travaux. Si la di &-
rence peut para tre minime, les recherches assocides n'y sont en e et pas identiques.

La recherche d’information

La recherche d’'information (RI) est le domaine qui Gtudie la manitre de retrou-
ver des informations dans un corpus. La RI inclut deux aspects, I'indexation et

4. http://confusedofcalcutta.com/
5. http://www.adbs.fr/vocabulaire-de-la-documentation-41820.htm?RH=0UTILS _
VOC&RF=0OUTILS_VOC
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1.1 La recherche de l'information plutt que celle d’'information ?

I'interrogation [Amini 13].

Initialement et de manit.re sommaire, la recherche d’information dans les images
fut bas@e sur des mots clds ou tags. Il N’y a pas si longtemps nalem&uopgle
images® proposait de retrouver des images en recherchant les relations entre la re-
gqu(Ete et le texte accompagnant les images. Cette recherche s’oppose la recherche
d’'image par le contenu ou CBIR (Content Based Image Retrieval). Ce domaine, le
plus actif de la RI, repose sur des techniques permettant de rechercher des images

partir de ses caract@ristiques visuelles, c’est- -dire induite de leurs pixels. Les
images sont alors classiquement ddcrites partir de leur texture, couleur ou forme.
Durant sept ans, le challenge Pascal VOCa permis de f@d@rer une partie de la
recherche mondiale dans ce domaine et de fournir la communaut@ un prdcieux
benchmark (petite pens@e pour le regrettd Mark Everingham [Everingham 10]).

La recherche a tellement progress@ dans ce domaine que ddsormais, Google base
@galement ses rdponses sur le contenu intrinsk.que des images.

d'image Signatures
Calcul des
signatures
Images de la base

similaires a la
requéte

Requéte \ | -
« s
; signature % i f”

Figure 1.1.1 : Description du principe g@ndral de la recherche d’'images par le
contenu

RECHERCHE
(en ligne)

De plus en plus, il est apparu n@cessaire de compl@ter la simple requEte par des in-
formations suppl@mentaires en provenance de I'utilisateur. tefour de pertinence
est une approche qui peut, par exemple, prendre en compte un jugement de satis-
faction sur les documents prdsentds ['utilisateur I'issue de sa recherche. L'ob-
jectif est donc pour le systtme de savoir quels sont, parmi les documents prdsentds,
ceux qui rdpondent vraiment au besoin de l'utilisateur [Picard 08], [Buttcher 10].

Ainsi, si I'on considkre un domaine d’application prdcis, et un certain nombre
d’hypothtses concernant le contexte d’ex@dcution du systtme, il est alors possible
de concevoir des algorithmes @galant voire ddpassant la performance humaine.
Cependant, dks que I'on souhaite traiter des t ches plus g@n@rales, dans un en-
vironnement complexe, de nombreux verrous doivent Etre levds : ambig itd dans
l'interpr@tation des donn@es, explosion de la combinatoire lide [I'exploration des
donn@es, etc.

6. https://www.google.fr/about/company/history/
7. http://pascallin.ecs.soton.ac.uk/challenges/VOC/
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Une des voies possibles pour tenter de rdsoudre ce problbme est de chercher des
m@dcanismes e caces de sdlection d’informatiopertinentes et donc de chercher
avant tout extraire de I'information.

La recherche de l'information

Mais gqu’est ce que I'information ?

Si dans un document il manquait une lettre, voire un mot complet,
vous seriez m@Eme de retrouvez le sens de la phrase, parfois sans
mEme y penser. Vous corrigeriez d'@ventuelles coquilles par simple rd-
exe. Vous (Etes entraind lire, comme vous (Etes entrain@ voir. Ta-
ciau tai parasyta lietuviskai, ir jus turite, kaip vaikas, skaityti raide po
raides, idant sudetumete zodi, po to sakifi Nous traitons les images
comme nous traitons les mots : on extrait des informations cl@ds que I'on
assemble pour former une scktne porteuse du maximurmfiirmation
possiblefCourboulay 02]

Au sens @tymologique, I'information est ce qui donne une forme [I'esprit. Elle vient

du verbe latininformare, qui signie donner forme ou se former une idde de

. Hors contexte , elle reprdsente le v@hicule des donn@es comme dans la th@dorie de
l'information et hors support elle reprdsente un facteur d’organisation. E.Morin
approfondit la notion d’'information dans le tome 1 dda M@thodeLa Nature de

la Nature [Morin 81].

Pertinente, utile, saillante, d'int@r&t, facteur d’organisationpil toute une sdrie
de vocabulaire qui s’est pr@dsentde lorsqu’il a fallu caractdriser I'information.

Une des voies possibles et que jai choisie pour mieux apprdhender ce probltme
est de chercher des m@canismes e caces de s@lection des informations pertinentes.
On trouve des exemples de ce type de m@canisme dans le rLgne animal, pour lequel
I'@volution a favoris@ I'dmergence siystt me attentionnel . Chez I'homme, il est
@tudid intensivement depuis la n des ann@es 1950 (d’abord par des psychologues,
puis des neuropsychologues). Plus rdcemment, gr ce aux neurosciences compu-
tationnelles, des modtles informatiques de l'attention (visuelle) sont apparus. Ils
permettent de la mod@liser et de tenter d’en comprendre le fonctionnement.

L'attention est donc le point d’entrde que jai privildgid pour rechercher de I'in-
formation.

8. Tradution : "Mais |, c’est @cit en Lituanien et vous devez lire, comme un enfant, une
syllabe aprks l'autre, pour formez un mot, puis une phrase". (Merci Arunas Stockus pour la
traduction).
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1.2 L’attention comme mesure du potentiel
informationnel

Je ne peux prdciser mes contributions dans le domaine de l'attention sans en
donner une dd@ nition. L'une des plus anciennes et reconnues est donn@e par le
psychologue William James :

Everyone knows what attention is. It is the taking possession by
the mind, in clear and vivid form, of one out of what seem several simul-
taneously possible objects or trains of thought. Focalization, concen-
tration, of consciousness are of its essence. It implies withdrawal from
some things in order to deal e ectively with others.

[James 50].

Mais ce que nous percevons est-il vraiment le re et de ce que nous voyons ? Notre
vision du monde semble prdcise, continue et coh@rente. Pourtant, I'dtude des dif-
fdrents composants de notre systtme visuel laisse apparaitre une situation bien
di @rente. Un ux constant d’environ 10° 10° bits p@nt.tre nos yeux chaque se-
conde [Koch 06], [Itti 00]. Le traitement de ces donn@es en temps rdel est une t che
extr(Emement ardue sans l'aide de m@canismes ing@nieux qui rdduisent la quantitd
de donn@es visuelles. Nous pouvons encore citer W. James :

Nous ne percevons que la minime partie des impressions dont nous
assiLge constamment toute notre p@riphdrie sensorielle. Jamais leur
somme ne p@nttre intdgralement dans notre expdrience, jentends dans
notre expdrience consciente, qui se creuse un lit travers cette multi-
tude comme ferait un petit ruisseau travers une large prairie @maillde
de eurs.

Les processus cognitifs complexes tels que la reconnaissance d’objets ou I'interprd-
tation d’une sct.ne s’appuient sur des donn@es qui ont Jtd transform@es de manikre
pouvoir Etre manipulables facilement. Ce m@canisme est apaédtion visuelle
il fait dcho la recherche d’information vue prdc@ddemment. Chez 'homme, I'atten-
tion est facilitde par une rdtine qui a @volu@ vers une fovda centrale haute rdsolution
et une pdriph@rie basse r@dsolution. L’'attention visuelle oriente cette structure ana-
tomique vers les partiesmportantes de la sct.ne a n de recueillir des informations
plus ddtailldes.

Une des questions laquelle je me suis attach@ concerne la mod@lisation des
m@canismes dynamiques sous-jacents au calcul de cette orientation.

Les paramttres de cette mod@lisation sont nombreux, varids et, pour certains,
encore d@couvrir. Proposer une classi cation sommaire m’a permis de d@ nir plus
complttement ma probl@matique de recherche. J'ai ainsi ddtermin@ deux classes
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compl@mentaires et coh@rentes permettant une approche incrdmentale et sectorisde
de l'attention visuelle. Les deux classes que je propose sont :

la connaissance propre I'observateur;

les m@canismes attentionnels qu’il met en jeu.

1.2.1 La connaissance de I'observateur

L’'observateur ou plus g@n@ralement I'entitd qui observe (cela peut Etre en e et
un robot, un ordinateur ou pourquoi pas un animal), dispose d’'une connaissance
interne fortement variable.

Depuis I'acquisition d’une image par un ordinateur, I'observation d’'un clich@
m@ddical par un radiologue, les connaissances impligudes dans I'observation sont
excessivement variables. Dans un cas, I'ordinateur voit une image sa@aspriori,
alors que le praticien regarde et cherche l'origine d’'une pathologie.

Entre ces deux extr(Emes, on trouve I'observation awepriori, celle qui para-
mkitre I'observation pour que I'on ne s’intdresse qu’ une forme, r@dgion, couleur...
Un des exemples classiques est le process de vision industrielle qui recherche un
ddfaut, un niveau, une forme. On trouve en n |'observation avec bouclage; jen-
tends pas | l'observation qui, disposant d'une connaissance donnde, va pouvoir
r@dtroagir sur elle-mEme a n de s’adapter. Prenons le cas de la vision active qui peut
manipuler I'acquisition a n de mieux d@couvrir son environnement et d’obtenir de
meilleures informations concernant ce dernier.

Au nal, cette classe comprend les sous-familles prdsent@des dans le tableau 1.1.

| Sous-famille \ Description \ Exemple |
sansa priori I'entitd qui observe ne dispose acquisition
d’aucune connaissance sur ce qu’'elle photographique
voit
aveca priori I'entitd dispose de consignes prdcisescontr le qualitd
et limitdes sur ce qu’elle doit observer
avec bouclage I'entitd peut agir sur sa propre ddcouverte d’'un
observation environnement
connaissance complexg I'entitd dispose d’'une base de vision humaine
connaissance large et complexe a n de
regarder, d’analyser et de d@couvrir
partir d’observations

Table 1.1 : Sous-familles propos@es pour segmenter les m@dthodes d’analyse de
I'attention en se basant sur la connaissance de I'observateur.
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1.2.2 Les m@canismes attentionnels de I'observateur

L’autre classe propos@e concerne les m@canismes attentionnels mis en jeu dans
I'observation. C’est la lecture ddPrddire n'est pas expliqugiThom 09] et dEsquisse
d’'une s@miophysique : Physique aristot@licienne et th@dorie des catastrgphem 88]
de Ren@ Thom qui m’a Qclaird sur ces di Orentes fa ons deir ['attention.

Thom @voque l'aspect dual de laaillance et de la prdgnance Je reproduis ici
quelques extraits de [Thom 88] :

J'appellerai forme saillante toute forme v@dcue qui se s@pare nette-
ment du fond continu sur lequel elle se d@tache. Si I'on passe du temps
I'espace, alors une forme saillante se dira de tout objet visuellement

peru qui se distingue nettement par contraste par rapport son fond,
'espace "substrat” dans lequel habite la forme. En g@n@ral une forme
saillante vue aura un intdrieur dans le champ visuel ; elle prdsentera par
suite une frontitre : son contour apparent.[...] Les prdgnances sont des
entitds non localisdes, @mises et re ues par les formes saillantes. Lors-
gu’une forme saillante capture une prdgnance, elle est investie par cette
prdgnance ; elle subit de ce fait des transformations de son @tat interne
qui peuvent produire des manifestations extdrieures dans sa forme :
ce sont les e ets guratifs. [...] La perception d’'une forme prdgnante
crde un "e et tunnel” qui prdcipite le point reprdsentatif dans un bassin
pdriphdrique, avec libdration d'@nergie.|...]

Certaines formes ont (chez I'animal) une signi cation biologique;
telles sont les formes des proies pour le prddateur (a am@), ou le prd-
dateur pour la proie, le partenaire sexuel en p@riode appropride... La
reconnaissance de ces formes suscite une rddaction de grande ampleur
chez le sujet : lib@ration d’hormones, excitation @motive, comportement
d’attraction ou de rdpulsion I'@dgard de la forme inductrice. J'appel-
lerai prdgnantes ces formes, et prdgnance ce caracttre spdci que. Bien
entendu, toute forme prdgnante est de ce fait saillante.

Il existerait donc une attention exogtne ou bottom-upi.e. une attention rdactive
caus@e par des stimulus extdrieur et une attention endogtne ou top-down qui rdsulte
souvent de processus tellement complexes que I'on ne peut les mod@liser. Cette
attention endogtne est bas@e sur les intentions de I'observateur.

Ainsi, l'attention peut relier la saillance, per ue comme de linformation bas-
niveau (voire moyen si I'on parle d’objet), la prdgnance per ue comme un niveau
d’intention, un niveau s@mantique. On peut passer de l'informatiguixel [I'infor-
mation objet et l'information induite par interaction.

Entre ces deux extrEmes, on trouve les m@dcanismes permettant une adaptation
de l'acquisition bas-niveau ou bottom-up (modi cation de la focalisation, de cou-
leurs ou de formes recherch@es), et @galement les m@canismes modi ants les rdgions
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d’int@rts, top-down. Au nal, cette famille comprend les sous-familles suivantes :

| Sous-famille \ Description \ Exemple
vision passive acquisition en boucle ouverte, camdra
information intrinskque l'image
vision r@active (bottom-up)| acquisition avec r@dtroaction sur les vision
paramkttres bas-niveau industrielle
vision r@active (top-down) | acquisition avec r@troaction sur les CBIR avec
paramkttres haut-niveau bouclage de
pertinence
vision prdgnante observation et rd exions vision humaine
contextualisdes

Table 1.2 : Sous-familles propos@es pour segmenter les mdthodes d’analyse de
I'attention en se basant sur les m@canismes attentionnels de I'obser-
vateur.

1.3 D@marche scienti que : la diagonale
informationnelle

Ma probl@matique scienti que Gtant prdcisde :

Comment chercher l'information la plus pertinente lors de
la r@alisation d’'une activitd centrde autour de I'image ?

Il me restait donc @laborer mon propre systtme de recherche. La classi cation
prdsentde prdcddemment m'a permis de le dd nir facilement. Ce systt me est apparu
assez naturellement dk.s 2007, et a pris la forme de ce que j'appelle diagonale
informationnelle . Cette diagonale est celle d’'un tableau double entrde qui sont :

la connaissance de I'observateur;

les m@canismes attentionnels de I'observateur.
J'ai positionn@d les travaux engagds dans ce tableau et diriger ma re-
cherche dans une d@marche coh@rente me permettant d’avoir une vision
large spectre de la recherche de l'information (voir Figure 1.3).

1.3.1 Exemple de positionnement de travaux

Dans ce chapitre, je prdsente deux exemples de projets, leur origine, objectifs et
leur positionnement dans mon systtme de recherche.
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1.3 D@marche scienti que : laliagonale informationnelle

Vision Vision Vision Vision
passive rdactive active pregnante
bottom-up top-down
Sansa Thise
priori (99-02)
Avec a Collaboration FT-
priori LISA AutiSTIC
(02-04) (05-08)
Avec
bouclage
Connaissance Le
complexe spect-acteur
(07-12)

Table 1.3 : Mon systtme de recherchda diagonale informationnelle

La vision rdactive aveca priori : le projet FT-AutiSTIC

L'@quipelmagIN du L3I s’intdressait aux modtles, architectures et outils per-
mettant de mettre en uvre un environnement param@trable, personnalisable et
recon gurable pour la conception et I'ex@cution adaptative d’activitds interactives

ex@cution contr IJe et adaptative.

Ce domaine de recherche n'est pas au coeur de mes comp@tences, cependant
ayant toujours @td convaincu de I'intdrEt de la transdisciplinaritd (j'y reviendrai
dans mon projet de recherche), je me suis donc int@grd I'@quipe du professeur
Pascal Estraillier qui pilote cet axe.

Au d@but des ann@es 2000, nous @tions en relation avec I'h pital p@dopsychia-
trique de La Rochelle. Nous d@veloppions une application ludique pour les enfants
prdsentant des troubles autistiques [Sehaba 06].

Les nouvelles technologies @taient et sont encore consid@drdes comme pertinentes
pour les personnes autistes dans la mesure og elles permettent de faire interve-
nir de manitre contr Ide les comportements communicatifs et @motionnels dans
des activitds interactives [Fabri 08, Grynszpan 07, Dautenhahn 02, Breazeal 04].
L’orientation g@n@rale visait mettre disposition des praticiens un environnement
informatique param@trable, personnalisable et recon gurable pour la conception et
le suivi d’activitds interactives. L’environnement accompagnait un enfant autiste
lors de sa participation I'activitd interactive dd nie par le praticien. Il I'assis-
tait, en temps-rdel, en le maintenant dans une trame sc@naristique prddd nie, tout
en tenant compte de manikre personnalisde de son comportement (explicite ou
implicite), de ses comp@tences, de ses prdf@drences et d'un historique.
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Chapitre 1 La recherche de I'information : de la saillance vers la prdgnance

On exploitait, en particulier, 'observation du suivi du regard et de gestes r@dper-
torids pour analyser le comportement de I'enfant.

En 2005, jai rdpondu un appel projet de la fondation France T@l@com dJ-
sormais fondation Orangé. Ce projet nomm@T-AutiSTIC  consistait en ce qui
me concerne

Evaluer les capacitds d’attention et comprendre les stratdgies adaptatives
de l'enfant en rdponse aux stimuli prdsentds (voir si I'action produite est lide
une compr@hension entre la cause et I'e et),
Aider [linteraction et permettre de modi er les croyances de I'enfant en
proposant des images virtuelles qui interagissent avec I'enfant, mais en tenant
compte de ses spdci citds autistiques, par exemple en ralentissant le mouve-
ment pour que I'enfant puisse en extraire une information g@ndrale, utile pour
rddduquer ses troubles @motionnels, langagiers, perceptifs cognitifs. Ainsi, par
opposition au besoin de pareil s@curisant des enfants autistes, nous de-
vions introduire des proc@dures d’introduction du pas-pareil (aldatoire-non
pr@visible) a n d'@viter 'enfermement dans 'immuabilitd de la rdp3tition,
tablir une relation partag@e permettant de donner du sens aux traces et
aux mouvements de I'enfant.
J'ai propos@d un systtme logiciel et mat@riel permettant d’adapter I'exdcution des
jeux aux besoins et pro| de chaque enfant en tenant compte des consignes de
I'expert (cf Figure 1.4). J’'@tais responsable de la t chBdtection des indices ca-
ract@dristiques permettant de reconnaitre les comportements inventorids, association
indices-comportements.

Ce projet m'a permis de recruter un ing@nieur, Matthieu Perreira Da Silva
(futur doctorant) qui a d@velopp@ un systtme de suivi de visage par webcam
[Perreira Da Silva 09, Perreira Da Silva 08], un logiciel d’annotation de s@quences
(L3lAnnote). Il m’a permis de commencer encadre un doctorant A.Ould Mo-
hammed qui n'a pas pu nir sa thtse pour des raisons de santd [Mohamed 06,
Ould Mohamed 07a].

Au travers de ce projet, jai pu d@veloppd une application d’dtude de I'atten-
tion. Cette dernitre tentait d’analyser en temps r@el l'orientation du regard d’'un
apprenant ou d’'un enfant autiste, et de d@terminer s’il regardait I'dcran ou pas.
Le suivi du regard @tait un sujet d'@tude part entikre. Il se d@ nissait comme la
mesure de la direction spatiale du regard et du comportement oculaire (saccade,
clignement, xation...), mais aussi de ce qui Qtait observ@d. On souhaitait enrichir
cette information par I'analyse comportementale du sujet (fatigue, attention, @ner-
vement...) ainsi que pares @ldments saillants de la sckne observde (visages,
dldments mobiles...). Ce projet a naturellement trouvd sa place comme intersection
de la vision r@active bottom-up avea priori et a donn@ lieu un certain nombre

9. http://www.fondationorange.com/
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1.3 D@marche scienti que : laliagonale informationnelle

distance between gaze
and ‘relavam object

A ™
1 /
11 /,
I
(| /
Bl /
il |
i W
o j 1/
i N
| time
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Distance integration |
=ioix| time Attentional tendency
T for the expert
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0 STw ] ] 1F @ Aron
0 P i " Medium

{ stimuli

Table 1.4 :D@tection des indices caract@ristiques dans le projet FT-AutiSTIC

de publications [Mohamed 06, Ould Mohamed 07b, Perreira Da Silva 07].

La vision prdgnante et complexe : le spect-acteur attentif

En 2007, J'ai proposd de co-encadrer la tht-se de Nicolas Rempulski dont le sujet
portait sur la syntht.se dynamique de superviseur pour I'ex@cution adaptative d'ap-
plications interactives Selon Aristote, I'@volution de la narration doit se faire selon
une courbe prdcise, comme le reprdsente la gure 1.3.1, a n de capéatehtion
du public et de I'impliquer plus fortement dans I'histoire. Nous souhaitions nous
intdresser I'entitd observatrice plutt qu’ la sckne observde, nous voulions mieux
comprendre laprdgnancejui s’incarnait dans un spectateur.

La narration interactive, au centre de la tht.se de Nicolas Rempulski, @tait avant
tout une narration, un processus menant la cr@ation d’'un r@cit. La notion d’in-
teractivitd caractdrisant I'intervention du public dans ce processus. Les parties pris
du rdcit n'dtant plus du seul fait de l'auteur. Le public s’approprie un espace d’ex-
pression par lequel il va in uer sur le rdcit. Il ne s’agit pas | d’une in uence ctive,
au travers de sa perception ou de son imagination, mais bien d’une contribution
concrkte au rdcit produit [Rempulski 09, Rempulski 13].

Cette notion clairement issue de la tension dramatique d’Aristote, est g@ndrali-
s@e dans I'ouvrage de Raphael Baroni pour I'ensemble des rdcits et des supports
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Chapitre 1 La recherche de I'information : de la saillance vers la prdgnance

Intensité

Dramatique
A i i Climax

Crise intermédiaire
Crise intermédiaire

. i Avancée de la narration
Mise en place : -

de l'intrigue

>

Exposition : Développement * Résolution

Figure 1.3.1: Arc dramatique dAristote

de leur xation. On y trouve la notion de niveau de tension respectempour
maintenir l'attention du public [Baroni 07]. Ce paradigme est exactement ce-
lui d@veloppd par MihAEly Cs kszentmihZlyi dans son ouvrage [Csikszentmih 97],
qui th@orise I'Atat d’esprit particulier rdpondant la d@ nition ci dessus qu’il d@-
nomme Flow et qu’il dd nit comme I'Gtat og l'attention du destinataire est to-
talement tourn@e vers le contenu qui lui est proposd. Ainsi la qualitd du contenu
est directement lide la qualitd narrative per ue par I'utilisateur. Comme dans
une uvre dramatique, les @liPments de narration stimuleront I'intdr&Et et foca-
liseront I'attention du joueur : surprises, retournements de situation, ou encore
rencontres inattendues. Ce travail trk.s th@orique a donn@ lieu la rdalisation d’ou-
tils de cr@ation et de manipulation d’automates et trouve naturellement sa place
dans la vision prdgnante avec connaissance compldka aussi permis le ddve-
loppement dAutomatonEditor, un @diteur graphique de crdation d’automates (cf.
Figure 1.3.3) et deNoorad, un @diteur graphique du modtle de narration inter-
active (cf. Figure 1.3.4). Enn, nous avons d@velopp&toryTeller, un outils de
reprdsentation visuelle de I'exdcution de la narration interactive (cf. Figure 1.3.5).

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre jai souhaitd prdsentd ma probl@dmatique de recherche, son ori-
gine et la structure de recherche que j'ai mis en place pour apporter des contribu-
tions sa rdsolution.

Les chapitres suivants d@tailleront de manitre plus prdcise des contributions
correspondants des @li@ments de la diagonale informationnelle :

th@orie de I'information et mod@lisation de l'attention bottom-up
de la recherche de l'information la recherche d’'information
de I'enrichissement vers la conceptualisation de I'information
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1.4 Conclusion

Anxiety \\ Arousal f
g

;
Apathy // Boredom \\ Relaxation

\

Figure 1.3.2 : CaractQrisation des @tats mentaux en fonction des comp@dtences
impliquQdes et des dd s relever.

Bl AutomatonEditor

=10 x|
File  Automat Operations
. Qe &=

Properties
E General

Id Automat
El Divers

Wariables [Callection]
Variables
[Variable]v : O Spstem Int32

Figure 1.3.3 : AutomatonEditor : Editeur graphique de cr@ation d’automates
(possibilitd de visualiser / sauvegarder les compositions)
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Chapitre 1 La recherche de I'information : de la saillance vers la prdgnance

[ StorytelingEditor
File  Edt  Plot

=10l x|

CYEN K¢ =
Story Variables
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Figure 1.3.4: Noorad : Editeur graphique du modtle de narration interactive.
Cr@ation des @I@dments Structurels (abstrait) , des @l@ments concrets
(instanci@s [I'histoire) et de I'arborescence des sctnes crddes.
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1.4 Conclusion
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Figure 1.3.5: StoryTeller : Repr@dsentation visuelle de 'ex@cution de la narration
interactive

Projet de recherche :analyse haut niveau de donn@es h@t@rogtnes massives
(valorisation des archives p@nales)
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Chapitre 1 La recherche de I'information : de la saillance vers la prdgnance

Points clds

Positionnement

0 D@ nition de la probl@matique
o L’attention comme mesure du potentiel informationnel
o Intdgration de la probl@dmatique dans une vision matricielle

Contributions

o Vision intdgrde multi-niveaux de la recherche de I'information
0 Rle clg de I'observateur
0 Intdgration de lapregancecomme concept compl@mentaire la saillance
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Chapitre 2

Moddlisation de la dynamique
attentionnelle

Dans ce chapitre, je prdsente les travaux que jai rdalisds et encadrds depuis
une dizaine d’'ann@es dans le domaine de la mod@lisation de la dynamique atten-
tionnelle. L’objectif @tant de travailler sur la probldmatiqueision rdactive avec a
priori de la diagonale informationnelle.

-

Sans a priori Restauration
d'images
isotrope & EPI
[2002]

Avec a priori Restauration
anisotrope
d'images et EPI
[2004]

Avec bouclage

Intégration de
I'utilisateur

J'expose tout d’abord I'approche informationnelle qui m’a permis de proposer un
systtme dynamique bas@ sur un jeu d'@quations de type proies/prddateurs puis je
prdsente le modtle d’attention et des travaux s’y rapportant. Mais dans un premier
temps, je prdsente britvement di drentes fa ons d’apprdhender I'attention dont la
dernitre est I'origine d'un des principaux apports th@oriques de ce manuscrit.
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Chapitre 2 Mod@lisation de la dynamique attentionnelle

2.1 L’attention dans tous ses @tats

Nous avons vu prdc@ddemment que l'attention, en tant qu’outil de gestion de
l'information, nous permet de construire une perception adaptde nos capacitds
et nos besoins. L’e cience de ce m@canisme passe par une s@lection contextualis@e
des donn@es les plus pertinentes. Cette s@lection est d’autant plus importante dans
le cas de la vision biologique, que la quantitd de donn@es traiter est massive, de
1¢® 1@ bits par seconde et par il [Koch 06]. Sans l'attention, notre systtme
visuel ne pourrait pas traiter en un temps raisonnable un problLme si compléxe

La complexitd du ph@nomktne attentionnel a ouvert la porte une multiplicitd
d’interpr@tations th@oriques, mais c’est la n des ann@es 90 que la puissance
de calcul des ordinateurs est devenue su sante pour envisager une mise en uvre
computationnelle de ces multiples modtles. De nouvelles th@ories continuent aussi
voir le jour, et sont presque syst@matiquement accompagn@es d’une impl@mentation
sur ordinateur permettant la simulation et donc une nouvelle forme de validation
(voir Figure 2.1.1).

Durant les travaux d’Abdallahi Ould Mohamed [Mohamed 06] et la thtse de
Matthieu Perreira Da Silva [Perreira da Silva 10a], nous avons recens@ les princi-
pales approches de I'attention et propos@ un Jtat de I'art complet s’y rapportant
[Perreira Da Silva 12a].

2.1.1 Attention ouverte ou couverte

L’attention ouverte (overt attention) est la plus simple observer : lorsque nous
portons notre attention sur un objet, nos yeux se ddplacent an de xer cet ob-
jet. C'est partir de cette constatation, somme toute triviale, que les premitres
@bauches de la notion d’attention ont @t@ d@ niek’un des pionniers de I'Gtude de
I'attention visuelle ouverte est un psychologue russe larbous ou Yarbus [Yarbus 67].
Il a beaucoup Gtudid le lien entre attention visuelle et mouvement des yeux. Il a
notamment montr@ que la trajectoire de notre regard lors de I'exploration d’une
sckne ddpendait de la t che demandde, montrant ainsi que l'allocation de notre
attention (ouverte) n’est pas un processus uniquemehbbttom-up mais @dgalement
top-down (voir 2.1.2).

L'attention couverte (covert attention) correspond notre facultd focaliser
notre attention sur une cible (objet ou position) sans ddplacer nos yeux. Puis-
gu’elle n'impliqgue aucun mouvement oculaire, son observation est particuliLrement

1. Capacitd de produire le maximum de r@sultats avec le minimum d’e ort.

2. Une autre th@orie veut que c’est nos limitations corporelles qui oblige lItrer les informa-
tions entrantes a n de nous permettre d’agir.

3. On pourra consulter le chapitre introductif de [?] pour un historique des recherches concer-
nant I'attention visuelle.

28



2.1 L’attention dans tous ses @tats

Analyze results | sacto resuns
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Figure 2.1.1 : Evolution du nombre de documents traitant deaillance (haut) et

d’attention (bas) depuis 1970 (source Scopus).
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Chapitre 2 Mod@lisation de la dynamique attentionnelle

Figure 2.1.2 : Les mouvements des yeux sont ddpendants de la tche con Je

30

I'observateur [Yarbus 67]. (1) observation libre. Avant 'exp@rience

on a demand@ aux sujets (2) d@terminez la situation matdrielle de

la famille, (3) donnez I' ge des personnes, (4) essayez de deviner

ce que la famille faisait avant I'arrivde du visiteur surprise , (5)
m@morisez les vEtements portds par les personnes, (6) m@morisez
la position des personnes et objets dans la pitce (7) estimez depuis
combien de temps le visiteur surprise n’a pas vu la famille.



2.1 L’attention dans tous ses @tats

di cile. Cependant, dts 1896, on trouve des traces d’expdriences d’Hermann Von
Helmholtz rapportant ce ph@nomtne. Sa prise en compte dans des modtles d’atten-
tion visuelle est bien plus tardive. L’attention couverte est alloude avant I'attention
ouverte a n de faciliter le ddplacement des yeux vers dsgmuli intdressants .

2.1.2 Attention exogtne et endogtne

L'attention exogkne @galement appelde ascendante mitom-up) reprdsente
'ensemble des processus automatiques, ddclench@s patitesli externes captds
par notre systt.me visuel. C’est par ces m@canismes que, par exemple, nous tournons
la tEte si nous percevons un mouvement brusque la pdriph@rie de notre champ
de vision.

L'attention endogtne @galement appelde descendantetop-down) est volon-
taire et ddpend, par exemple, de nos objectifs, elle se rapproche de ce que nous
avons appeld lardgnanceC’est typiquement le type d’attention que nous mettons
en uvre lorsque nous jouons au fameux jeu o0g est Charlie? (gure 2.1.3).

Ne ddpendant pas de facteurs extdrieurs, I'attentibattom-upest plus simple
moddliser que son homologtep-down Ainsi, les premiers modtles computation-
nels d'attention visuelle Gtaient bas@s exclusivement sur celle-ci [Koch 85, Itti 98].

Il est cependant dicile chez 'homme de s@parer les deux types de traitement
(bottom-up et top-down) [Itti 01].

Figure 2.1.3: Og est Charlie? , application type de 'usage de notre attention
exogtne. L'objectif est de trouver un personnage grand et maigre,
au pull ray@ rouge, avec un bonnet, une canne et des lunettes.

31



Chapitre 2 Mod@lisation de la dynamique attentionnelle

2.1.3 Attention orientde espace ou objet

Les @tudes de psychologie comportementale ont permis de r@dv@ler deux modes
d’'allocation de I'attention visuelle. Posner [Posner 78], montre par exemple que
I'attention peut Etre dirigde dans des zones plus ou moins grandes de la sckne
visuelle. Ce type de conclusion a permis I'dtablissement de modtles og I'attention
est vue comme une sorte de faisceau [Treisman 80], gradient ou zoom.

D’autres @tudes suggtrent que l'allocation de I'attention pourrait Etre dirigde
vers des objets entiers, qui seraient le rdsultat d'un regroupemegitauping) e ec-
tugd prg-attentivement. La th@orie de l'attention orient@d objet permettrait de faire
le lien entre attention et th@orie de la forme. labor@de par les psychologues ges-
taltistes [Guillaume 37], cette th@dorie prdsuppose l'existence de di Drentes rkgles
(continuit@, proximitd, similitude, etc.) utilisdes par notre cerveau pour structurer
la sctne visuelle. Puisque les deux ph@nomtnes sont observds, il semblerait que les
deux m@canismes soient impliquds dans I'allocation de I'attention. Il est cependant
di cile de savoir pour l'instant s’il s’agit de deux processus inddpendants, ou deux
manifestations di @rentes d’'un mEme processus.

2.1.4 Attention centralisde ou distribu@e

L'idde d’'une carte centrale de reprdsentation spatiale de I'attention est partagde
par de nombreux modtles th@oriques. Pour Treisman [Treisman 80], I'origine de
ce concept, elle est appel@arte gdndrale de localisatigmaster map of locations),
pour d’autres on @voque une carte de saillance, une carte d’activation ou une carte
de prioritd. Selon les modtles d@veloppds, les caractdristiques et le rle de cette
carte centralisde sont variables, mais I'esprit d’'une carte centralisde reste commun.
Ce principe est s@duisant car il permet de reprdsenter dans une mEme carte le po-
tentiel attentionnel de toute la sctne visuelle. Puisqu’il n’est pas av@dr@ qu'’il existe
une reprdsentation centralisde de la saillance dans notre systtme attentionnel, une
alternative est de consid@rer que cette reprdsentation n’existe pas. Dans ce cas, I'at-
tention est distribu@e et devient ung@ropridtd @mergente de la compdtition
entre les di @rents stimuli  pour obtenir le focus attentionnel

2.1.5 Attention et systtme dynamique

En n, dans un article de 1998, Mike Lesser et Dinah Murray [Lesser 98] avancent
l'idde que I'esprimodtleson environnement; ils ddcrivent le lien entre I'expdrience
et l'activit@ par une @quation dd nit partir d’'Gtudes Pcologiques mendes par Allen
et Lesser [Allen 89]. Dans leur approche, I'attention est une ressource fondamentale
mais limitde. Leur modtle est bas@d sur la notionnddr&Et I'intdrEt couvrant chez
eux un large spectre de I'attention, du ddsir I'dmerveillement.
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Leur systtme comprend deux @quations di Drentielles, spatialement discrdti-
s@es, similaires un modtle de r@action-di usion chimique typlterra-Lotka
[Volterra 28]. Les auteurs @crivent en parlant de I'espace d’'@tat g@n@drd :

Its metric is cognitive map space with the addition of perception
and imagination. Emotion is reduced to a single aversive/attractive
value which, in combination with the state of the matrix provides the
value of X (i;j ). The di erential equations are uctuated to simulate
an unknown environment. The brain is modeled as a noisy far from
equilibrium network.

lIs sont allds plus loin en simulant 'espace des possibles et sont parvenus d@dmon-
trer que le systtme avait des propridtds @mergentes. L encore, je cite les auteurs :

Which is to say that the model would not only produce interests that
were present in its initial state. Furthermore the model also produces
interests that had no immediate connection with any other interests.
This can be viewed as analogous to the creative function in a human
mind.

Dans la section suivante, je propose une nouvelle approche pour moddliser la dy-
namique attentionnelle.

Action

Consciousness

Interest System

Figure 2.1.4: A gauche : reprdsentation du niveaux de sous-conscience,
conscience et activation. A droite : Simulation de I'espace d'@tat
du modktle attentionnel, I'int@rt suscitd par un Gvenement soudain
est reprdsentd en A (extraits de [Murray 05])
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Chapitre 2 Mod@lisation de la dynamique attentionnelle

2.2 Information physique extr(Eme et observation

The observer creates his or her local reality.

Cette phrase de Roy B. Frieden est extraite d@hysics from Fisher Information
publid en 1998 [Frieden 98]. Il y dd nit un principe uni cateur de la physique,
celui de linformation physigque extrEme ou EPI. La principale particularitd de
cette information est qu’elle introduit comme @l@ment part entitre de la mesure,
I'observateur e ectuant cette mesure.

Lors de mes travaux de thtse, jai utilisd cette approche a n de mod@liser I'ex-
traction d’'information sansa priori dans un systtme ferm@ [Courboulay 02]. Avant
de prdsenter son application [Iattention, je prdsente britvement son principe.

2.2.1 Information physique extrEme

Roy B. Frieden a ddveloppd une th@orie puissante et compltte qui propose une
approche uni @e de la physique et de I'analyse de donn@des partir de 'optimisation
d’'un transfert d’'information de Fisher.

L’information de Fisher reprdsente la mesure de la qualitd d’estimation d’un pa-
ramkttre, mais elle mesure aussi I'dtat de ddsordre d’'un systtme ou d’un ph@nomtne
et peut donc, ce titre, (Etre consid@dr@e comme une pierre angulaire de la th@orie
physique.

L'objectif principal de I'approche de Frieden est de d@velopper je cite :

a theory of measurement that incorporates the observer into the phe-
nomenon under measurement.

De manitre g@ndrale, il d@ nit(x) comme la fonction densitd de probabilitd d’'un
bruit de mesurex intrinst.que une acquisition d’un vecteur de dimensiom et g2
I'amplitude de probabilit@ rdelle d@ nie comnpe= g? (voir [Frieden 98] pour une
prdsentation plus compltte), 'information de Fishdr peut alors s’@crire comme :

'
X X  @q
I[q]=4 i dx; . @x

,08G g(x) estlai™ amplitude de probabilitd de la uctuation associde la
mesurex; = ( Xi1; ::; Xip)-

Frieden propose alors d’injecter une information physique concernant le sc@nario
de mesure sachant que la forme deest d@ nie. Son interrogation principale est
"how to do this from a physical (and not ad hoc) standpoint Quelle contrainte est
impos@e par la nature physique de la mesure ? Frieden propose de considdrer que
la mesure consiste en un transfert, un ux d’'information depuis I'entitd d’intdrEt
vers 'observateur :

(2.2.1)
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2.2 Information physique extrEme et observation

JUod (2.2.2)

, 08 J repr@dsente I'ensemble des contraintes impos@des par le ph@nomtne mesurd.

Il est intdressant de noter que la traduction anglaise de ce ux d’information est
ow , le mEme nom que I'Btat og I'attention du destinataire est totalement tournde
vers le contenu qui lui est proposd dans la thdorie de Mih/&ly Cs kszentmih/ZElyi
[Csikszentmih 97].

J est appel@enformation de Fisher intrinstque sous-entendu, au ph@nomtne
mesurd. Autant l'information| a une forme d@ nie, autant) est spdci que au
processus Jtudid.

Le rle de l'observateur se caractdrise par une mise en relation de la mesure
et du processus. Il perturbe le ph@nomktne qu’il souhaite mesurer . Il e ectue un
prdlkvement d’information du processus vers I'espace des mesures.

Ce postulat est rapprocher du ddmon de Maxwell. Cette expdrience de pensde
a Otd imaginde par James Clerk Maxwell en 1871, pour suggdrer que la seconde
loi de la thermodynamique n’'@tait vraie que de manikre statistique. La levde de
ce paradoxe a Dt e ectu@e par le physicien Ldon Brillouin (grand artisan de la
th@dorie de l'information). Il stipule que pour prendre des ddcisions, le ddmon est
obligd d’'observer des particules et donc d’utiliser I'information dont il dispose. La
quantitd d’'information que cela reprdsente est minime, mais si on passe au niveau
microscopique, aved.(? fois plus de mol@cules, l'information ainsi utilis@e par le
dgmon de Maxwell, que I'on suppose non disponible par I'observateur macrosco-
pique, est importante.

Math@matiquement, I'EPI est bas@e sur I'extrdmisation de I'expression suivante :

@lq(x)] Jax) =0 ou | J = Extrem (2.2.3)
Frieden d@ nit aussi un coe cient ; tel que :

| J =00 1 (2.2.4)

Dans le cas d’'un systtme fermd, le ux d’information est total etvaut 1; dans
le cas d'un systtme ouvert, Frieden statue quevaut 3.

Frieden d@ nit en n une nouvelle quantitgk qu’il appelleinformation physique
K reprdsente une information et plus prdcisdment un manque ou une perte d’infor-
mation. D@terminerq(x) revient donc d@terminerK [q(x)] en tant qu’extremum.

| J K = extrem (2.2.5)

Frieden identi e ce principe variationnel comme traduisant I'action de la me-
sure sur le processus physique considdrd. Les solutions obterguesi (p) sont
alors interprdt@es comme des fonctions qui permettentmeilleure mesure de l'in-
formation [Frieden 98, Frieden 04].
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Chapitre 2 Mod@lisation de la dynamique attentionnelle

2.2.2 D@rivation d'une dynamique attentionnelle

Lorsque je me suis confrontd ['analyse de I'attention des enfants autistes dans
le cadre du projet FT-AutiSTIC, je ne pouvais bien @videmment plus utiliser cette
approche telle quelle, le systtme n'dtant pas ferm@ au sens physique du terme.
Dans les systtmes fermds, il n'y a pas moyen de gagner, de perdre ou d'intdgrer
des @l@ments priori.

Ce monde clos n’est @videmment pas adaptde I'observation visuelle, dans lequel
I'environnement et laprdgnancale I'observateur in uencent le processus. L'obser-
vation, au sens commun du terme, appartient clairement un systtme ouvert,
d’'dchange entre mondes int@rieurs et monde extdrieur, c’est une t che de traite-
ment de haut niveau correspondant un ux d’informations constant depuis notre
rdtine et ses d@tecteurs (couleur, I'orientation et I'intensitd) [Le Meur 06b] vers
une reprdsentation complexe dans I'obscuritd de notre cerveau.

Je me suis donc pench@ sur les extensions possibles des systtmes ouverts et
dans [Frieden 04], il expose :

EPI used in an open systemwill permit us to conclude that EPI
applies hollistically to the observer, i.e., both to his external world and
to his internal world :

(a) externally, de ning the microscopic and macroscopic phenomena
he purposely observes, including the ecology surrounding him; and

(b) internally, de ning the growth of the competing populations
(functioning, cells, bacteria, possible cancer cells, etc.) that exist within
his body. These govern his ability to lie and, ultimately, toobserve .

Cette citation a @td le point cld de mes travaux concernant la mod@lisation de la
dynamique attentionnelle.

2.2.2.1 Hypothtses

Dans cette partie je prdsente les hypothtses que jai utilisdes pour appliquer le
principe EPI ['observation.

Premitrement, I'observation visuelle conduit une repr@dsentation globale et
optimale construite partir de caractdristiques bien connues fournies par notre
r@dtine (couleur, intensitd et orientation [Le Meur 06Db]).
Deuxitmement, jadopte I'hypothtse de Lesser [Lesser 98] qui propose que
chaque caractdristique bas niveau extraite, se comporte comme une population
d’individus. Chaque population senourrissant d’'information lui @tant associde
dans la sctne observ@e. Je propose ainsi que puisque la capacitd de notre rdtine
est limitde, la population de ces individus est, elle aussi, limitde et constante
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2.2 Information physique extrEme et observation

@gale N . Soientm, =1;::; N le niveau de chacune de ces populations. Le
niveau global de ces populations sur la r@tine est alors de :
M X mp
n

Enn, je propose que l'int@drEt soit considdrd comme une population part

entit.re, consommant ces populations d’'informations bas niveau, et que la dy-

namique attentionnelle soit relide I'@volution du maximum de densitd de

cette population.
Une fois ces hypothtses posdes, je propose de r@utiliser les travaux de Frieden
concernant les processus de transport et de croissance [Frieden 04]. Ces processus
sont discrets et dynamiques et imposent aux populations d’interagir, grandir et
mourir. Ainsi m, varie en fonction du temps. Pour retomber dans le cadre de
'EPI, je d@ nis les populations relatives comme :

m,=M Pn:

etp=[ps:pn]-

Je propose d'utiliserN =4 avec, dans un premier temps, quatre types de popu-
lation. Trois familles de populations bas niveau : couleur, intensitd et orientation,
ainsi qu’une population reprdsentant I'intdrt.

L'intdrEt de notre approche est qu’elle peut s’dtendre toutes sortes de popula-
tion.

J'ai propos@ l'intdgration d’une population reprdsentant le mouvement [Perreira Da Silva 11b]
pour les vid@dos (cf. section suivante) ou une population reprdsentant la profondeur
et I'isolement pour l'attention 3D ([Courboulay 14]).

Une fois ces hypothtses faites, il sut d’appliquer le principe de l'information
physique extr@Eme pour trouver les fonctions traduisant faeilleure fa on d’ex-
traire de I'information lors d’'une observation,meilleure par rapport la quantitd
d’information transmise lors d’une mesure sare priori dans un systtme ouvert.

2.2.2.2 Loi d’@volution de la dynamique attentionnelle

En se r@fdrant par exemple [Fath 04, Fath 03, Frieden 04], l'information de
Fisher discrdtisde s'Qcrit :

X 52
I(t) = Z*”? P p(njt); Z, dmn z(njt) n=1;:;4 (2.2.6)
n Pn dt

Nous avons vu dans la section prdc@dente quewe d’information pouvait d’dcrire :

| J =00 1 (2.2.7)
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Chapitre 2 Mod@lisation de la dynamique attentionnelle

et que dans un systtme ouvert = %
Frieden a montr@d que dans un cas de gure similairé, pouvait s’dcrire :

X
J n(@:P;Zit); g (Ga(p;t);dn(p;t); n=1;::54) (2.2.8)
n
Ainsi K est donn@ simplement par :
" #
X Z2
K T Jn(g;p;z;t) = extrem (2.2.9)
m  Pm
Extr@dmiser '@quation prdc@dente revient di Drencier @=@ zce qui donne :
zn X @4
2— —=0; n=0;:4 2.2.10
P n @ ( )
Aprts quelques calculs ddcrits complttement dans [Frieden 04], on obtient :
1
09 :
fn(g;p;) = 2[gn(p;t) + du(p;1)]; (2.2.12)
Finalement j'obtiens :
dp . : : e g
a:[gn(p,t)+ do(p;t)]pn; n=1;:54 (2.2.13)

Cette @quation traduit la dynamique optimale au sens d’'umw d’information,
du processus d’observation,e. du transfert de l'information visuelle des indices
bas niveau (intensitd, couleur, orientation, ...) vers I'observateur samaspriori.
Cette @quation est similaire I'dquation de Voltera-Lotka con rmant les intuitions
de Lesser et Murray [Murray 03].

Dans la tht.se de Matthieu Perreira Da Silva, nous avons propos@ une impl@men-
tation temps r@el et une validation de ce modtle que nous avons appel@pdtitif
compte tenu du fait que sa dynamique suit une @quation de type proies/prddateur.
Je pr@sente rapidement cette impl@mentation dans la section suivante.

2.3 Description du modtle et impl@dmentation
proies/prddateurs

L'attention visuelle peut donc (Etre vue comme une compditition entre di rentes
sources d’information et I'attention, comme lillustre I'analogiechampEtr@rdsen-
tde Figure 2.3.1
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Resources (S)

1 Orientation

h=b(1l—g+9gG)(ax R+ (1—a)xS9)

¥ 4 L 4
Proies (C)

den
Ty *1 n n
dty = hmey + hf AC;ny —mccxy - SCx,yICE‘,y

avec C77) =CF + 11)6';;’1/2 et n € {c,i,0}

z,y

Prédateurs (1)

dr
o 2
t=s(Pey twly ) +5f Ap, w2, —miley

dt
avec P”JJ = Zne{c,i,a) (Cgﬂ/)lﬂ”y

Figure 2.3.1: Architecture du systtme proies/pr@dateurs de fusion de cartes de
singularitd [Perreira Da Silva 12a]
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2.3.1 Simulation de I'dvolution du focus d’attention par
systt.me proies/pr@dateurs

Pour chacune des quatre cartes de caract@ristiques (couleur, intensitd, orienta-
tion et mouvement) calcul@des, 'dquation de la matrice des proizest rdgie par
'@quation (2.3.1), directement ddrivde de I'Gquation (2.2.13) :

dey
dt'y = hCX.n + hf 4 Cul mCCQ;y SCQ;ylx;y (2.3.1)

avecC,y = C;, + wC}, 2et n 2 f ¢;i;0;mg, ce qui signi e que cette Pquation est
valable pour Ies quatre matrice<C®, C',C° et C™ repr@sentant respectivement la
couleur, l'intensitd, I'orientation et le mouvementC reprdsente la curiositd g@nd-
rde partir de la singularit@ intrinskque de I'image. Elle est crd@e partir d'une
combinaisonh de quatre facteurs :

h=Kl g+gGa R+(1 a) SM){I ¢ (2.3.2)

la singularitdSM,, de I'image(avecn 2 f c;i; 0; mg), dont la contribution est
inversement proportionnelle au facteun;
une sourceR de bruit al@atoire simulant le haut niveau de bruit de I'activitd
de notre cerveau [Fox 07] et dora d@ nit I'intensitd par rapport  S. Les @qua-
tions di Orentielles moddlisant I'@volution de notre systtme proies/prddateurs
deviennent alors des @quations di Drentielles stochastiques. On pourra, en fai-
sant varier a, donner un peu de libertd au systtme attentionnel et lui faire
explorer des zones moins saillantes de I'image ou au contraire, contraindre le
systtme ne visiter que les zones de forte singularitd;
une carte gaussienn& permettant de simuler la prdf@drence centrale observde
lors des exp@rimentations psycho-visuelles. L'importance de cette carte est
modul@e par le facteug;
I'entropie e de la carte de singularitd (couleur, intensitd ou orientation) nor-
malisde entre 0 et 1. La modulation pafl e€) permet de favoriser les
cartes poss@dant un nombre limitd de maximum locaux. Traduit en termes
de proies/prddateurs, on favorise la croissance des populations de proies les
plus organis@es (regroupdes en un petit nombre de sites).
L'@volution de la matricel des pr@dateurs consommant ces 3 types de proies est
rdgie par 'dquation (2.3.3) :

d
gty = S(Pxy + WIZ))+ st 4p vwz  Milyy (2.3.3)

P
avec Px;y = n2f c;i;og(CQ;y)I Xy -
Le terme quadratique modul@ par le factewr permet de renforcer la dynamique
du systkme et facilite 'dmergence d’'un comportement chaotique en favorisant la
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saturation de certaines valeurs des matrices. En n, la curiositd est consommde
par I'intdr@&1l et le point de xation un instant t est le maximum de la carte
d'intdrEt. Pour permettre un changement moins frdquent de la position du focus
d’attention, j'ai propos@ d’ajouter un m@dcanisme optionnel d’hyst@r@dsis permettant
de ne changer le focus d’attention que si le nouveau maximum de la carte des
prddateurs ddpasse I'ancien de plus d’'un certain seuil.

2.3.2 Validation du modtle

Dans [Perreira Da Silva 10b], nous avons prdsentd une @valuation subjective de
notre modtle. Dans [Perreira Da Silva 11b], nous I'avons con rm@ @valuation plus
classique et objective. Nous avons utilis@ la cross-correlation, la divergence de
Kullback-Leibler et le normalized scanpath saliency (NSS) dans une @tude com-
parant notre modtle 6 autres modtles ainsi qu’ une v@rit@ terrain. Nous avons
ainsi montr@d que notre modtle est hautement :

stable

reproductible

exploratoire, i.e. qu’il permet de d@ nir une strat@dgie d’exploration de la sckne

(curieux, focalisd...)

dynamique

plausible

rapide

hautement con gurable
Toutes les mesures prdsentdes dans cette section ont Jt@ e ectudes sur deux bases
d’'images. La premitre est propos@de par [Bruce 09]. Elle est compos@e de 120 images
couleur prdsentant des rues, des jardins, des v@hicules ou des b timents. La seconde,
propos@e par [Le Meur 06b], contient 26 images couleur. Elles repr@dsentent des
scknes de sport, animaux, b timents, scknes d'intdrieur ou paysages.

Compte tenu des nombreux modtles qui existent dans la litt@rature, il est cepen-
dant di cile de confronter et d’@valuer notre modtle totalement g@ndrique. Pour
pallier ce probleme, Tilke Judd duMIT a propos@ un jeu de donn@es de rgfQd-
rence contenant 300 images naturelles avec v@ritd terrain issue de 39 observateurs.
Comme elle I'@critthis is the largest data set with so many viewers per imaggle
calcule la performance de modtles prddire les xations de la v@rit@ terrain l'aide
de trois mesures di @rentes : une courbe ROC, une mesure de similaritd, et une

4. Ce paramttre de curiositd permet une simulation de comportements de type autistique que
sont le polytropisme et son contraire, le monotropisme.

Le monotropisme est une caractdristique typique de I'autisme. Cela correspond a une aire de
r@partition limitde des int@r(Ets, la personne atteinte de monotropisme ne peut prCEter attention
qu’ ce qui est dans son tunnel d’'attention. A I'inverse le polytropisme pourrait s’apparenter
une hyper activitd du focus attentionnel.
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distance. Nous avons t@l@dchargd la base de donn@es, avons appliqud notre modtle
pour crder des cartes de saillance de chaque image et les lui avons renvoy@des. Nous

prdsentons les r@dsultats dans le tableau 2.1.

Model Name Area Similarity Earth

under (higher mover’s

ROC is better) || distance

curve (lower is

(higher better)

is better)

| Chance | 0503 [ 0.327 | 6.352 |
| Achanta | 0523 | 0297 | 6.854 |
| lti&Koch | 0562 | 0284 || 5.067 |
| SUN saliency | 0672 || 034 | 5.088 |
| Hou & Zhang | 0682 || 0319 | 53368 |
| Torralba | 0684 || 0343 || 7.715 |
| Context-Aware saliency | 0742 | 039 | 49 |
Preys/predators model 0.7496 0.4147 4.7735

(7) (8) (11)
| lti&Koch 2 [ 075 || 0405 | 456 |
| Bruce and Tsotsos AIM | 0751 || 039 | 4.236 |
| Random Center Surround Saliency (Narayan model) 0.753 | 042 | 3.465 |
| RARE2012 | 0.7719 | 0.4363 | 4.1019 |
| Saliency for Image Manipulation | 0774 [ 0439 [ 4.137 |
| Center | 0783 | 0451 | 3.719 |
| CovSal [ 07999 | 04869 || 3.4224 |
| Graph Based Visual Saliency (GBVS) | 0801 | 0472 | 3574 |
| Judd et al. | 0811 || 0506 | 313 |
| Humans | 0922 | 1 | 0 |

Table 2.1 : Benchmark de di @rents modtles de saillance. Le num@ro I'intdrieur
des parenthtses est le rang de notre m@thode.

Sans aucuna priori, dans la seule ddmarche de la recherche de l'information
pertinente, notre modktle obtient un rang trks intdressant, arrivant derrit.re des
modtles non dynamiques ou adaptds la recherche d'objet.
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2.3.3 Impl@mentation

Durant sa tht.se, Matthieu Perreira Da Silva a d@velopp@ un logiciel de ddmons-
tration temps r@el bas@ sur ce modtle. Ce logiciel temps rdel permet une simulation
de la dynamique attentionnelle sur des images et des vid@dos, ainsi qu’un contr le
sur les paramttres du modtle.

La gure 2.3.2 prdsente l'interface de notre logiciel.

Il permet un travail en batch mais propose @galement une interface intuitive
permettant de visualiser la dynamique attentionnelle. Il permet @galement la vi-
sualisation temps rdel de toutes les images interm@daires (Figure 2.3.3). Ce logiciel
est toujours utilis@ dans de nouveaux projets de recherche comme I'ANR VISR
ou I'analyse des @motions relatives aux images [Gbehounou 13].

Courant 2014, nous avons d@velopper une vers®AS dans le cadre d’un stage
de Master 2 de Axel Jean-Caurant, co-encadr@ avec Benjamin Duthil ing@nieur
recrutd dans le cadre d'un partenariat avec la socidt@ ITESOFT (mais nous en
reparlerons lors de 'enrichissement s@mantique de documents).

2.4 Applications

Dans cette section, je prdsente deux applications d@rivdes de notre modtle [Perreira Da Silva 11
Perreira Da Silva 12b].

2.4.1 Complexitd des images

L'estimation de la complexitd d’'une image est intdressante, tant d'un point
de vue de I'Btude psychologique des ph@dnomtnes de perception, d’analyse et de
m@morisation de I'information visuelle, que d’une exploitation plus informatique.
Connaitre la complexitd d'une image permet par exemple de mesurer qualita-
tivement les performances relatives d’un algorithme de vision ou de traitement
d’'images en fonction de la complexitd des images qui lui sont prdsentdes. Celle-
ci peut aussi Etre une caractdristique intdressante pour un systtme de recherche

5. Vlsual Seek for Interactive Image Retrieval : Le projet VISIIR explore de nouvelles m@-
thodes pour I'annotation s@mantique d’'images. Cette thdmatique a Jtd largement @tudide lors de
la dernik.re ddcennie, du fait du trt.s grand nombre de d'applications qui en ddcoulent, dans des
domaines aussi varids que la recherche d’information, la vision arti cielle, le traitement d’'images
ou encore lintelligence arti cielle. L’annotation s@mantique d'images vise prddire un concept
s@mantique partir du contenu visuel d’'une image. Combler le foss@ s@mantique entre les don-
ndes visuelles brutes et les concepts est le but principal poursuivi par les chercheurs du domaine.
Les m@thodes d’apprentissage supervisd ndcessitent un grand nombre de donndes annotdes pour
(Etre e caces. En recherche d’information interactive (CBIR), I'utilisateur introduit une requEte
image, et la recherche s’e ectue avec des boucles d’interaction pour a ner le concept sous-jacent
recherch@.
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(b) Contr les assocides I'attention bottom-up et top-down

Figure 2.3.2 : Interface de notre logiciel de moddlisation de la dynamique atten-
tionnelle




2.4 Applications

| Source Orentationd | Caolor | Interest_Predator | Direct Saliency Map
7| IntensityCn Orientationd5 7| Orientation /| Max point /| Dynamic discovery
7| IntensityCf Orientation30 Mation Reconstructed | Segmentation

ColorR Oriertation 135 7| Intensity_Prey Blur map

ColorG MationOn Color_Prey | HeatMap

ColorB MotionOff Orientation_Prey Blended HeatMap

ColorY 7] Intensity Motion_Prey Heatmap Extremums

Figure 2.3.3 : Cartes accessibles depuis notre ddmonstrateur

d'images par le contenu : on pourra alors rechercher des images poss@ddant les
mEmes attributs de formes, couleur, etc. et de mEme complexitd que l'image re-
quEte. La complexit@ peut dgalement servir estimer la capacitd de watermarking
d’'une image : plus celle-ci sera complexe, plus il sera facile d'y ins@rer de I'infor-
mation sans en ddgrader la qualit@.

Cependant, son calcul se heurte un problbme majeur : la dd nition mEme de
la complexit@. En e et, celle-ci est relativement oue. Léetit Robert nous donne
par exemple la d& nition suivante :

Complexe : qui se compose d'@I@ments di rents, combinds d’une manitre qui
n'est pas imm@diatement saisissable.

Les mesures de complexitd ddcoulant d’une telle d@ nition sont alors nombreuses.
Lloyd [Lloyd 01], en propose une liste non exhaustive, class@e en trois catdgories :

les mesures de di cultd de description,

les mesures de di cultd de cr@ation,

les mesures de di cultd d’organisation.
Dans le domaine de la complexitd des images, les propositions sont moins nom-
breuses, mais tout aussi varides. Les m@thodes utilisdes peuvent par exemple Etre
fractales, oues ou, plus classiquement, lides la th@orie de I'information. Concer-
nant ce dernier point, des Jtudes rdcentes montrent que les mdthodes lides la
complexitd de Kolmogorov (mesure du taux de compression GIF ou JPEG des
images) permettent d’obtenir une estimation automatique assez dtle de I'dvalua-
tion de la complexitd d'images faites par des humains.

J'ai propos@ de construire une mesure bas@e non plus sur la compleiigte
du contenu des images, mais sur leur complexitd de perception, au travers du
Itre attentionnel. Nous avons mesurd la complexitd des trajectoires de focalisation
de notre systtme attentionnel an de ddterminer si une image est complexe
parcourir. Cette mesure n’avait pas pour objectif de concurrencer ou remplacer
les mesures traditionnelles, mais plutt de fournir un compl@ment autour de la
complexitd attentionnelle des images.

Notre mesure de la complexitd de la trajectoire du focus d’attention est bas@e
sur les principes de la th@orie de l'information et plus prdcis@dment la complexitd
de Kolmogorov. Cependant, celle-ci n'@tant pas directement calculable, nous en
e ectuons une estimationvia deux m@dthodes. L’une utilise la compression (principe
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du minimum description length), I'autre I'entropie spectrale de la longueur des
saccades.
Taux de compression des coordonn@es de la trajectoire : cette m@thode exploite
le principe duminimum description lengtha n d’estimer la complexit@ de la
trajectoire du focus d’attention. D’aprks ce principe, plus la trajectoire sera
complexe, plus elle sera dicile compresser e cacement (puisqw@ priori
non pr@visible). Nous mesurons, pour une liste de coordonn@gsy;) avec

coordonndes des focalisations lorsqu’elles sont stock@es sous forme d’entiers

en m@moire, et la taille de ces mEmes donndes, compressdes avec la m@thode

de compression de até. En comparant les taux de compression obtenus pour

di Grentes images avec un mEme temps d'observation, on va aussi classer
celles-ci selon leur complexitd.

Entropie spectrale de la longueur des saccades : soit une sdrie de donsgdes
aveck 2 [0;:::;nbPoints 2], form@e par les distances entre les di drentes

k= (X Xks1)?+(Yk Yk 1)?

Bien que moins riche spatialement, cette reprdsentation permet une analyse plus
ne de la dynamique. La comparaison avec la premitre m@dthode permet d’@valuer
si cette perte d’'information spatiale une in uence importante sur I'@valuation de
la complexit@.

Nous calculons la transform@e de Fouri& = F (s) de la s@rie de donndes ainsi
g@n@rde puis transformons celle-ci en une distribution statistique en divisant chaque

coe cient par la somme des coe cients :p(Sy) = X3
Sk

P L'entropie spectrale est I'entropieE de cette dli(stribution, dd nie par :E =

k P(Sk) log(p(S))

On peut alors comparer I'entropie obtenue pour di @rentes images, avec un
mEme temps d’observation.

Nous avons mesur@ l'entropie spectrale et le taux de compression des coordon-
ndes des trajectoires des focalisations obtenues gr ce notre modtle attentionnel
pour les 147 images des bases Bruce et Le Meur . Le classement obtenu
est cohdrent avec le crittre de complexitd mesurd. Les images comportant un objet
trk.s saillant sont considgdr@des comme simples. La trajectoire des focalisations ndces-
saires pour parcourir ces images n’est pas trk.s complexe, puisque le systtme reste
principalement focalis@ sur I'objet le plus saillant. A 'opposd, les images ne com-
portant pas d'objet particuliLrement saillant sont considdrdes comme complexes
car le systtme attentionnel g@dntre des focalisations dans des endroits varids.

Nous avons prdsentd nos travaux lors de la confdrence ICIP 2011 [Perreira Da Silva 11a].

6. http://fr.wikipedia.org/wiki/Deflate
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2.5 Extensions du modtle

La gure 2.4.1 prdsente un exemple de classi cation

2.4.2 Recadrage dynamique

Pour cette application du modtle, je suis parti du constat qu’il existait de nom-
breux p@riph@riques multim@ddia mobiles, permettant de visualiser des images et
vidgdos. Ces pdriph@riques sont gdndralement de petite taille. L’a chage des photos
et viddos sur ce type d’appareil peut alors (Etre probl@matique, la faible rdsolution
de I'dcran rendant le sujet principal de la photo / viddo di cile discerner. Pour
faire face ce probltme, Le Meur [Le Meur 06a] a propos@ d'utiliser les informa-
tions fournies par une carte d'intdgration des trajectoires oculaires (obtenues via
un oculomktre) ou une carte de saillance (obtenue gr ce son modtle d’attention)

a n de recadrer les images en n’en gardant que les @dldments les plus saillants. Son
approche est e cace, mais sou re de quelques limitations :

" dans sa version originale, elle est limitde aux images;

" le recadrage des images est totalement statique.

Nous avons donc propos@d d’'@tendre les travaux originaux de Le Meur et prd-
sentons une mdthode exploitant la dynamique de notre systtme attentionnel an
d’appliquer un recadrage variable dans le temps, sur des images et viddos. Ce
travail a fait 'objet d’'une collaboration avec I'IRCCyN de Nantes et une publi-
cation en 2012 dans I'lEEE International Conference on Multimedia and Expo
[Perreira Da Silva 12b].

Nous proposons une m@thode bas@e sur le centro de et la variance de la heatmap.
Cette m@thode permet de s’a ranchir de seuil en prenant en compte tous les pixels
de la heatmap, modulant leur in uence en fonction de leur intensit@d. Pour une
heatmapH , le centro de(cx; cy) et les di @rentes variancesg; vd; vh; vb(repr@-
sentant respectivement la variance des pixels situds gauche, droite, au-dessus
et en-dessous du centro de). Nous avons apport@d plusieurs autres am@liorations
comme [l'utilisation d'un facteur d’oubli lors de la construction itdrative d'une
heatmap qui permet d’obtenir une reprdsentation temporellement limitde de la
saillance de I'image ou un recadrage dynamique ajustable en temps rdel.

2.5 Extensions du modtle

2.5.1 Extension la viddo

L'@volution naturelle de ce modtle appliqud I'image est bien @videmment I'ap-
plication la viddo.

La conception mEme du systtme fait que I'ajout d’'une information ne perturbe
en rien le modtle de dynamique; cela consiste ajouter une nouvelle population
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Simples

Complexes

Deflate compression ratio, t=50

AR L ’ . ' N 2

e 1L el T L R
FE o it
Complexes T :

Deflate compression ratio, t=150

Simples

Complexes

(a) Classement des 7 images les plus simples et les plus complexes en fonction
du temps de simulation, pour la m@thode De ate compression ratio

Simples

Complexes

Simples

Complexes

Simples

Complexes

Saccade length fourier entropy, t=300

(b) Classement des 7 images les plus simples et les plus complexes en fonction
du temps de simulation, pour la m@thode Saccade length fourier entropy
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Figure 2.4.1 : Exemples de r@dsultat d’analyse de complexitd des images basde sur
la dynamique attentionnelle
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de proie, en I'occurrence celle re @tant I'@volution de I'image.

Vidéo / séquence d'images
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Figure 2.5.1: Sch@ma g@dndral du systtme d’'attention visuelle

Notre systtme est parfaitement robuste toute une s@rie de distracteurs. La
s@dquence ci-dessous Boule + Grille est illustrative de la robustesse de notre
systtme attention. Une boule rouge se d@dplace de droite gauche de haut en bas
puis de bas en haut pendant qu’'une grille de points noirs se ddplace de gauche
droite. Le focus d’attention suit la boule sans perturbation particulitre.

trame 1 trame 11 trame 22 trame 33 trame 44

trame 55 trame 66 trame 77 trame 88 trame 99
Figure 2.5.2 : Exemple de s@dquence Boule + Grille .

Je prdsente des exemples d’application de notre algorithme de recadrage dyna-
mique des s@quences viddo de di Drents types :
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Une viddo de sport : TOP 20 Tennis Master Points ( gure 2.5.3). Comme

son nom l'indique cette s@quence est une compilation de di Drents extraits de

matchs de tennis.

Une publicitd : Levis - Mr Oizo (gure 2.5.4).

Une bande annonce du Im Hancock (gure 2.5.5).
La viddo de tennis est consultable sur youtube aux adresses suivantegp://
www.youtube.com/watch?v=gpQSYY-GXIét http://www.youtube.com/watch?
v=MZQIWOHIwkg
Les deux autres vidgos sont consultables aux adresses suivantetsp://www.
youtube.com/watch?v=-UHMRneY LREhttp://www.youtube.com/watch?v=CtHdWJUGqSM
( Levis - Mr Oizo ), http://lwww.youtube.com/watch?v=0QgCLHtLIpw et http:
Ilwww.youtube.com/watch?v=0CCjmZAW584Hancok ).

On peut constater que globalement le systtme propose un recadrage coh@rent :
les @l@ments principaux restent dans le cadre, et la viddo recadrde est toujours
compr@hensible.

2.5.2 Extention aux nouvelles images

En 2012, jai propos@d G.Lacombe un stage M2 autour de I'extension du modtle
de nouvellesimages. Depuis quelques ann@des, en e et @mergent des dispositifs
grand public d@livrant simultan@ment des images couleur et de profondeur, tels
que la Kinect ou les cam@ras Light eld (Lytro, Raytrix). Ces capteurs permettent
des interactions entre utilisateurs et consoles.
Dans le contexte d'@mergence d’application robotique du laboratoire, j'ai voulu
voir la faisabilitd d’'implantation de systtme attentionnel chez un robot.
J'ai donc proposd, un modtle computationnel d’attentiampl@mentablesur un
systtme robotique. J'ai ajoutd deux nouvelles cartes de singularit@ :
carte de profondeur : contribue promouvoir les @l@ments les plus proches
carte d'isolement : fait ressortir un @ldment, mEme banale ou di us, mais
clairement s@par@ du reste de son environnement
Ce choix est purement arbitraire et ne s’appuie que sur une volontd d’expdrimen-
tation.

La carte de profondeur

Cette carte reprdsente l'inverse de la profondeur de la sckne devant le robot.
Nous avons utilis@d un systtme Kinect de Microsoft. Le SDK Kinect fournit aux
ddveloppeurs l'accks aux ux image et profondeur. Le capteur de profondeur est
constitu@ d’un projecteur infra-rouge associd un capteur CMOS monochrome, qui
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2.5 Extensions du modtle

(a) Param@trage rdalis@ pour un suivi go) Paramdtrage rdalisd pour un suivi de
joueur, le taux moyen de surface ach@ I'dchangele taux moyen de surface af-
est de 38%. ch@ est de 46%.

Figure 2.5.3 : Quelques trames de la viddo TOP 20 Tennis Master Points .
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(a) Feedback (curiosité) = 0, le taux(b) Feedback (curiositd) = 0.25, le taux
moyen de surface a ch@ est de 69%. moyen de surface a chd est de 51%.

Figure 2.5.4 : Quelques trames de la publicitd Levis - Mr Oizo .
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(a) Feedback(curiosit@)= 0, le taux moyen(b) Feedback (curiositd)= 0.25, le taux
de surface a ch@ est de 70%. moyen de surface a ch@ est de 49%.

Figure 2.5.5: Quelques trames de la bande-annonce du Im Hancok .
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capture des donn@es viddo en 3D. Chaque pixel de I'image de profondeur corres-
pond la distance entre la Kinect et chague objet de la sck.ne. A n de promouvoir

les objets proches plut t que d’un lointain, nous d@ nissons la carte de profondeur
comme l'inverse de I'image de profondeur :

- dynC

Caizj) = L
G Gym, 146D

, 0@ dyny repr@sente la dynamique de I'imag¥ et un coe cient pour

contraindre la carte (Etre positive. Chaque valeur nulle de la carte Kinect reste
nulle dans la carte de profondeur attentionnelle.

(2.5.1)

La carte d’isolement

L'objectif de cette carte est de mettre le focus sur un @ldment isold. Un @ldment
isol@ est caract@dris@ par une distance au capteur di @rente de son voisinage. Nous
avons ddcidg d'utiliser la mEme approche que celle utilisde pour ddtecter les infor-
mations intensitd, orientation et couleur. L'entrde devenant la carte de profondeur
fournie par la Kinect. Nous calculons, comme dans I'approche d'ltti, les di @rences
centre-surround sur di @rentes @chelles pour d@dterminer le contraste d’'une image
de profondeur et obtenir ainsi une carte informant sur I'isolement des obijets.

(a) Exemples de cartes de profondeur

(b) Exemples de carte d'isolement

Figure 2.5.6 : Proposition d’extention de notre modtle attentionnel auxouvelles
images

Pour notre exp@rimentation, j'ai propos@ l'utilisation d’'un systtme compos@e par
un systtme Lego Mindstorm et un Kinect. Le Mindstorm g@rant le mouvement,
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alors que Kinect gdrant I'acquisition viddo. Les Lego Mindstorms comprennent

une intelligence programmable qui contr le le systtme, un ensemble modulaire de

capteurs et de moteurs. Pour notre test, j'ai relid le Lego Mindstorm et le Kinect
un ordinateur gr ce une liaison USB plutt que Bluetooth (Figure 2.5.7).

Figure 2.5.7 : Notre systtme compos@d d’'un v@@hicule Lego Mindstorm et un Kinect
(R2D2 voulait absolument (Etre sur la photo)

La t che con @e au robot @tait simple, il devaitller photographier I'objet proche
le plus int@ressant pour lui

Nous prdsentons une s@rie de rdsultat dans la gure 2.5.8. Ces travaux ont @td
prdsentds lors d’'une journde GDR [ISABalyse conjointe des images RGB-Depth
[Courboulay 14] et font I'objet d’'une soumission commune avec un chercheur de
Polytech Mons une revue internationale.

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, jai prdsentd mes contributions autour de la probl@matique de
la modd@lisation de la dynamique attentionnelé de lavision rdactive avec a priori
de la diagonale informationnelle.

J'ai tout d’abord prdsent@ une rapide taxonomie de m@dthodes de moddlisation
d’attention. J'ai ensuite prdsentd une contribution thdorique permettant de moddli-
ser la dynamique attentionnelle gr ce un systtme d’EDP de type proies/prddateurs
et sa validation.

Jai expos@ son impldmentation temps r@del ainsi qu'une sdrie d’applications
comme la mesure de complexitd, le recadrage dynamique et I'extension la vi-
ddo ou aux images de profondeur.

Les perspectives de ces travaux sont nombreuses. Par exemple, je souhaite tra-
vailler sur I'impl@mentation de mon modtle sur le robot Nao ou son grand frkre
Romdo Ittp://projetromeo.com/ ).
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Chapitre 2 Mod@lisation de la dynamique attentionnelle

Figure 2.5.8 : Exemples de r@sultats
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2.6 Conclusion

Suite un s@jour de recherche la Facultd Polytechnique de Mons au TCTS Lab
dans I'Gquipe de Matei Mancas, nous avons ddcidd de travailler sur la validation
des algorithmes de saillance, non pas sous l'aspect des m@triques classiques (NSS,
ROC, etc...) mais d’'uneapplication-driven validation en consid@rant la t che de
CBIR, | encore ce travail fait 'objet d’'une soumission une revue internationale.

J'envisage aussi, comme autre suite ce travail, une @tude sur la similaritd des
dynamiques mod@lis@es par rapport celles enregistrdes par eye-tracking et surtout
I'dtude du bouclage du systtme pour coller un comportement oculaire particulier
plutt que moyen pour mieux le comprendre et I'analyser (pathologie, achat sur
internet...). Ses travaux sont mends avec Nathalie Guyader de I'dquipe Vision and
Brain Signal Processing du Gipsa-Lab de Grenoble. Nous envisageons ce titre le
ddp t d’'un projet PEPS pour 'ann@e 2015.
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Points clds

Positionnement

o Recherche concernant la deuxitme case de la diagonale informationnelle
o Taxonomie des modtles de la dynamique attentionnelle
o D@veloppement d’applications et de ddmonstrateur

Contributions

0 Une approche informationnelle originale de la mod@lisation attentionnelle

o Un modtle stable, reproductible, exploratoire, dynamique, plausible, ra-
pide, hautement con gurable

o Une impl@mentation temps rdel et une @valuation compltte

o Des applications varides (complexitd, recadrage, robotique attentionnelle)
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Chapitre 3

Vers la recherche attentionnelle
d’ information

3.1 Positionnement de mes travaux

Dans ce chapitre, je prdsente les travaux que jai rdalis@ et encadr@d concernant
la recherche attentionnelle d’'information.

Jusqu’en 2009, mes travaux concernaiet# recherche de l'informationt.J'ai de-
puis orientd mes recherches versricherche attentionnelle d’information, autre-
ment dit la conception d’un systtme d’attention visuelle pour I'analyse contextua-
lisde de la sctne

1. Ensemble des m@thodes ayant pour objet d’extraire d’'une image les informations perti-
nentes.
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Mon objectif Gtait et est encore de travailler sur des systtmes qui permettent une
analyse pluse ciente e t plus bio-inspirdede I'observation. Il s’agit de se focaliser
sur des zones d'int@rEt de I'image pour permettre une analyse contextualisde en
fonction d’'une reprdsentation de connaissances que le systtme intt.grerait. En e et,
'analyse d'images en vue de la reconnaissance s’appuie pour I'heure, principale-
ment sur I'analyse exhaustive de son contenu au d@triment d’'une compr@hension
de plus haut niveau. Si I'on est capable de traiter activement des donn@es, I'ordi-
nateur doit pouvoir se focaliser sur les informations pertinentes quelles que soient
leur Dchelle ou leur importance dans I'image.

J'ai propos@ une recherche plus proactive de I'information en se focalisant sur
les zones d'intdrEt et d'y ddployer, dans un premier temps, des strat@dgies classiques
de recherche d'informatiorf. La prdsentation de ces travaux constitue la premitre
partie de ce chapitre.

L'objectif de la section 3.3 est de prdsenter deux exemples relatifs cet@ception
d’un systtme d’attention visuelle pour I'analyse contextualis@e premier prdsente
I'analyse del'observd@au travers de I'extension des travaux prdc@ddemment intro-
duits. Le second s'intdresse quant lui Bbservateuret propose une analyse
contextualisde de ses gestes dans le cadre d’'une application interactive.

3.2 Recherche attentionnelle de l'information

J'ai indiqu@ en introduction de ce manuscrit la ndcessitd de considdrer les grandes
masses de donn@des @mergeant du web comme une des causes principales du chan-
gement de paradigme ndcessaire en traitement de I'information.

Pour rappel, selon la revueTime, plus de 130 000 photos sont tdl@chargds
chaque minute sur Facebook. La recherche d’information dans un si grand nombre
d’'images reste encore un vrai challenge. En contrepoint de ¢#g datamodernes,
Descartes s’'imposait trois prdceptes dans son c@ltbrecours de la Mdthode
[Descartes 00], en 1637 :

1. Diviser chacune des di cultds a n de mieux les examiner et les rdsoudre.

2. tablir un ordre de pens@es, en commen ant par les objets les plus simples
jusgu’aux plus complexes et divers, et ainsi de les retenir toutes et en ordre.

3. Passer toutes les choses en revue a n de ne rien omettre.

Malgrd les presque 400 ans d'@cart entre ces deux id@des, jai Btd frappd par la
similaritd de ces deux visions. Les prdceptes de I'une sont facilement transposables
l'autre.

2. Ensemble des m@thodes permettant, en fonction de crittres de recherche propres l'usager,
de s@lectionner l'information dans un ou plusieurs fonds structur@s, voir chapitre 1.
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Le challenge consiste travailler sur toute I'image (3) en proposant une segmen-
tation facilitant la rdsolution de la recherche de l'information (1) tout en Gtablissant
un ordonnancement bas@ sur la saillance des rdgions extraites (2).

De nombreux travaux ont @td rdalis@s dans le domaine de catdgorisation d'images
[Th@riault 13]. La plupart de ceux-ci se base sur une extraction de descripteurs
bas niveau sur toute I'image. Cependant, il n’'y a pas de relation simple entre
ces descripteurs et une reprdsentation plus s@mantique. L’absence de ce type de
relation est nommgde foss@ s@mantique

Ces ddtecteurs de points d'intdrEt, mEme s’ils ont prouvd leur e cacitd, ne per-
mettent pas forcement de s@lectionner les r@dgions les plus informatives relides
la perception humaine [Dave 12]. De plus, ces d@tecteurs extraient des milliers de
points par image, dts lors en plus de la grande masse des donn@es, se rajoutent
des probltmes de m@moire et de temps de calculs.

Je prdsente dans la suite, les travaux relatifs ces probl@dmatiques que nous
avons men@s durant la thkse de Dounia AwadVers un systtme perceptuel de
reconnaissance d’objetset le stage de n d'@tude de Jeudi Hao D@veloppement
d’'un outil de classi cation de documents administratifs par sacs de mots visuels
autour de la recherche attentionnelle d’information.

Je prdsente d’abord une utilisation de systtme d’attention visuelle comme |-
trage pour rdduire le nombre des points d’intdr(Ets dans un cadre CBIR classique,
puis une proposition deCBIR attentionnel.

3.2.1 Filtrage attentionnel

De nombreux challenges ont @t@ proposd pour tester I'e cacitd et la robustesse
des m@thodes de reconnaissance d’objet. Le challenge le plus connu est le challenge
VOC pour Visual Object Classes Challeng& OC a @t@d proposd pour la premitre
fois en 2005 avec pour seul objectif :reconnaitre des objets partir d'un cer-
tain nombre des classes d'objets dans des images et des scknes natureHaes
2005, douze @quipes ont particip@d I'@valuation de leurs systtmes sur les bases de
challengé’.

L’algorithme vainqueur de Zhang consistait extraire des repr@sentations inva-
riantes partir des images et les utiliser comme base pour classi er I'image avec un
classi eur SVM non lin@aire. L'algorithme de Zhang peut (Etre divis@ en 3 parties :

1. Repr@sentation de I'image : cette partie consiste extraire un ensemble des
descripteurs SIFTK zhang (1)  partir d’'une image | (x;y) utilisd comme en-
trde du systtme. Elle est form@e des 2 Gtapes :

D@tecteur des points d'intdrEt : Zhang utilise deux d@tecteurs invariants
I'Gchelle compl@mentaires pour extraire les structures d’'image les plus

3. http://pascallin.ecs.soton.ac.uk/challenges/VOC/voc2005/
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Figure 3.2.1 : Architecture de l'algorithme Zhang

pertinentes : le ddtecteur Harris-Laplace con u pour ddtecter les contours,
et le ddtecteur Laplacien destind d@tecter les blobs.

Descripteur local : pour ddcrire visuellement les r@dgions extraites, Zhang
a utilis@ le descripteur de SIFT (peu sensibles aux variations d'@chelle et
invariants aux changements d’illuminations).

2. Reprdsentation par sac des mots visuels : Zhang calcule des vocabulaires vi-
suels en quanti ant les descripteurs de I'ensemble d’apprentissage par une des
m@thodes de classi cation non supervisd (k-means). Ensuite, Chaque image
est reprdsentde par un histogramme des mots visuels ddduits des vocabulaires
visuels. Dans ce contexte, Zhang a extrait aldatoirement pour chaque classe
un ensemble des descripteurs parmi ceux qui sont d@di@d I'apprentissage.
Ainsi, chaque descripteur dans une image est attribu@ au plus proche mot
visuel, et un histogramme qui mesure la frdquence de chaque mot visuel est
calcul@ pour chaque image.

3. Classi cation : Zhang utilise un SVM non lin@aire dans lequel une fonction
de ddcision est estim@e par I'dquation suivante :

X
g(x) = iyik(xi;x) b

, 09 k(Xi;x) est la valeur du fonction de noyau (khi-2) qui prend comme
paramktitre :x; un @lIdment de I'ensemble de I'apprentissagexain @ldment
de I'ensemble de test.

i est le coe cient de la pond@ration calculd lors de I'apprentissagexde

b est le seuil dgj calculd.

En analysant les di @rentes @tapes de cet algorithme, on observe que la premitre
@tape consiste utiliser les d@tecteurs des points d'intdr@&t purement gdomdtriques.
Ces m@thodes extraient un grand nombre des points d'int@rt, loin d’E&tre tous
utiles la catdgorisation des images.
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Figure 3.2.2 : Architecture de notre modtle

J'ai donc propos@ d'utiliser notre systtme d’attention visuelle comme un ltre
a n de s@lectionner les points les plus saillants [Awad 12].

L'algorithme est le suivant. Pour une imagd (x;y), un ensemble des points
d'int@r&EK znhang (1) est calculd ainsi qu’'une carte de saillan@&l;t). On peut
noter que le calcul de carte de saillance peut se faire sur une image rdduite dans
un temps n@dgligeable.

A partir de S(I;t), on g@nkre un masqud (H(l); ) servant ltrer les points
d’int@rt selon un niveau minimal de saillance consid@rer dans les imagés
gdndral, ce masque peut Etre dd nir par :

8
<1 if H(Xp;yn) >

M((H(); ) = . 0 otherwise

(3.2.1)

Le processus de ltrage consiste s@lectionner I'ensemBlgereq (1) des points
d'iINt@rEK znang (1) pour lequel le masquev (H(l); ) est Ggal

KFiltered (I (X; y)) = 1:KeYj 2 KZhang(I (Xh;yh)) J M (H (I ); ) =19 (3.2.2)

L'ensemble calcul@ iwereq (1) sera utilis@ aprt.s comme une entrde pour les dif-
f@rents parties de I'algorithme de Zhang.

Nous avons mend une campagne de tests sur les bases VOC 2005 et VOC 2007.
Les r@sultats, prdsentds dans [Awad 12], montrent que I'on peut maintenir la mEme
performance en s@lectionnant seulement 40% des points d'intdrE&ts ddj calculd.

Ces rdsultats nous prouvent la pertinence de prendre en consid@ration des in-
formations attentionnelles dans le contexte de recherche d’'informations dans de
grandes bases de donndes.
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L'@tape suivante que nous avons explorde, rdside dans une approche encore plus
attentionnelle en rempla ant les descripteurs gdom@triques par des descripteurs
attentionnels.

C’est I'objet de la section suivante.

3.2.2 Attentive CBIR

Le principal probltme de la d@dmarche prdsentde pr@alablement est qu’elle fait
cohabiter des ddtecteurs et des descripteurs de natures di @rentes. Les premiers
sont bas@s sur l'attention alors que les seconds sont bas@s sur des informations
gdom@triques. Il a donc Bt naturel de se demander si nous pouvions proposer une
cha ne compltte bas@e sur l'attention. Notre d@marche n’@taient pas d’obtenir de
meilleurs r@sultats (nous n'avions cependant rien contre) mais d’avoir une approche
coh@rente du CBIR bas@e sur |'attention.

L’approche que nous avons mise au point, a @td validde dans le cadre d'un article
prdsentd lors d'ICPR 2014 Stockholm [Awad 14].

Dans la suite de ce chapitre, nous prdsentons britvement cette approche de des-
cription perceptuelle et sa validation. Elle consiste d@crire I'aspect frdquentiel de
points d’int@rEt de I'images et de ses composantes perceptuelles comme la couleur,
l'intensitd et I'orientation...

Cette proposition est motivdde par des @tudes psychophysiques qui ont montr@d que
le cerveau humain fait un analyse frdquentielle de I'image [Campbell 68] post@rieure

la d@tection de caract@ristiques bas-niveau au niveau de la rdtine. Ce descripteur
prdsente I'avantage de fournir des vecteurs de dimension deux fois plus petit que
ceux proposds dans I'@tat de l'art.

Dans notre approche, nous nous basons sur la m@dthode d’'Unser [Unser 86], pour
caract@riser les r@dgions d'intdrEt dans des images naturelles. Unser a propos@ une
m@dthode computationnelle e cace et robuste pour calculer le vecteur de carac-
tdristiques d’'une rdgion d'intdrEt. Elle consiste en 'emploi d’'opQrateurs lindaires
de Itrage dans un voisinage restreint pour extraire I'information de texture sous
la forme de mesures statistiques compactes. Pour chaque point d'int@ gt on
calcul y, comme : X

Yk = T X (3.2.3)
lk=0;:M 1
09 Ty reprdsente la matrice de transformatioM M choisie.

Habituellement, on choisit la transform@e de Fourier; dans sa thtse, D.Awad
a cependant ddcid@ d’utiliser une transform@e proche, rdelle et computationnel-
lement intdressante, la transform@e de Hartléyy, [Millane 94]. La matrice de
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transformation de Hartley de tailleM M est calculde comme suit :
! "

% 1 21k 21k
o o+ £ 2.4
Hy . cos — sin (3.2.4)

ogk;12f0;::;M  1g.

Figure 3.2.3: lllustration de l'utilisation du Itrage par la matrice de transfor-
mation de Hartley

Cette transform@e lin@daire, s@parable et orthogonale a I'avantage de poss@der
une excellent propridtd de regroupement de I'Gnergie pour les rdgions des basses
frdquences. Cette propridtd permet de construire un vecteur de caract@ristiques
de dimension r@dduite par rapport aux descripteurs classiquement utilisds dans les
mdthodes de CBIR.

Pour rdsoudre le problbme du voisinage, Unser a propos@ une alternative in-
tdressante. Cette alternative consiste e ectuer des analyses des niveaux de
rdsolution di @rents dont certains seront plus adaptds que d’autres la structure
analys@e. Pour cette raison, nous avons ddcid@ appliquer la m@thode d’Unser sur
les pyramides multi-rdsolutions des caract@ristiques calcul@es par notre systtme
d’attention visuelle prdsentd dans le chapitre prdc@dent. Chaque point d'intdrEt
ddtectd est positionn@de dans I'espace multi-rdsolutions de notre systt me attention-
nel, et pour chaque pyramide le mEme voisinage de taille M est choisiw,,
et I'on y applique la transformation de Hartley.
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valuation de notre m@thode contre les r@sultats rdf@drence (SIFT)

Nous avons fait nos tests sur la base VOC2007 qui comprend plus de 10000
images annot@es et r@dparties en 20 classes. Un classuattontre-tousest appris
pour chaque classe et la performance est @valu@e par sa prdcision moyenne. Nous
avons Jtudid la performance de chaque descripteur SIFT ou perceptuel sur plu-
sieurs d@tecteurs (grille dense, Harris-Laplace et Laplacien, Systt me attentionnel),
le reste de la chaine restant identique.

Les r@sultats sont prdsent@e ci-dessous :

Figure 3.2.4 : Impact du couplage d@tecteurs/descripteurs sur le rdsultat sur la
t che de reconnaissance sur la base VOC2007

Bien que la dimension de notre descripteur soit rdduite de moitid, faisant ainsi
gagner en temps d’ex@cution et d’occupation m@moire, la performance globale
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de reconnaissance ne baisse seulement que de 5% en moyenne. Pour le ddtecteur
bas@ sur notre systtme d’attention, le systtme bas@ sur notre ddtecteur perceptuel
montre une progression de ses r@dsultats de I'ordre de 9% par rapport ['utilisation
d’un descripteur SIFT.

Ce r@sultats valident notre hypothtse concernant la pertinence de coupler de
fa on coh@rente ddtecteurs et descripteurs de points saillants.

Nous pouvons ainsi conclure que lorsque ce couplage est fait nous Igaidance
et intArEt

3.3 Applications en recherche d’information

Aprts un travail plus fondamental sur une recherche attentionnelle d’informa-
tion, je prdsente dans cette partie deux exemples plus appliquds des recherches que
jai men@des en recherche attentionnelle d’'information.

Dans le premier exemple, je prdsente I'annotation automatique de documents
administratifs en se basant sur une recherche d’information sur les zones spatiales
saillantes. Ces travaux sont men@ds dans le cadre d’'une collaboration avec une
entreprise reconnue mondialement en tant qu'@diteur de solutions de capture de
documents.

Dans le second exemple, je prdsente des travaux que je co-encadre avec des
chercheurs du laboratoire MICA d’Hano concernant la d@dtection de gestes pour
I'interaction homme-robot.

3.3.1 Annotation de documents basde saillance

Le contexte de ce premier travail est la valorisation de documents administratifs
numdrisds. Le L3i dispose d’'une solide expdrience dans le domaine de I'indexation
d’'informations et I'analyse de documents. Il est porteur ou acteur de nombreux
projets nationaux et europ@ens. [I'heure actuelle, il contribue au projet de PIXL,
labellisd Investissement d’Avenir et est impliqud dans de nombreuses collabora-
tions avec des entreprises. Le L3i est le leader d’'une technopole lide la num@ri-
sation de documents Valconurfi, regroupant plusieurs soci@t@s (IBM, Docapost,
ITESOFT, VEDANA, Sood ...). C'est dans le cadre d’'un de ces partenariats que
les travaux que je prdsente ici, ont @t initids en 2012. lls sont r@dalisds en collabo-
ration avec Benjamin Duthil et Mickael Coustaty, deux ing@nieurs de recherche.

Le cadre d’'@tude portait sur 'enrichissement s@mantique de documents num@risds.

Cette th@matique est d’ailleurs devenue le cadre d’un workshop part entitre
dans le cadre de RFIA : I'Atelier sur I'Intdgration de connaissances au sein des

4. http://www.valconum.fr/
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processus d’analyse d'images (ICOPA) Il est traitd dans cet atelier le probltme
de l'annotation d'images.

Mais revenons en la probl@matique des documents. La num@risation de do-
cuments administratifs est un enjeu @conomique et Jcologique prioritaire dans le
contexte soci@tal actuel. La d@matdrialisation du document papier devient une
t che syst@matique dans les phases d’'@change et de tra abilitd de I'information. La
dgmatJrialisation massive de document n'est pas sans cons@dquence et soultve les
problbmes d’'organisation, de stockage et d’accts [Iinformation. Organiser, sto-
cker et annoter ces documents devient une prioritd pour les organisations. Le dg
n’est donc plus la num@risation du document, mais I'extraction des informations
gu’ils contiennent.

A la di @rence des images naturelles que jai @voqudes jusqu’ maintenant, les
documents administratifs sont produits par ’'Homme et pour 'Homme. Cette pro-
pridtd permet de relier informations utiles et zones saillantes (un total en rouge, un
label uo, un tampon en surimpression...). La saillance et la reconnaissance sont
deux @lgments essentiels pour la classi cation rapide de documents.

J'ai donc propos@ une nouvelle approche d’annotation automatique de docu-
ments administratifs qui utilise une double saillance, une saillance visuelle et une
saillance lexicale [Coustaty 13, Duthil 13b].

Cette section prdsente ces premiers travaux d’annotation automatique.

J'ai propos@ d'utiliser le logo contenu dans les documents comme JI@ment d’ap-
prentissage. Le logo est en e et un Jldment graphique riche de sens [Duthil 13a]
auquel il est possible de rattacher de multiples informations comme par exemple
le nom de I'entreprise, son secteur d’activitd ou encore sa gdolocalisation. L utili-
sation du logo comme @l@ment d’annotation est une m@dthode graphique robuste
qui permet par exemple de classer rapidement des documents.

L'approche d’annotation de documents administratifs que nous avons propos@de
est compos@e de quatre @tapes prdsentdes gure 3.3.1.

La premikre QJtape consiste extraire automatiguement les zones saillantes
(vignettes) du document a n d’extraire et d’identi er le(s) logo(s) contenu(s)
dans le document en utilisant I'approche prdsentde au chapitre prdcddent.
La seconde @tape permet la construction automatique d’'un corpus d’appren-
tissage de documents web partir des vignettes saillantes identi Jes.

La troisitme Qtape sert d'apprentissage du vocabulaire (appel@ descripteur)
relatif au logo. Cette QOtape utilise le corpus d’apprentissage construit lors de
I'Gtape prdcddente.

La dernitre @tape correspond I'annotation du document par le lexique de
descripteurs appris lors de I'Gtape prdc@dente.

La premiktre @tape consiste en l'application du modtle de saillance prdsentd au

5. http://w3.mi.parisdescartes.fr/sip-lab/conferences/icopa2014/
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Figure 3.3.1: Sch@ma global de I'approche

chapitre prdc@dent. Les paramkttres du modtles sont restds identiques tout au long
du test, nous ne pouvions favoriser la couleur, la texture ou l'intensitd, chacune
de ces informations pouvant permettre de mettre en avant un logo. partir de
toutes les vignettes identi Jes par le processus de saillance visuelle, un processus
d’identi cation des logos est e ectud. Chaque vignette fait I'objet d’une requEte
sous forme d’image sur un moteur de recherche webgogle Imagepspour identi er
le nom du logo. Si la vignette n’est pas reconnue comme un logo, elle ne sera plus
consid@r@e dans la suite du processus (fouille de texte), sinon, le nom du logo est
conservd et il sera ensuite utilisd lors de la phase d’apprentissage des descripteurs
sous forme derhot germé'.
Le choix du moteur de recherche Google est du di @rents constats :

le web est une riche source d’information en perp@tuelle @volution (apparition

de nouveaux logos, etc),

la diversitd des documents disponibles (sites spdcialisds, blogs, etc.) nous per-

met d’apprendre un large panel de descripteurs proches de la vignette requEte

(registres de langue di Drents, expressions, etc.)

nous souhaitions montrer la pertinence du systtme avant de d@velopper une

recherche d’'information plus spdcialis@e sur les logos.
Le processus de fouille de texte est composd des Jtapes 2 et 3. A n d'Etre coh@rent
avec le positionnement de mes recherches, je souhaitais que notre systtme soit le
plus autonome possible (expertise minimale). L'approche &ypsis proposde par
Duthil et al. [Duthil 11, Duthil 12a] entre dans ce cadre. D’une partSynopsisnous
permet de construire automatiquement un corpus d’apprentissage partir de "mots
germes", et d’autre part, 'approche nous permet un apprentissage automatique
des descripteurs. Dans notre cas, et uniguement pour la phase de construction
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automatique du corpus d’apprentissage, "les mots germes" correspondent en rdalitd
aux vignettes saillantes identi Qes lors de I'dtape 1, c’est pourquoi on parlera de
"germes visuels Ces "germes visuels" sont utilisds lors de la phase de construction
du corpus d’apprentissage a n de rechercher des documents web contenant le germe
visuel considdrd (requEte par I'image).

Concrktement, les mots germes sont les noms potentiels (noms de logo) des
di Drentes vignettes qui ont @td identi Des lors de I'Btape 1. Le r le des mots germes
est de guider I'apprentissage des descripteurs textuels : lorsqu’un mot germe est
rencontr@ dans un document, le systtme apprend les mots qui sont proches, au sens
s@mantique du terme, du mot germe. Autrement dit, lorsque I'on parle du mot
germe, on parle syst@dmatiquement d’autres mots s@mantiquement proches. Par
exemple, lorsque I'on parle de voiture, on pourrait @dgalement parler de cylindrde
ou de puissance DIN.

Je n’aborderai pas ici le ddtail des travaux de text-mining mis en uvre dans
cet algorithme gr ce Benjamin Duthil. En rdsum@, I'approch&ynospisest prin-
cipalement bas@e sur deux @ldments clds : la notion de fenCEtre et la notion de
classe/anti-classe. La fen(Etre permet d’e ectuer un apprentissage des descripteurs
tout en assurant leur coh@rence s@mantique avec le mot germe [Duthil 12a]. La
notion de classe/anti-classe permet de ltrer le bruit web et donc de gagner en
prdcision sur le logo caractdriser. La gure 3.3.2 prdsente un exemple de rdsul-
tats obtenus.

Figure 3.3.2 : Exemple de descripteurs

Nous avons @valuer la qualitd de I'apprentissage sur un corpus de 1766 docu-
ments administratifs dans un contexte de classi cation. Ce corpus est composd
de 4 classes de documents : acte de mariage (A-M), certi cat d’assurance (C-A),
relevd d’identitd bancaire (RIB) et certi cat de naissance (C-N). Nous prdsentons
la r@dpartition de ces quatre classes (Nombre de logos di @rents dans la classe et
nombre de documents de la classe). Cette base con dentielle provient d’'un des lea-
deurs mondiaux de la d@matdrialisation documentaire. Chaque document contient
un des 196 logos identitds dans le corpus. Les documents sont scann@s en 200 dpi
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noir et blanc. Nous utilisons les indicateurs classiques de mesure pour @valuer la
classi cation : Prdcision, Rappel

La prdcisionest calculde en considdrant les erreurs d’'identi cation du logo : le
systtme identi e un logo qui n’est pas le bon, le lexique associ@ ne correspond donc
pas au logo identi er.

Le rappel est calculd en utilisant le nombre de logos correctement identitd par le
systtme.

Figure 3.3.3 : RQpartition des classes et r@dsultats de classi cation pour chaque
classe : acte de mariage (A-M), certi cat de naissance (C-N), cer-
ti cat d'assurance (C-A), relev@d d’identitd bancaire (RIB)

Les r@sultats montre la pertinence du systtme. Les di @rences de r@dsultats entre
chacune des classes s’expliquent par la qualitd des documents. Par exemple, la
qualitd des "actes de mariage" est trk.s mauvaise (cf. gure 3.3.4), ce qui explique
le faible Rappel (22,5). Cependant, les rdsultats sont remarquables, nous obtenons
un Rappel de 80,6 et une prdcision de 100 toutes classes confondues. La Prdcision
(100) met en @vidence la robustesse de l'approche. Ces travaux ont @t@ publids
dans [Duthil 13b, Duthil 13a]. Nous avons essayer d’@tendre ces r@dsultats sur des
images naturelles (cf. Figure 3.3.5).

Impl@mentation

Cet approche a donn@ lieu au d@veloppement d’un logiciel assez original puisque
reposant sur une architecture base de service web prdsentd dans [Duthil 14].
Nous pr@sentons Figure 3.3.6 des captures de quelques cas d'utilisation.

3.3.2 Interpr@tation visuelle de gestes pour l'interaction
homme machine

Comme je l'indique en introduction, ces travaux s’inttgrent dank conception
d’'un systtme d’attention visuelle pour I'analyse contextualisd@® contexte peut
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Figure 3.3.4 : Exemple de logos non-identi @s

Figure 3.3.5: Exemple d’annotations sur des images naturelles
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bien @videmment Etre relatif I'observ@f( section prdc@dente) mais Jgalement
I'utilisateur ( cf. projet FT-AutiSTIC) comme nous allons le voir ici. Ce second
exemple porte sur l'interpr@tation de gestes pour l'interaction. Avant de prdsenter
ces travaux, je prdcise leur contexte. Le L3i collabore depuis de nombreuses an-
ndes avec le Vietnam et I'lnstitut Francophone en Informatique et son laboratoire
MSI (IRD), I'Institut Polytechnique d’Hano ainsi que le laboratoire MICA. L’ins-
titut MICA (Multim@dia, Informations, Communications et Applications) est un
institut de recherche franco-viethamien sous tutelle de I'Institut Polytechnique de
Hano , du CNRS et de Grenoble INP.

En relation avec R.Mullot et le laboratoire MICA, nous avons propos@d une co-
tutelle de tht.se en 2010 autour de I'interpr@tation visuelle de geste pour l'interac-
tion homme machine, tht.se actuellement r@alisde par Nguyen Van Toi.

Les gestes sont en e et un puissant outil de communication entre les (Etres hu-
mains. La gestuelle est si profond@ment ancr@de dans notre communication que les
gens continuent souvent des gestes en parlant au t@l@phone. Les gestes constituent
une modalitd compldmentaire distincte la parole pour exprimer ses iddes.

L’hypothtse de ces travaux consiste considdrer que les gestes sont un moyen
intuitif et iddal d’'dchange d’informations avec d’autres personnes dans un espace
virtuel, ou des robots (cf. gure 3.3.7).

Figure 3.3.7 : Intdgration d'un robot capable d'interaction dans un mus@de
(MICA)

Les premiers travaux relatifs cette recherche concerne la reconnaissance de
postures.
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La d@marche que nous avons propos@ est une m@dthode de ddtection de la main
sur la base de d@tecteur de Viola-Jones [Viola 02]. Nous avons introduit @galement
deux nouveaux concepts que sont lesractdristiques internest caractdristiques
pseudo-Haar (Haar-like features) internes.

D@ nition 1 : Caractdristique interne: c’est une caractdristique ex-
traite d’'une rdgion inscrite l'objet d'int@rEt sans arritre plan.

D@ nition 2 : Caract@ristique pseudo-Haar internec’est une carac-
t@dristique pseudo-Haar extraite d’'une rdgion inscrite I'objet d’int@drEt
sans arritre plan.

Nous avons utilisd un classi euAdaBoost a n de classi er les poses de la main.
Le r@sultat expdrimental montre que cette m@thode est prometteuse pour ddtecter
la main en @vitant la probldmatique de la prise en compte du fond [Nguyen 12].

Figure 3.3.8 : Exemples d’'un jeu de postures utilisd pour le d@tection de gestes.

L’objectif est maintenant d’'inclure une d@tection pr@dalable de la zone de la main
bas@de saillance. Des chercheurs ayant dgj montr@ la faisabilitd de cette approche
[Ajallooeian 09], je souhaiterai appliquer ma m@dthode a n de compldter mes tra-
vaux dans le domaine de la robotique et d’'inclure une carte haut-niveau dans le
modtle de ddtection de saillance.
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Figure 3.3.9 : A gauche, exemples de rdsultats avec un ddtecteur traditionnel type
Viola-Jones; droite avec notre ddtecteur [ICCE2012]
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3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, jai prdsentd mes contributions autour de la probl@matique de
la recherche attentionnelle d’informationet de lavision active avec a prioride la
diagonale informationnelle.

J'ai scind@ ce chapitre en deux en pr@dsentant tout d’abord un apport concer-
nant la recherche attentionnelle d’information puis des applications relevant de ce
domaine.

Dans la premitre partie, jai propos@ un ltrage perceptuel de points d'int@rEts,
puis une tentative de chaine perceptuelle CBIR compltte ainsi que son @valua-
tion sur la base VOC2007. La conclusion principale de ces travaux rdside dans la
ndcessitd de faire des choix coh@rents dans les ddtecteurs et descripteurs du CBIR.

Dans une seconde partie, j'ai exposd deux applications reposant sur une analyse
attentionnelle :

une annotation automatique d’'images,

une reconnaissance de gestes par un robot.
Les perspectives de ces travaux sont nombreuses. Nous pouvons, par exemple, aller
plus loin qu'une annotation de documents. Dans le chapitre suivant, je prdsente
un travail sur un enrichissements@mantiquales documents.

Mais je souhaite me diriger vers un enrichissement conceptuel de documents. Je
trouve utile de prdciser ici la notion deoncept

Un concept est une reprdsentation gdndrale et abstraite de la rdalitd
d’un objet, d’'une situation ou d'un ph@nomktne; il nN'est pas synonyme
de notion car plus abstrait (par exemple, la notion de table, le concept
de libertd). Concept vient du participe pass@d latin conceptus du verbe
concipere, qui signie contenir entitrement , former en soi .

Le concept se distingue donc aussi bien de la chose reprdsentde par ce
concept, que du mot, de la notion, ou de I'Fnoncd verbal, qui est le
signi ant de ce concep®.

Dans ce cadre, j'ai obtenu le nancement d’'une thtse qui d@bute en 2014 sur ces
th@matiques.

Le lecteur attentif aura per u 'absence débouclagedans cette recherche atten-
tionnelle d’information, malgrd I'a chage du tableau en d@but de chapitre. Ce bou-
clage, proche d’'un bouclage de pertinence, existe en ligrane du CBIR perceptuel,
puisque bas@ sur un apprentissage. N@anmoins, ce bouclage fait bien @videmment
partie de mes projets de recherche.

6. http: // fr. wikipedia. org/ wiki/ Concept
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Points clds

Positionnement

o Recherche concernant la case visiq@moactive avec a prioride la diagonale
informationnelle

0 R@ exions sur la recherche attentionnelle d'informations

o D@veloppement d’applications et de d@dmonstrateur

Contributions

o Validation du concept de recherche attentionnelle
0 Application aux documents numdrisds
o Des applications varides (annotation, robotique attentionnelle, art)

Publications

A

Awad D., V.Courboulay, A.Revel Attentive Content Based Image Retrie-
val In From Human Attention to Computational Attention : A Multidiscipli-
nary Approach Springer To be published

" Awad D., V.Courboulay, A.Revel. A new hybrid texture-perceptual des-
criptor :application CBIR, Paper accepted for the ICPR 2014.

" Duthil B. , V. Courboulay, Coustaty M. & Ogier j M. MAD : une plate-
forme mobile pour I'annotation de document vers la classi cation. In CORIA
2014.

" Duthil B., Coustaty M., Courboulay V., Ogier J.-M. Visual Saliency and
Terminology Extraction for Document AnnotationDans 13th ACM Symposium
on Document Engineering (DocEng), Italie (2013)

" Coustaty M., Duthil B., Courboulay V., Ogier J.-M. Adaptative Saliency
for Logo Spotting Dans Home Tenth IAPR International Workshop on Gra-
phics Recognition - GREC 2013, tats-Unis (2013)

" Duthil B., Coustaty M., Courboulay V., Ogier J.-M. Visual saliency and
terminology extraction for document classi cation Dans Tenth IAPR Interna-
tional Workshop on Graphics Recognition - GREC 2013, tats-Unis (2013)

" Awad D., V.Courboulay, and A. Revel. Saliency Filtering of SIFT Detec-
tors : Application to CBIR.In : ACIVS, Vol. 7517Springer (2012) , p. 290-300.
" NGuyen Van Toi, Le Thi Lan, Tran Thi Thanh Hai, Mullot Remy, Cour-
boulay, Vincent A method for hand detection based on Internal Haar-like feat
tures and Cascaded AdaBoost Classi er. The 4th International Conference o
Communications and Electronics (ICCE 2012) Hue, Viet Nam - august 2012
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Chapitre 4
Prdgnance & Concept

4.1 Positionnement de mes travaux

Dans ce chapitre, je prdsente les travaux que j'ai rdalisds et encadrds concernant
ce que j'appelle, la recherche prdgnante d’information.

La d@ nition de recherche prdgnante d’'information rdside dans la n@cessitd de ne
pas prendre en compte seulement les objectifs de I'utilisateur (ce que I'on aurait
pu appeler recherche contextuelle d’'information), mais @galement sa vie intdrieure,
ses @motions, ses connaissances. On voit donc rapidement I'extrEme di cultd, voire
l'impossibilitd, prdvoir ses Bl@ments, et tout I'int@rEt d’accompagner l'utilisateur
dans sa d@marche pour petit petit la co-construire avec lui. Cet@ernitre case
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a Otd le cadre de plusieurs @tudes. La premitre, que jai d@j prdsentde, a Ot la
tht.se de Nicolas Rempulski autour de layntht.se dynamique de superviseur pour
I'ex@cution adaptative interactiveJ'ai ddj prdsentd en partie ces travaux dans le
premier chapitre de ce m@moire.

Il est noter qu’il est trk.s di cile d’avoir une approche holistique de ce domaine
compte tenu de lacomplexitdde I'approche. J'utilise volontairement le mot de
complexit@ddans le sens qu’Edgar Morin lui a donn@ [Morin 05].

Le mot de complexit@, lui, ne peut qu’exprimer notre embarras, notre
confusion, notre incapacitd d@ nir de faon simple, nommer de fa-
on claire, ordonner nos iddes. Sa d@ nition premitre ne peut four-
nir aucune Ylucidation : est complexe ce qui ne peut se rdsumer en un
maitre mot, ce qui ne peut se ramener une loi ni se rdduire une idde
simple. La complexitd est un mot problbme et non un mot solution.

A la n de ce chapitre, je prdsente quand mEme une tentative d’utilisation d’'une
approche plus formelle a n de rdsoudre un probltme de recherche d’'informations
dans des documents anciens.

Malgr@d tout, ce chapitre sera principalement applicatif. Je prdsente ainsi, dans
une premikre partie, l'intdgration d’'informations de plus haut niveau s@mantique.
La prdsentation se fait en suivant une approche incrdmentale au sens de la com-
plexitd des informations mises en jeu. Je commence britvement par les prdmices
de I'extension des travaux du chapitre prdc@dent concernant I'enrichissement s@-
mantique de documents, dans ce contexte la connaissance est issue du web.

Puis, je prdsente les travaux relatifs I'@motion, domaine particulitrement dg-
licat aborder. Ne souhaitant pas d@velopper ce travail seul, je me suis associd
avec le laboratoire XLIM-SIC de Poitiers, dans le cadre de la thkse de Syntyche
Gbehounou.

Enn, je prdsenterai les travaux en cours de rdalisation dans le cadre de 'ANR
VISIIR. Dans les deux derniers cas, la connaissance est extraite d’'une interaction
avec l'utilisateur et entre donc complttement dans la dernitre case de la diagonale
informationnelle.

4.2 Vers la prise en compte d’informations de plus
haut niveau...

4.2.1 issues du web

Pour rappel, le contexte de ces recherches est, non plus la num@risation de docu-
ments, mais I'extraction des informations qu’ils contiennent. Dans cette recherche
initide en 2003, I'objectif est de proposer une m@dthode applicable la fois sur les
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images en couleur et en noir et blanc, avec des documents de bonne qualitd ou
bruitds, et capable d'intdgrer un apprentissage incrdmental. L'idde repose sur la
combinaison de traitements d’image et de techniques de fouille de texte a n d’an-
noter un document par un ensemble de mots cl@ds caract@ristiques de la s@mantique
contenus dans le document.

Les premitres @tapes concernant I'extraction de zones saillantes et les requEtes
web assocides sont identiques celles prdsent@des prdcddemment. Le processus de
fouille de texte utilise une construction automatique du corpus d’apprentissage et
d’apprentissage automatique des descripteurs gr ce I'approchgynopsispropo-

s@e dans [Duthil 12b]. D’'une partSynopsisnous permet de construire automa-
tiguement un corpus d’apprentissage partir de "mots germes", et d’autre part,
I'approche nous permet un apprentissage automatique des descripteurs.

Pour rappel, la construction du corpus d’apprentissage a pour objectif d’obtenir
des documents web qui ont un contenu similaire la vignette requEte. chaque
vignette saillante est associ@ un corpus de documents. Plus formellement, chaque
vignette g, g variant de 1  k, k @tant le nombre de vignettes identi @es, un corpus
Doc® de n documents est associd tel qioct = dogl;n =1;::;n9.

L’'objectif de I'apprentissage est de construire un lexique de descripteurs tex-
tuels (mots) ddcrivant s@dmantiquement chacune des vignettes saillantes. chaque
vignette est associ@ un lexique,.

Pour faire le lien entre les @li@ments graphiques contenus dans le document et
les di @rents concepts auxquels ils font rdf@drence, I'approflyaospisddveloppDe
par B.Duthil est principalement bas@e sur deux Jli@dments clds : la noticiedétre
et la notion de classe/anti-classe La fen(Etre permet d’e ectuer un apprentissage
des descripteurs tout en assurant leur coh@rence s@mantique avec le mot germe.
La notion de classe/anti-classe permet de ltrer le bruit web. Les noms communs
et les noms propres sont les deux classes grammaticales apprises car elles sont
reconnues comme porteuses de sens.

Plus formellement, une fenCEtre de tailkz centrde sur un mot germg pour
un documentdoc est d@ nie parF(g;sz;do¢ = fm 2 doc=d%(g;m) szg og
ddc (g; m) est la distance entre le mot germg et le mot m.

Le principe g@n@ral est de calculer la reprdsentativitd d’'un Motdans chacune
des deux classes (frdquence d’apparition normalis@é ) dans la classe (mots prd-
sents dans les fen(Etres) et dans l'anti-clas¢® ) (mots en dehors des fen(Etres).
La reprgserFl)tativitQ d’'un moM dans chacune deg classes erst dd ni tel que :
(M)=" e 20 (gdoc) IO(M;F (;sz;doc))j €t “(M) = ;. JO(M; 56 (gudoc) F (5 52;dOC))j

partir de la reprdsentativitd d’'un descripteur dans chacune des classes, il de-
vient possible de ddterminer la proximitd s@mantique du descript®lir consi-
dgr@ en appliqguant une formule de discriminatidntel que cela est propos@ dans
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[Duthil 12b]. Un scoreSqM ) est alors attribu@ chaque descripteur. Chaque des-
cripteur constitue une entrde du lexique? propre la vignette g consid@dr@de. Le
score d’un descripteur est calcul@ tel queSqM) = f?( (M);7(M)) og f est

dd nie tel que :f 2(x;y) = E>X<+£§

L'@tape d’annotation s@mantique consiste donc rattacher un document I'en-
semble des concepts qu’il contient (lexique de mots prdc@demment construits).
Annoter s@mantiquement un document au format image revient rechercher et

identi er les @lI@ments saillants qu’il contient a n de lui rattacher les lexiques
associgs (s@mantique).

Annoter un document partir de son contenu textuel (rdsultat d’'OCR) consiste
identi er les concepts contenus dans le document. L’approche utilise une fenEtre
glissante centrde sur les noms communs pour identi er les segments de textes
pertinents. Cette m@thode permet @galement de conna tre l'intensitd du discours

[Duthil 12b]. chaque document est associ@ un chier xml qui contient un en-
semble d’informations s@mantiques : lexiques associds (identi ant du lexique cor-
respondant au nom du logo), intensitd du discours et I'importance du discours
pour chacun des concepts (lexiques) qui ont Jtd rattach@s.

L'@valuation s@mantique Jtant par dd nition di cile, nous avons r@alisd les ex-
pdrimentations sur une base d’'images administratives, mais cette limitation m’a
incitd creuser la notion d’@valuation subjective.

4.2.2 issues d’'indices subjectifs

Et quoi de plus subjectif que 'dmotion ressentie devant une image ?

C’est dans le cadre d’une assembl@e g@ndrale MIRE® j'ai pris connaissance
des travaux de Syntyche Gbehounou autour de I'extraction de I'impact @motionnel
des images partir de descripteurs bas niveau.

Dans son exposd, elle prdsentait sa probldmatique et ses premiers rdsultats au-
tour des images comme rdels vecteurs @motionnels.

Mais essayer d'identi er '@motion d’'une image est une t che ambitieuse. Dif-
f@rentes informations contenues dans une image (couleurs, contenu, textures, ...)
peuvent Etre des vecteurs @motionnels, tout commealgsiori qui nous habitent
tous. D’autres facteurs encore plus complexes que le contenu ou la couleur globale
entrent en jeu dans linterpr@tation @motionnelle d’une image. Il s’agit notamment
de tous les facteurs culturels et personnels. Ces facteurs sont d’autant plus di -

1. La f@d@ration MIRES - Math@matiques & leurs Interactions, Images & information nu-
mdrique, RAseaux et SPcuritd - est une f@dJration de laboratoires du PRES Limousin-Poitou-
Charentes. Elle est n@e du rapprochement du P le de recherche PRIDES, regroupant des labo-
ratoires de Poitou-Charentes, et de laboratoire de I'Universitd Limousin.
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Figure 4.2.1 : Logo de la fdd@ration MIRES

ciles prendre en compte puisqu’ils ne peuvent (Etre ddcrits par des descripteurs
objectifs.

S.Gbehounou a Jgalement travailld au ddveloppement d’ une base d’images
SENSE (Studies of Emotion on Natural image databaSE) annotde @motionnel-
lement [Gbehounou 12].

Il existe en e et de nombreuses bases de donndes d’'images pour les Jtudes des
@motions; la plus connu est le systtm®PS de I'Universitd de Floride. En g@ndral,
elles sont @motionnellement fortes (peu de nuances dans les @motions ressenties, je
me refuse mEme mettre des exemples dans ce manuscrit). Dans la B&¢SE
les images ne choquent pas et ne forcent pas une forte rdponse @motionnelle. Les
images sont choisies a n de minimiser les interactions potentielles entre les @mo-
tions g@ndrdes sur les images suivantes lors des @valuations subjectives. En n, et
pour ne rien g cher, la base SENSE est libre d'utilisation. Je prdsente Figure 4.2.2
qguelques exemples d’'images de la base SENSE.

Il s’agit d’'un ensemble diversi @ d’images qui contiennent paysages, animaux,
nourriture et boisson, monuments touristiques...

La strat@gie de test que les auteurs ont adoptde, est @troitement lide au modtle
d'@motions gqu’ils ont choisi. lls ont travailld avec un modtle d'@motion bidimen-
sionnel :

la nature de I'dmotion,

la puissance de I'dmotion.
Cette mod@lisation d’'@motion est Jquivalente un moditgence/excitation dans
lequel, la valence permet de faire la distinction positive et n@gative et I'excitation
qui varie de faible @lev@d dd nit sa puissance.

La base SENSE a @t@ constitude lors de deux sdries de tests e ectuds sur le
web? et s@par@ment en temps. Au cours des di @rents tests, les observateurs ont
@valud la nature et la puissance de I'dmotion suscitde par I'image, comme le montre

2. http://francois.lecellier.org/emotions/index.php
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Figure 4.2.2 : Exemple d’'images de la base SENSE.
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la Figure 4.2.3, pour la nature de I'dmotion, les participants ont eu choix entre
"ndgatif’, "neutre" et "positive” et pour la puissance de faible @dlevde.

Figure 4.2.3: Interface d’annotation @motionnelle.

La Figure 4.2.4 pr@sente l'interface web indiquant les rdsultats obtenus.

Fort de cette base de donn@es, et toujours dans l'optique d’extraire de l'informa-
tion haut niveau issue d’indices subijectifs, j'ai voulu d’abord savoir si I'on percevait
la mEme @motion lorsque I'on voyait 'image dans son ensemble et lorsque I'on ne
voyait que la zone la plus saillance ?

En d’autres termes : pouvait-on localiser 'dmotion ressentie dans la zone la plus
saillante ?

La question est d'importance car jai montr@ I'intdrEt et la faisabilitd d’enrichir
'image en limitant son analyse aux r@dgions saillantes; si on pouvait aller jusqu’
une @valuation subjective, les applications n’en seraient que plus ouvertes.

Dans une @tude que nous avons mende courant 2013, nous avons montrd que la
rdponse aux questions prdcddentes @taient positives [Gbehounou 13]. [zans
salient interest regions resume emotional impact of an image,”ous avons pro-
pos@ de refaire une @valuation de la base SENSE non plus dans son int@gralitd,
mais en ne faisant voir que la rdgion la plus saillante.
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Figure 4.2.4 : Prdsentation web des rdsultats de I'Gvaluation

A n d'@viter I'dcueil d’'un seuil xe quant la portion d'image a ch@e, nous
avons laiss@ notre algorithme de saillance ddterminer tout seul, la zone d'intdrEt
(voir 2.4.2).

Nous disposions ainsi de comparaisons entre I'@dmotion ressentie pour une image
complktte et pour la rdgion la plus saillante ne couvrant qp&o de 'image compltte
(cf. Figure 4.2.5).

Chaque image a @td Bvalude en moyenne plus de 100 fois.

La Figure montre le taux de corr@lation entre I'dvaluation des images rdduites
et des images complttes en fonction du taux d’a chage.

Une information beaucoup plus intdressante, fut le nombre d’'images class@es
neutres lorsqu’on les voit complttement et ddsormais @motionnellement chargde
lorsqu’on n’en voit qu’une partie.

Les rdsultats suggtrent ainsi que le modtle de I'attention visuelle bottom-up peut
(Etre trks utile pour r@duire la taille de I'image @valude des rdgions pertinentes
a n de mieux permettre la reconnaissance des @motions primaires. Nous envisa-
geons de tester un autre modtle d'attention visuelle et de comparer les di @rents
rdsultats avec ceux d’exp@rimentations subjectives avec un eye-tracker. Une autre
perspective consiste en la description des rdgions saillantes par couleurs, textures,
contours et positions caract@ristiques a n de ddterminer les liens qui existent entre
indices bas niveau et @motions.

Je suis cependant conscient du caractkre hautement complexe de ces @tudes
concernant les @motions, mais nous avons impl@mentd cette approche et nous prd-
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Figure 4.2.5: (a)-(c) Exemples d’'images @valudes lors d’'une seconde campagne
avec le pourcentage d'image prdsentde, avec en (d)-(f) les images
complttes.

Figure 4.2.6 : valuation similaire entre les images r@dduites et complttes
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Figure 4.2.7 : Pourcentage d’'images ddsormais class@es positive ou ndgative en
fonction du pourcentage d’images visualisdes

sentons quelques rdsultats dans la gure 4.2.8.

4.2.3 issues d’'indices objectifs

C’est en partie pour rdpondre ces critiques que j'ai particip@ un projet per-
mettant d’utiliser des indices plus objectifs, en 'occurrence des trajectoires d’eye-
tracking. Ce projet est le projet VISIIR® port@ par le LIP6 et nanc@ par I'ANR
sur la p@riode 2014-2017. L’objectif de VISIIR est d’explorer de nouvelles m@thodes
pour I'annotation s@mantique d’'images. Cette thdmatique prdsentde au ddbut de ce
chapitre a @t@ largement @tudide lors de la dernitre ddcennie, du fait du trt.s grand
nombre d’applications qui en ddcoulent, dans des domaines aussi varids que la
recherche d’information, la vision arti cielle, le traitement d’images ou encore l'in-
telligence arti cielle. Les m@thodes d’apprentissage supervis@d ndcessitent un grand
nombre de donn@es annotdes pour (Etre e caces. En recherche d’information inter-
active (CBIR), l'utilisateur introduit une requEte image, et la recherche s’e ectue
avec des boucles d’interaction pour a ner le concept sous-jacent recherchd.

Le projet VISIIR a pour ambition d’explorer de nouvelles m@thodes d’appren-
tissage interactif pour I'annotation s@mantique. L’originalitd de notre soumission
se situe trois niveaux :

Mise au point d'un systtme de recherche et d’annotations d’images interactif
exploitant un eye-tracker. Une spdci citd majeure du projet est d'utiliser les
dernitres g@n@rations d’eye-trackers pour am@liorer les modtles de vision et
d’apprentissage.

3. Vlsual Seek for Interactive Image Retrieval
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Nouveau paradigme pour I'apprentissage de repr@dsentations visuelles.

Filtrage du web pour une application d’annotation de donn@es images de

recettes de cuisine. Les nouvelles m@thodes ddvelopp@es dans VISIIR seront

valid@es sur une application web de recherche de catdgories d'illustration de

plats cuisindgs.
C’est dans le premier point que je suis porteur de la sous-t cidew visual saliency
models

Dans les chapitres prdc@dents, j'ai montr@ que je pouvais obtenir un systtme de

moddlisation de l'attention visuelle robuste, temps rdel able grce des indices
bas-niveaux couplds des EDPs. L'objectif de cette t che est donc d’am@liorer ce
modtle en :

utilisant la saillance visuelle comme descripteur d’'image,

combinant de cartes de bas niveau avec des informations de niveau sup@rieur,

intdgrant un retour de pertinence utilisant I'eye tracking.
Pour I'heure, nous sommes en phase de ddveloppement et nous n’avons que peu
de r@sultats en partie parce que nous ne poss@ddons pas encore d’eye tracking
disposition.

4.3 Une tentative d’approche formelle concernant
I'intdgration de connaissances expert

Ses travaux plus anciens, puisque datant de 2010, ont trait au document. Le
document est une orientation majeure prise par le L3l au cours de ces dernikres
anndes.

J'ai orientd mes recherches dans ce domaine tout en essayant de rester dans ma
diagonale de recherche. Ses travaux n’utilisent pas la saillance, mais s’appuient
sur une d@marche plus th@orique et essaient de proposer une approche formelle
d’'une probl@matique de recherche d’information dans des documents anciens. Ces
recherches ont @td publides dans plusieurs confdrences, un chapitre de livre et une
revue ([Coustaty 10a, Coustaty 10b, Coustaty 12]).

Dans ces travaux, nous prdsentions une m@thode complexe pour la caract@risa-
tion et I'indexation d'images graphiques de documents anciens.

Le constat prdalable ces travaux @taient que de plus en plus de bibliotht.ques
nationales, de projets nationaux, europ@ens ou mondiaux (NaviDoMass (2010);
Europeana; Passe-Partout; Google Livres; Open Content Alliance,...) cherchent

prdserver leur patrimoine documentaire. Dans cette optique, de grandes cam-
pagnes de num@risation sont actuellement mendes par ces di @rents projets qui
cherchent sauvegarder en masse, au format image, des copies de ces documents.
Ces campagnes num@risent de grandes masses de documents et n@dcessitent de plus
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en plus souvent des services de navigation pour permettre aux usagers de retrouver
les documents.

Dans le cadre de ces recherches, nous nous sommes intdress@s plus particulitre-
ment la recherche par le contenu d’'images graphiques de documents X\ €M
et XV I M€ sitcle et plus particuliLrement aux lettrines qu’elles contiennent. Ces
documents nous ont @t@ fournis par le Centre d’ tudes Supdrieures de la Renais-
sance'. Ces lettrines correspondent des images trks utilisdes dans les ouvrages
et trk.s r@utilisdes au cours du temps. Une lettrine est une lettre ornementale qui
ddbute un chapitre ou un paragraphe et peut-CEtre vue comme une image binaire
compos@e de traits. Les historiens que nous avons interrogds, ddcomposent les let-
trines en quatre @IPments. Elles peuvent Etre vues comme une superposition de
trois couches (fond, motif et lettre) ins@r@des dans un cadre (voir Figure 4.3.1).

Figure 4.3.1 : Exemples de lettrine et sa ddcompaosition

Le fond : correspond I'arritre plan et peut-CEtre plein (noire ou blanc), ha-

chur@ ou cribl@.

Le motif : correspond aux ornements. Il peut Etre ddcoratif ou guratif.

La lettre : est un @ldment cld qui peut-CEtre noir ou blanc et de di @rentes

polices.

Le cadre : compos@ d’aucun, un ou deux lets.
Les historiens cherchent retrouver les images dans de grandes masses de don-
ndes pour retracer I'histoire et la vie de I'Gpoque. lIs extraient cette information
en identi ant les changements qui apparaissent dans les images. Ces ddgradations

4. http://cesr.univ-tours.fr/
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sont intdressantes pour les historiens puisqu’elles permettent de ddterminer un
ordre chronologique entre les documents. Tous ces changements sont identitds ma-
nuellement par les historiens ['aide d’'un th@dsaurus. Cette t che est fastidieuse et
non envisageable dans un contexte d’analyse automatique de grandes masses de
donndes.

Notre objectif @tait donc de retrouver de I'information pilotde par des connais-
sances expert.

Dans ces travaux, j'ai propos@ d’utiliser une approcltemplexe

Pour reprendre encore un extrait d’Edgar Morin (1996) :

le principe de simplicitd impose de disjoindre, le principe de com-
plexitd enjoint de relier, tout en distinguant.

Toutes les approches scienti ques jusqu’ la moitid d¥ X ™€ sit.cle cherchaient

simpli er les probltmes compliquds pour les r@dsoudre, or il faut dissocier les pro-
bltmes complexes des probltmes compliquds. La complexitd par d@ nition signi e
ce qui est tiss@ ensemble, ce qui est relid, ce qui n'impose en rien d’Etre composJd
de probltmes compliquds. Au contraire, | og un probltme compliqud va ndcessiter
une simpli cation sans chercher respecter son environnement, un problbme com-
plexe ndcessitera des allers-retours entre description certaine par simpli cation et
description incertaine de son contexte.

Il m’a paru donc essentiel d’'intdgrer, dans un schdma d’ensemble, s@parabilitd
et logique, avec une s@parabilitd de I'information pour gagner en certitude et un
respect de la logique globale.

La complexitd dans les documents s’articule autour d’'une ddcomposition. Mais
la complexitd impose @galement d’ordonner et de remettre cette certitude dans
son contexte, a n d’'obtenir une description coh@rente de I'image dans celui-ci. La
description d’'une lettrine d’'un point de vue texture uniquement, sans respect de
la lettre ne parait pas coh@rente. Elle correspond une vision de traiteur d'images
qui consiste ne s’appuyer que sur des descripteurs bas niveau (de couleurs, de
formes, de textures, ...).

L'objectif global est d’essayer de revenir des informations utilisdes dans la
production des lettrines pour obtenir une esth@tique visuelle. Dans ce cadre, l'idde
est de regrouper par "catdgories"” les di drentes couches visuelles (dans notre cas :
textures, formes, contours, ...).

La complexitd implique un entrem@&Element d’@l@ments hdtdrogtnes. Pour ddcrire
chacun de ces dI@ments, j'ai propos@ de les s@parer pour les Jtudier. Cette sdpara-
tion repose sur une analyse en " chelles et Unitds Fonctionnelles”, qui permettent
de naviguer au sein de la description entre incertitude et imprdcision. Cette ana-
lyse permet de mettre en avant des @l@ments particuliers de I'image auxquels sont
associgs des traitements particuliers et addquats. Chacun de ces traitements sera
intdgr@d dans une unitd fonctionnelle, rassembldes elles-mEmes au sein d'dchelles
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fonctionnelles. Chaque @chelle permet d’avancer dans la description de I'image
entre imprdcision et incertitude sur la nature de son contenu. Le schdma de la
Figure 4.3.2 prdsente cette ddmarche dans son ensemble.

Figure 4.3.2 : lllustration du sch@ma de caractdrisation des JlI@dments constitutifs
des lettrines

Nous appelonsunitd fonctionnelleune unitd capable d’extraire et de caract@-
riser un (ou des) dliPment(s) aux spdci citds semblables. Ces unitds peuvent Etre
gdndralisdes et/ou adaptdes.

Nous appelongdchelle fonctionnellen niveau d’observation et/ou d’analyse du
contenu de I'image rdunissant des unitds fonctionnelles coh@rentes.

Les articles [Coustaty 10a, Coustaty 12] prdsentent en d@tails le fonctionnement
des unitds fonctionnelledd F2,, UF 3; et UF 3, ainsi que I'@valuation de I'approche.

Les gures suivantes montrent des exemples de r@sultats obtenus.

Figure 4.3.3 : Exemple de ddcomposition de lettrine
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Figure 4.3.4: Exemples de lettres extraites automatiquement partir des let-
trines

Figure 4.3.5: Exemple de segmentation d’une texture dans une lettrine

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, jai prdsentd mes contributions autour de la probl@matique de
la recherche prdgnante d’informatiomle la diagonale informationnelle.
J'ai scind@ ce chapitre en deux, prdsentant tout d’abord mes travaux concernant
la prise en compte d’informations de haut niveau issues :
du web,
d’indices subjectifs,
d’indices objectifs.
Dans une seconde partie, j'ai expos@d une approche plus formelle de la prise en
compte d’'informations haut niveau issues de connaissance expert.
Dans tous les cas, ces travaux sont des travaux charnitres entre ma recherche
entreprise depuis 10 ans et mon projet de recherche.
Le chapitre suivant va prdsenter mon projet de recherche.
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La vraie nouveauté nait
toujours dans le retour aux
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(Edgar Morin)






Chapitre 5

De la valorisation |’ avalorisation -
du big data au big dat@rt

Dans ce chapitre, je prdsente mon projet de recherche qui oriente mes choix
depuis maintenant deux ans. C’est principalement cette orientation nouvelle qui
m’a fait sentir le besoin de rddiger ce document.

Dans la premikre partie de ce chapitre, je prdsente le projet en lui mEme ainsi
gue le contexte socidtal et scienti que dans lequel il prend place, les travaux ddj
entrepris et les collaborations initides.

Dans la seconde partie, je positionne mon projet selon deux perspectives, une
perspective spatiale et une autre temporelle. Je propose d’envisager mon projet
selon une vision court, moyen et long terme, ainsi que selon sa portde locale,
nationale et internationale.

5.1 Probl@matiques soci@tales

5.1.1 De la valorisation ...

Mon projet de recherche trouve son origine dans I'apparition progressive et ir-
r@dversible des donn@es massives@udatadans des @cosysttmes de plus en plus
complexes. Traditionnellement, le big data se caract@rise par ses 3V :

Volume : selon une @tude Gartner, les donn@es num@riques crddes dans le
monde seraient pass@es de 1,2 zettaoctets par an en 2010 1,8 zettaoctets en
2011, puis 2,8 zettaoctets en 2012 et s’@lkveront 40 zettaoctets en 2020 (un
zettaoctet @quivaut 1CPloctets, cf. Figure 5.1.2)

Varigt@ : ces donn@es sont brutes, semi-structur@des voire non structur@des, pro-
venant du web (Web Mining), au format texte (Text Mining) et images (Image
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Mining), elles peuvent (Etre publiques (Open Data, Web des donn@es) ou pri-
vides.
VO@locitd : c’est la fois la frdquence laquelle les donn@es sont g@dn@rJdes,
capturdes et partagdes.

Certains rajoutent 2V suppl@mentaires :
Valeur,
Visualisation.

L’exploitation de ces donn@es massives dont disposent les entreprises et les pou-
voirs publics sont porteuses d’applications nouvelles et de gains de comp@titivitd
considdrables dans des domaines aussi varids que la santd, I'environnement, la
culture, le tourisme, le marketing, I'@ducation, les @tudes historiques... Des projets
@mergents comme lesnart cities® ou lessmart grids? sont et seront fournisseurs
et utilisateurs de donn@es massives qu’il faudra traiter en temps rdel.

La valorisation de ces donn@es r@vtle un caracttre fondaméniah capacit@
pour les entreprises, les individus et les objets connectds exploiter de fa on per-
tinente ces @normes quantitds d’'informations est un enjeu d’autant plus important
que des donn@es issues de secteurs Jloignds d'une entreprise peuvent Etre d'un
int@rEt primordial pour ell&

Un chire : Mc Kinsey estime qu'en 2025, les Big Data reprdsenteront 5 000
milliards de dollars par an.

Au titre de lindividu, la r@dvolution du Big Data rencontre des tendances soci@-
tales de fond.

Le citoyen consommateur souhaite avoir accts de plus en plus d’informations
pour ddcider par lui-mEme, il souhaite deveaimsom-acteur(cf section et la no-
tion de spect-acteu). Cette nouvelle position exige une information personnalisde.
L’information extraite et prdsent@e doit donc Etre individualisde pour rdpondre
son besoin.

En contrepoint de cette valorisation extrEme, je revendique le besoin, voire la
ndcessitd, d’'urevalorisation salutaire.

5.1.2 ... I'avalorisation des donndes

Ne cherchez pas dans un dictionnair@yvalorisation des donn@desexiste pas. Je
propose de penser les donn@es pour elles mEmes et pas pour leur utilisation, d'og
I'avalorisation des donn@es.

1. https: //www. youtube. com/watch? v= OiV4KpPzPRI&feature= plcp

2. http: //www. smartgrids-cre. fr/

3. je ne sais toujours pas ce qu’il y a au dessus de fondamental ? (cf premitre note de bas de
page de la section 1)

4. http://sciences.blogs.liberation.fr’lhome/2008/11/google-dtecte-1.html
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5.1 Probl@matiques socidtales

Figure 5.1.1 : Quelques images illustrant le Big Data
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Figure 5.1.2 : Les Q@chelles du Big Data (source HP)
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La notion de Big Data est rdellement abyssale (cf. Figure 5.1.2). Que reprdsente
donc un zettaoctet ? Peut on envisager un brontobyte ?

Jusqu’ aujourd’hui les arts num@riques Jtaient portds pas la puissance des ma-
chines. Ce que je propose dans mon projet de recherche et d’'inverser le paradigme
habituel de traitement comme MapReduce et Hadoop ont invers@ le paradigme de
traitement des donndes.

Hadoop a proposd la d@localisation des scripts de traitements dans les donn@des
au lieu de l'importation des donn@es vers les scripts de traitements.

Pourquoi ne pas faire porter I'art num@rique par les donn@es et non par la puis-
sance de calculs des machines ? Les jeux viddos b@nd cient de la puissance ph@no-
m@nale des consoles, mais I'onirisme d’'un Child of Li§htu d’un Myst® @ternel
ne se mesurent pas la quantitd de GHz.

Considdrons di dremment les donndes de par leur volume, leur h@tdrog@nditd,
leur rapiditd d’apparition ...

Je trouve n@cessaire de proposer une visaalorisante des usages des donn@des
numgriques pour permettre au grand public de toucher du doigt 'immensitd de
I'Univers num@rique et d’ouvrir des portes que des artistes empruntent dgj pour
certains’.

5.2 Probl@matique et ddmarche scienti que

En adoptant la mEme ddmarche que celle prdsentde au premier chapitre, je pro-
pose ici une nouvelle probl@matique scienti que ainsi que la d@marche associde.

mergence de l'information dans un systtme complexe.

Cette probl@dmatique rencontre une r@dalitd dont nous venons de parler, celle de
la complexi cation des donn@es (massives, h@tdrogtnes, rapide...). L'tre du big
data nous fait @voluer sur la vision que nous avons de l'information. Il est quasi
impossible de parler d’extraction de I'information, cela supposerait qu’il sut de
creuser pour la trouver. Non, I'exploitation des donn@es aujourd’hui requiert un
ra nement, une association, voire une transformation pour en n extraire ce que
nous souhaitons.

C’est la raison pour laquelle je parle plut t d@mergence

L'@mergence est un concept apparu au XiXe sitcle et qui peut Etre rdsum@ par

le tout est plus que la somme de ses parties . Plus prdcisdment, une propridtd
peut Etre quali e d'@mergente si elle r@sulte de propridtds plus fondamentales
tout en demeurant nouvelle ou irr@ductible celles-ci.

5. http://childoflight.ubi.com/

6. http://www.dailymotion.com/video/xc3lbv_walkthrough-myst-partie-1_
videogames

7. http://bigdataweek.com/2014/04/28/big-data-art/

105


http://childoflight.ubi.com/
http://www.dailymotion.com/video/xc3lbv_walkthrough-myst-partie-1_videogames
http://www.dailymotion.com/video/xc3lbv_walkthrough-myst-partie-1_videogames
http://bigdataweek.com/2014/04/28/big-data-art/

Chapitre 5 De la valorisation ["avalorisation - du big data au big dat@rt

Cette probl@matique soultve deux questions corolaires :
De quel type d'@mergence parle-t-on ?
De quel type de complexitd parle-t-on ?

5.2.1 Les di @rents niveaux d'@mergence

Pour reprendre la prdsentation de Wikip@dia, il est gdn@ralement admis qu’il en
existe deux cat@gories principalés

@mergence forte :lorsque I'@volution des systtmes est non seulement impr@-
visible mais incompr@hensible par ceux qui adhtrent encore aux @tats anciens
de ces systtmes. L'existence de telles propridtds @mergentes fortes est souvent
discut@e : I'impossibilitd, dans tout systtme complexe, de voir le lien cau-
sal entre le niveau micro et le niveau macro pourrait rdsulter des limites de
I'Etre humain. On peut citer deux exemples d’'@mergence qui semblent fortes :
I'apparition de la vie partir de I'inanimd, et I'@mergence de la conscience.
@mergence faible : lorsque la dynamique causale du tout est entitrement
ddgterminde par la dynamique causale des parties, et est subjectivement inter-
prdtde comme @mergente par un observateur ext@rieur. Il n'y a pas de propridtd
rdellementnouvelle, si ce n'est celle qu’'un humain peut observer, et qui peut
surprendre ce dernier de premier abord. Encore faut-il Etre capable de les
observer et de les interpr@ter, c’est- -dire (Etre dgj en partie engagd dans le
nouvel Jtat @mergent. Le domaine de la robotique est un exemple particulit-
rement pertinent®.

5.2.2 Les di @rents niveaux de complexitd

La complexit@ est une notion utilisde en philosophie, @pistdmologie, en physique,
en biologie (avec les travaux d’Henri Atlan) ou en @cologie.

Pour Edgar Morin, la complexite est un concept qui exprime une forme de pens@de
acceptant les imbrications de chaque domaine de la pens@e et la transdisciplinarit@.
Le terme de complexitd est pris au sens de son @tymologie complexus qui signi e

ce qui est tiss@ ensemble dans un enchevEtrement d’entrelacements (plexus)
[Morin 05].

Ce qui est complexe est donc ce qui est compos@ d’@l@ments qui entretiennent des
rapports nombreux, diversi @s, di ciles saisir par I'esprit, et prdsentant souvent
des aspects di Drents.

Il ne faut pas confondre compliqud et complexe, tout comme il ne faut pas
confondre ce qui est simple de ce qui est simplexe [Berthoz 09].

8. http://fr.wikipedia.org/wiki/Emergence
9. http://www.automatesintelligents.com/edito/2005/mai/edito2.html
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Le premier a avoir apprdhendd et mod@dlisd la complexitd en di Drents niveaux fut
Kenneth E. Boulding en 1956 dans un article du Management Science, ddnommgd
General Systems theory - The skeleton of scienfBoulding 56]. Il propose un
modktle en neuf niveaux auquel il ajouta deux niveaux suppl@mentaires en 1985 (cf
Tableau 5.1).

| Niveau | Modtle de 1956 | Modktle de 1985 |
1 Canevas Systtme m@canique
2 Horloge Systtme cin@matique
3 Thermostat Systtme r@troaction positive
4 Cellule Systtme crdodique
5 Plante Systtme reproductif
6 Animal Systtme d@mographique
7 Humain Systtme @cologique
8 Organisation sociale Systkme @volutionnaire
9 Systkme transcendanta Systtme humain
10 Systtme social
11 Systtme transcendantal

Table 5.1 : Modtles de Boulding

Ludwig von Bertalan y, connu comme le fondateur de la Th@orie systdmique, a
repris le modtle de Boulding et en a fait une nouvelle prdsentation en 1968 dans
eneral System TheonyBertalan y 02] (cf Tableau 5.2).

Enn, le dernier moddlisateur de la complexitd est Jean Louis Le Moigne.
Ce spdcialiste fran ais de la syst@mique a pour domaines de recherche privildgids
les sciences des systtmes, de I'ing@nierie, de l'intelligence arti cielle.

Dans son livre [Moigne 77], il d@ nit un modtle en 9 couches (cf Tableau 5.3).
On peut voir que le sujet de la complexitd est vaste et ... complexe. J'ai volon-
tairement simpli @ ces modtles en couches pour n’en conserver que trois dans mon
projet de recherche. Ces trois niveaux correspondent trois types de connaissances

intdgrdes au systkme.
Faible : depuis le systtme passif, jusqu’au systtme inform@. Ce niveau s’@tend,
dans le modtle de von Bertalany, aux structures systtmes ouverts.
Moyenne : niveau correspondant au organisme de bas niveau dans le modtle
de von Bertalan y, et aux systtmes ddcideurs.
Forte : ce niveau intkgre tous les niveaux supdrieurs, de I'animal I'homme
jusqu’aux systkmes artistiques.
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Th@orie et modtles \
Formules structurelles de la chimie \
Physique conventionnelle \

Niveau \
|
|
h Cybern@tique |

| |
| Structures statiques |
] Mouvements d’horlogerie \
| |

M@canismes d’autor@dgulatio
Systtmes ouverts Extension la th@orie physique des
systtmes qui se maintiennent
eux-mEmes
Organismes de bas niveau La th@orie et les modtles ont tendance
manquer
Animaux D@buts de la thdorie des automates,
r@dtroaction, comportement autonome
| Homme | ThQorie naissante du symbolisme |
Systkmes socio-culturels Lois statistiques et peut-CEtre

dynamique de la dynamique des
populations, sociologie, @conomie,
peut-CEtre histoire. D@but de la th@orie
des systtmes culturels.

Systkmes symboliques Algorithmes symboliques

(math@matiques, grammaires), "rk.gle

du jeu" comme dans les arts visuels,
musique

14

Table 5.2 : Hi@rarchie des systtmes de von Bertalan y (source Wikipedia)

Figure 5.2.1 : Jean-Louis Le Moigne ( droite) avec ... Edgar Morin
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5.3 Int@gration des travaux en cours

| Niveau | Systtme |
1 Systkme passif
Systt.me actif
Systtme r@guld
Systkme inform@
Systtme ddcideur
Systtme m@morisant
Systt me coordonn@
Systkme auto-organisg
Systt.me auto- nalis@

(S

OO NOOU PR WN

Table 5.3 : Modtle de Le Moigne

5.2.3 D@marche scienti que

Une fois ces classi cations @tablies, je propose, comme dans la sectionuhé&
matrice support de mon projet de recherche.

Figure 5.2.2 : Matrice support de mon projet de recherche

5.3 Int@gration des travaux en cours

La Figure 5.3.1 repr@dsente l'intdgration des travaux initids depuis moins de deux
ans dans la matrice support mon projet de recherche. Ces travaux s’appuient sur
un rdseau de collaborations que j'ai impuls@ d’abord de manitre informelle puis,
de par les travaux entrepris pour crder I'Institut de Valorisation des Contenus
Numdriques, plus o ciellement.
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Figure 5.3.1 : Positionnement des travaux en cours et des perspectives identi Jes.

L’ensemble des perspectives @voquddes dans les chapitres prdc@ddents se retrouvent
par cons@quent dans ce tableau.

5.4 Exemples de projets

5.4.1 Projet BigDatArt

Un premier projet auquel je souhaite donner corps consiste en une Jtude infor-
melle autour duBigDatArt .

Le projet soumis consiste m@langer la recherche attentionnelle d’information
visuelle et textuelle avec une interaction possible entre des personnes La Rochelle
et Mons.

Mon idde serait de proter du fait que Mons sera la Capitale europ@enne de
la Culture en 2015°. Dans cette optique, j'ai soumis un projeffournesol*! avec
Polytech Mons, et obtenu le soutien de la maison de la culture de l'universitd de
la rochelle.

10. http://www.mons2015.eu/fr/
11. Tournesol est le Partenariat Hubert Curien (PHC) mis en place avec la FddQration Wallonie-
Bruxelles.
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5.4 Exemples de projets

Le projet BigDatArt n@dcessite deux installations simples et identigues Mons
et La Rochelle!? : une tv grand @cran coupl@e avec une Kinect.

Sur cet @cran plusieurs zones. Une partie image et une autre nuage de mot,
'avatar de celui qui est en face peut @galement (Etre prdsent. J'envisage aussi un
systtme de sonorisation ainsi qu’'un rendu tactile par tablette braille. L’ensemble
de la pitce peut Etre couverte par le rendu (mur et plafond) Toutes ces parties
sont @videment relides par un lien masqud au spectateur (ou spect-acteur si il
interagit avec l'installation). Je souhaite le faire interroger sur les liens existants
entre les images et les donn@es, le faire cheminer d'un d@dtail d’'une image une
image compltte en compagnie de chansons ou textes choisis en fonction de mots
clds gdn@r@ds par un moteur de recherche. Cheminer sur les ressources sans n du
web avec pour guide un moteur impersonnel. L'idde @tant d’agir sur le plus de sens
de I'observateur.

Figure 5.4.1 : Proposition d’interface du projetBigDatArt

Le systbme a trois modes de fonctionnement :
autonome, du hasard [I'@tat pur: une image est tirde au sort, on fait un
zoom sur la partie la plus saillante. Cette vignette est envoyd Google qui
renvoi une image similaire (sur des critk.res textes ou images (cf notre papier

12. Je travaille aussi son installation Sarajevo, cf section 5.4.2
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d’annotation automatique). Cette image est prdsentde puis on reboucle au
ddbut du process sans n;
semi interactif, de la s@rendipitd [|'@tat purune personne prend place devant
une des deux installations et peut interagir avec le systtme soit en changeant
la zone zoomer soit en jouant avec le nuage de mot pour choisir celui qui
I'intdresse ;
totalement interactif : sorte de battle multim@dia entre deux "joueurs" I'un
Mons l'autre la Rochelle.
Un jeu sans rkgle
un gameplay inventer
analogie en image du jeu og on passe d’'un mot un autre en ne changeant
gu’'une lettre. On a che deux images, une d@but, une de n la personne
choisit un @l@ment de I'image on interroge le web pour une s@rie de mots
clds ses mots clds sont la requEte d’'une image on a che I'image on reboucle
jusqu’ temps que la distance des mots cl@s de I'image sont infdrieurs un
seuil.
Nous envisageons @galement de jouer sur deux autres types de saillance. Une
saillance sonore : les mots clds de la vignette sont envoyds une base interna-
tionale de parole de chansons et la chanson la plus pertinente est joude pendant
la phase de zoom. L’autre saillance est tactile : une plage braille @crira les paroles
de la chanson sous les doigts des observateurs.

En n, l'utilisation de lunettes permettant un suivi oculaire permettrai une nou-
velle sorte d’interaction.

J'ai d’ailleurs eu I'occasion d’essayer les Google Glass lors de ma visite ['Uni-
versitd de Bratislava, I'exp@rience est ... surprenante, tu @ GOOGLE ? (cf
Figure 5.4.2).

Pour nir, ce projet pourra, je I'esptre, Etre d@ployd sur d’autres lieux, il intdresse
dgj lartiste plasticienne et chordgraphe Emmanuelle Grangier.

5.4.2 Projet de valorisation des archives p@nales internationales

Le L3I est un partenaire fondateur de la Chaire d’excellence consacrde La
gestion du con it et de I'aprks-conit . La responsabilitd p@nale des personnes
et des entreprises est ddsormais un enjeu juridiqgue et @conomique de la socidtd
internationale en voie d’organisation. La justice p@nale internationale s’est jusqu’
prdsent focalis@e sur la r@pression des crimes de guerre, des crimes contre I'hu-
manitd et des gdnocides. D’autres champs se d@veloppent aujourd’hui : la justice
transitionnelle et la gestion m@morielle des conits. D’autre part le monde des
a aires prend conscience de sa responsabilitd en zone de con it ainsi qu’en ma-
tiLre environnementale. L’aspect qui m'intdresse le plus en tant que correspondant
de l'universit@ pour cette chaire, rdside dans cr@dation daemtre international de
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5.4 Exemples de projets

Figure 5.4.2 : Google Glass et moi I'Universitd de Bratislava (Juin 2014).
Attention I'abus de Google Glass nuit sdrieusement votre image.

documentation, de recherche et d’expertise sur la con ictualitd

Aujourd’hui, malgr@ l'incroyable explosion de la num@risation de notre patri-
moine, il est encore trks dicile de classer automatiquement, de trier ou de re-
chercher de linformation I'intdrieur de ces connaissances. Une des caractdris-
tiques principales de ces bases rdside dans I'h@tdrog@ndit@d des donndes (texte, viddo,
images, ...) On peut aussi trouver de l'information dans les m@tadonn@des asso-
ci@es aux di @rents supports de donndes. Toutes ces informations peuvent nous
permettre d’enrichir ces donn@es en annotant et en indexant plus e cacement ces
donndes h@tdrogtnes.

L'objectif nal Jtant de pouvoir accdder rapidement et prdcis@dment I'informa-
tion contenue dans ces di @rents supports. Mais ce n’est qu’un premier pas vers la
conceptualisation de ces donn@es h@tdrogtnes, savoir la reprdsentation mentale
que se fait I'esprit humain d’un objet pens@, concret ou abstrait, et qui lui permet
de rattacher ce mEme objet les diverses perceptions qu’il en a a n d’en organiser
les connaissances.

L’extraction des di @rents concepts contenus dans une entitd (image, texte, vi-
ddo, etc.) aurait pour objectif de caractdriser sur une dchelle commune ces di Grents
supports a n de les traiter dans un haut niveau s@mantique commun.

Ce projet m’a permis la mise en place d’une mission de num@risation Sarajevo
d’'un I'album photo d’'une association d’anciens prisonniers de camps Serbes.

Ces photos repr@sentent plus de 650 tdmoignages visuels de lieux d’exactions
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commises pendant la guerre des Balkans. Ce trdsor patrimonial se devait d’'CEtre
sauvd.

5.4.3 Institut de Valorisation des Contenus Num@riques

Cet institut en cr@ation s’appuie sur un groupe de recherche interdisciplinaire
Humanitds Droit Management Gestion Informatique (HDMI) regroupant des membres
des quatre laboratoires L3i, CEJEP3, CEREGE ', CRHIA * a n d’identi er des
problkmes pouvant Etre traitds selon une approche pluri ou interdisciplinaire. En
e et, le besoin d’avoir une approche interdisciplinaire se fait de plus en plus sentir
dans les laboratoires de recherche. Plusieurs initiatives ont ainsi @td prises par les
chercheurs des di @rents laboratoires. Certaines d’entre elles ont permis de mettre
en place plusieurs projets. La chaire d’excellence : la gestion du con it et de I'aprts-
con it @voqude prdcddemment en est un parfait exemple. On trouve aussi la chaire
d’excellence Pierre De ontaine$® destinde accueillir la fois des chercheurs en
sciences sociales d@veloppant une approche compar@e sur les soci@t@ds amdricaines et
des chercheurs en sciences et technologies de I'information et de la communication
(STIC).

5.5 Mise en perspective

En d@but de chapitre, je proposais de positionner mon projet selon une double
perspectives, spatiale et temporelle. A 'heure d’'une mutation profonde du sys-
ttme universitaire national, il me parait essentiel de positionner mon projet dans
ce nouveau paysage encore changeant. Dans cette optique je propose encore de po-
sitionner ce projet, dans une vision matricielle court, moyen et long terme, ainsi
qu’ une Qchelle territoriale. La Figure 5.5.1 prdsente cette mise en perspective.

5.5.1 Vision court terme

Dans la premitre colonne, nous retrouvons certaines missions ou projet dont
jai dgj parld, comme les chaires d’excellenGestion du con it et Pierre De on-
taines. Ces projets sont le socle d’'une demande CPER / FEDER 2014-2020.

Ainsi, dans le cadre du FEDER, les 4 actions de I'axe M@thodologie, modtles et
outils pour le num@rique (projet ECONUM : Innovation et @conomie numdrique
du Programme 17l : Excellence num@rique pour une socidt@d innovante) ont Gt

13. Centre d’ tudes Juridiques et Politiques, http://cejep.univ-larochelle.fr/

14. CEntre de REcherche en GEstionhttp://cerege-Ir-mos.univ-larochelle.fr/

15. Centre de Recherches en Histoire Internationale et Atlantiquehttp://www.crhia.fr/
16. http://flash.univ-larochelle.fr//14-mars-Inauguration-de-la-Chaire.html
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5.5 Mise en perspective

Figure 5.5.1 : Mise en perspective temporelle et territoriale de mon projet de
recherche.

con ues grce la collaboration des laboratoires L3i, CEREGE-LRMOS, CEJEP

et CRHIA. En ce qui concerne le CPER, il s’agira d’adresser la question de la

valorisation des contenus num@riques sur quelques cas d’'usage, quelle que soit leur

nature, sous un angle considdrant cette vision globale et systdmique, a n de cr@er

les conditions de passage |'dchelle et de permettre le rdel transfert vers la socidtd.
Nous retrouvons @galement des projets ANR dont je fais partie. Je peux citer par

exemple le projet SHADES (Hachage s@mantique pour la signature @lectronique

avanc@e de document), ou CartoDialect (G@omatique et Extraction Automatique

de Contenus Cartographiques pour la Dialectologie), et surtout Audinm (Analyse

et Interprdtation d'images de documents sur les rdseaux sociaux).

5.5.2 Vision moyen terme

A moyen terme, mon projet de recherche s’inttgre deux strat@gies.

Une stratdgie nationale de recherche

En vue de I'Dlaboration de la stratdgie nationale de recherche (S.N.R.), I'Gtat
a pilotd le travail de prts de 400 experts, issus notamment de la communautd
universitaire et scienti que. lls ont travailld au sein de 10 ateliers a n d’'identi er
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des prioritds scienti ques et technologiques et, partir de ces prioritds, de faire
@merger trois ou quatre grandes prioritds transversales et communes. La S.N.R.
sera nalisde ['@t@ 2014, mais dt.s maintenant nous pouvons nous appuyer sur
le travail de I'atelier 7 concernant la Socidt@d de I'iInformation et de la Communi-
cation. La lecture de ce rapport’, permet d’appr@hender les dd s relev@ds par ce
panel d’experts dont la composante transverse interdisciplinaire majeure inclue la
sociologie, I'dconomie et les humanitds numdriques.

La Figure 5.5.2 prdsente cette vision avec la criticitd des enjeux.

Figure 5.5.2 : Principaux verrous numg@riques des dd s soci@taux relevds par I'ate-
lier 7 (A : critique, B : essentiel ).

L'analyse des verrous numdriques des dJ s socidtaux a permis de lever deux prio-
ritds, le calcul des futurs, mais surtout lenutation num@rique Dans la Figure 5.4,
jai plac@ certains verrous numdriques levdds par ce rapport avec en correspondance
certains de mes travaux.

17. http://cache.media.enseignementsup-recherche.gouv.fr/file/Strategie_
Recherche/28/1/Rapport_atelier_7_314281.pdf
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5.5 Mise en perspective

| Verrous \ Recherche |
Aide la ddcision multi-acteurs Valorisation des contenus num@riques
(Chaire d’excellence gestion du con it)
HOt@rogdn@itd s@dmantique  Valorisation des contenus numdriques
(Chaire d’excellence gestion du con it)
Robots autonomes Robots attentionels
Interaction Homme-robot Interpr@tation visuelle de geste pour
I'interaction homme machine
S@mantique des contenus | Enrichissements@mantiquedes documents

Table 5.4 : Ad@quation verrous / recherche.

Je souhaite ici reproduire un passage de ce rapport qui me parait particulitre-
ment intdressant.

Les liens interdisciplinaires cr@er ou renforcer couvrent tout le
spectre des disciplines du num@rique avec les disciplines des sciences
humaines et sociales, celles des sciences exactes ou de I'ing@nierie. L'ou-
verture interdisciplinaire comporte deux volets, (i) la mise en place ef-
fective de structures et de moyens et (ii) la facilitation th@dmatique des
modkt.les interdisciplinaires et de convergence.

Les lieux interdisciplinaires pour la crdativitd dans tous les projets
scienti ques et techniques sont les conditions n@cessaires mais non suf-
santes pour qu'’il en sorte de r@elles innovations. Cet e ort doit impli-
guer non seulement les acteurs de la cha ne de I'innovation, notamment
les p les de comp@ititivitd, mais aussi les acteurs de la recherche aca-
ddmique et de I'enseignement supdrieur, linstar de ce qui se fait
dans des centres de recherche comme le Culture Lab de I'Universitd de
Newcastle, le Media Lab du MIT et le Human-Computer Interaction
Institute de CMU.

Une de mes ambitions seraient d’accompagner la crdation d’'une telle structure sur
le territoire Rochelais, voire transr@dgional.

Une strat@gie transr@gionale de recherche'®

L’enseignement sup@rieur et la recherche fonctionnent aujourd’hui dans un sys-
ttme mondialis@ trks concurrentiel et contribuent de manitre d@terminante au
rayonnement ainsi qu’au d@veloppement des territoires. Ainsi, dans le contexte
national de regroupement des universitds et la constitution de p les rdgionaux

18. Compte tenue de la volatilitd des ddcisions politique concernant les nouvelles rdgions, il se
peut que cette section soit caduque au moment og vous lirez ces lignes.
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d’enseignement supdrieur et de recherche d’envergure, les 5 universitds de La Ro-
chelle, Limoges, Orldans, Poitiers et Tours ont ddcidd de se r@unir au sein d’'une
COMUE (Communautds d’universitds et d'dtablissements) Centre, Limousin et
Poitou-Charentes. Cette solution apporte une masse critique su sante en
nombre d’'@tudiants (environ 85 000) et constitue un p le d’enseignement supd-
rieur et de recherche fort.
Ce regroupement permet :
une o re de formation diversi @e, compl@mentaire et coordonn@e I'dchelle
interr@dgionale ;
une vdritable synergie des activitds de recherche et de technologie ndcessaires
au ddveloppement @conomique et social des rdgions.
Cette synergie compte b@nd cier de la crdation d’'un ISITE (initiative sciences in-
novation territoire @conomie) lors de I'appel projet PIAZ®. L’ISITE est limit@
quelques th@matiques de reconnaissance internationale avec un ancrage territo-
rial et des relations partenariales avec le monde socio@dconomiques. Un de ses axes
seraient lusage du num@rique et la d@dmatJrialisation pour le patrimoine, I'admi-
nistration et I'Bducation L’aspect patrimonial et administratif de I'lSITE est en
addquation parfaite avec mon projet de recherche.

5.5.3 Vision long terme

Le 18 avril 2013, le Pr@sident de la R@publique a mis en plac€tanmission
Innovation 2030%°. L'objectif de cette commission est de s'approprier les princi-
paux enjeux du monde de 2030 et d’identi er un nombre limitd d’opportunitds
majeures au potentiel particulitrement fort pour 'dconomie fran aise. A l'issue de
ces travaux, septambitions ont vu le jour :

le stockage de I'@nergie,

le recyclage des matitres : m@taux rares,

la valorisation des richesses marines : m@taux et dessalement de I'eau de mer,

les protdines vidgDtales et la chimie du vidgdital,

la m@decine individualisde,

la silver @conomie, I'innovation au service de la long@vitd,

la valorisation de donn@es massives (Big Data).
C’est bien @videmment ce dernier point qui m'intdresse ici et rencontre la probld-
matique soci@tale laquelle je m'intdresse.

19. http://investissement-avenir.gouvernement.fr/
20. http://innovation-2030.dgcis.gouv.fr/fr/
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5.5 Mise en perspective

Figure 5.5.3 : Ambition Valorisation Big Data Commission Innovation 203Q

5.5.4 Transfert de technologie

En n, que ce soit au niveau rdgional, national ou europden, toutes les instances
ou dispositifs militent pour que les r@dsultats de la recherche soient valorisds et
pro tent aux entreprises et la socidt@d. Dans ce contexte, les laboratoires vont
devoir s’adapter ces nouvelles exigences de nos tutelles a n de concilier Recherche
Fondamentale et Recherche Appliqu@e.

L'Universitd de La Rochelle, et plus particulitrement le laboratoire L3i, a dJj
mis en place une telle ddmarche depuis plusieurs anndes. Je suis personnellement
impliqu@d dans deux collaborations.

Itesoft

Cet acteur mondial de la ddmat@rialisation de documents et des processus pro-
pose une ore logicielle permettant d’acc@Idrer, de uidier et de sdcuriser les
processus m@tier des entreprises et des administrations.

Nous travaillons avec cette socidt@ spdcialisde dans la ddmatdrialisation de do-
cuments administratifs. Nos recherches ont pour but de d@velopper de nouveaux
outils que I'entreprise pourra intdgrer dans ses solutions. Je co-encadre par exemple
la tht.se d’ lodie Carel dont le sujet estl'extraction des di @rentes couches cou-
leurs partir du document. Nous souhaitons exploiter ces couches dans le processus
traditionnel tout en am@liorant la segmentation et en y ajoutant de l'information
s@mantique sur la couleur [Carel 13].
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Valconum

L’objectif de Valconum (Centre Europ@en de Valorisation des Contenus ) est de
permettre la cr@ation d’'innovations et le d@veloppement de I'dconomie de la dQ-
matQrialisation et de la valorisation des contenus num@riques. Le projet repose sur
la collaboration entre une vaste communaut@ scienti que europ@denne reconnue au
niveau mondial et des entreprises privdes qui font de le R&D un facteur cl@ de leur
ddveloppement, de leur compdititivitd et de leur rdussite. Ce centre regroupe des
laboratoires de recherche et des entreprises. Il a pour objectif d’aider les entreprises

rdsoudre leurs problbmes de ddmatdrialisation et de valorisation des contenus.
Ce thkme de valorisation des contenus est d'ailleurs le nouvel axe strat@gique du
laboratoire.

Valconum a organisd LA SEMAINE DU NUM RIQUE ET DE L'INNOVA-
TION 2%, et m'a invit@d pour intervenir lors de la journ@€ultures Num@riques
Nouveaux enjeux au croisement des disciplines Au cours de cette journde, je
suis intervenu lors de la table ronde consacr@e la ddmatdrialisation des supports.

21. http://sni2014.valconum.fr/
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Points cl@s

Points clds

Positionnement

o D@ nition de la probl@dmatique

o Intdgration de la probl@dmatique dans une vision matricielle
Contributions

o Vision intdgrde multi-niveaux de I'dmergence de I'information
o Proposition d'une approche de la complexite selon trois niveaux
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Conclusion

L'information est un concept dont la portde na d’'dgale que la di -
cultd qu’ily a I'@voquer en termes gdndraux.

Emmanuel Dion [Dion 97]

A travers ce manuscrit, jesptre avoir ddmontrd su samment d’autonomie, de
maturitd, de vision stratdgique et de capacitd I'encadrement.

J'ai propos@, dans une premikre partie, les travaux que jai rdalisds et dans
une seconde ceux rdcemment initids. J'ai propos@d une double vision matricielle
permettant une meilleure compr@hension de mes travaux. J'ai ddrould en | rouge
la thdmatique de la recherche de l'information.

Mais nalement quel besoincette recherche rdpond ?

De fa on classiqueja pyramide des besoinpropose une reprdsentation pyrami-
dale de la hi@rarchie des besoins, une th@dorie de la motivation @labor@e partir des
observations rdalisdes dans les ann@es 1940 par le psychologue Abraham Maslow
(cf. Figure 5.5.4). Elle postule que tant qu'un besoin n’est pas satisfait il constitue
une source de motivation. A partir du moment og il est satisfait, c’est le besoin de
niveau supdrieur qui appara tra comme une nouvelle source de motivation.

Mais quel est donc céesoin d’information? Ce besoin qui a mEme sa journde
mondiale le 17 mai. Le besoin d’information est, la di @rence des besoins natu-
rels, de nature sociale. Il est cependant considdr@ par certains comme un besoin
fondamental puisque son absence place l'individu face des probltbmes ne lui per-
mettant pas d’accddder des niveaux supQrieurs de la pyramide de Maslow. De
plus, la di Drence des besoins naturels pour lesquels la mEme rdponse sut les
satisfaire (I'eau pour la soif), ce besoin est extensif. L’'information appelle I'infor-
mation dans la mesure og une nouvelle information suscite de nouvelles questions
auxquelles il faut apporter une r@ponse. La loi ddoers postule cependant quéa
recherche d’'information s’interrompt dts I'instant og il est plus p@nible de recher-
cher cette information que de s’en priveNous sommes donc en face d’'un volume
informationnel litt@ralement inimaginable et d'un besoin fondamental pour notre
esptce et pour les robots [Oudeyer 07].
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Conclusion

Figure 5.5.4 : La pyramide des besoins de Maslow (1954)

Figure 5.5.5: La pyramide des besoins de Maslow 2.0
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C’est dans la conciliation de ces deux situations que se trouve la source de ma
recherche. De fa on plus moderne, il existea pyramide de Maslow 2.8 (cf gure
5.5.5).

22. http://blog.cozic.fr/la-pyramide-des-besoins-de-maslow-illustree-20
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Conclusion

Et pendant ce temps I'Universitd de l'Invisible ...
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Il se passait des tas de choses [I'Universitd de I'Invisible et, mal-
heureusement, I'enseignement en faisait forcdment partie. La facultd
s'dtait depuis longtemps attaqude la question et avait mis au point
diverses techniques pour y @chapper. Mais ce n'@tait pas un problbme
parce que, pour (Etre juste, les @tudiants avaient agi de mEme.

Le systtme fonctionnait plut t bien et, comme il arrive souvent dans
ces cas |, avait pris valeur de tradition. Les cours avaient manifeste-
ment lieu puisqu’ils guraient noir sur blanc dans I'emploi du temps.

Le fait que personne n'y assistait @tait un ddtail secondaire. On soute-
nait l'occasion que les cours n'existaient pas, mais personne ne s’y
rendait jamais pour le v@rier. De toute faon, avait on avancd (en
I'occurrence le lecteur de pens@e embrouillde*), les cours avaient lieu
en essence, tout @tait donc pour le mieux.

En matitre d'instruction, I'Universitd pratiquait donc l'ancestrale
mdthode qui consistait mettre des tas de jeunes gens dans le voi-
sinage d’'un tas de livres en espdrant que quelque chose passerait des
uns aux autres, tandis que les jeunes gens se mettaient dans le voisi-
nage d’auberges et de tavernes pour exactement les mEmes raisons. On
@tait en milieu d’aprk.s-midi. Le titulaire de la chaire des @tudes ind@-
nies donnait un cours dans la salle 3B, donc sa prdsence endormie
devant le feu de la salle Peu Commune @tait un ddtail technique sur
lequel le tact interdisait d’@mettre le moindre commentaire.

Ridculle lui anqua un coup de pieds dans les tibias.

"Ouille! Pardon de vous interrompre, titulaire, t Ridculle pour
la forme. Que les dieux me viennent en aide, faut que je rdunisse le
conseil des mages. Og sont-ils tous ?" Le titulaire des @tudes indd -
nies se massa la jambe. "Je sais que l'assistant des runes modernes
donne un cours dans la salle 3B**, dit-il. Mais je ne sais pas og il est
rdellement..."

*Ce qui est comme la logique oue, mais en moins bien.

**Tous les cours virtuels avaient lieu dans la salle 3B, une salle non
seulement introuvable sur les plans de I'Universitd mais aussi, pensait-
on, aux dimensions in nies.

Terry Pratchett, les annales du disque monde



[Ajallooeian 09]

[Allen 89]

[Amini 13]

[Awad 12]

[Awad 14]

[Baroni 07]
[Bertalany 02]

[Berthoz 09]

Bibliographie

M. Ajallooeian, A. Borji, B.N. Araabi, M.N. Ahmadabadi

& H. Moradi. Fast Hand gesture recognition based on sa-
liency maps : An application to interactive robotic mario-
nette playing In The 18th IEEE International Symposium
on Robot and Human Interactive Communication, 2009.
RO-MAN 2009, pages 841 847, September 2009.

P M Allen & M J Lesser. Evolution : Travelling in an
Imaginary Landscape In Friedhelm M ndemann Jrg D.
Becker, Ignaz Eisele, editeur, Parallelism, Learning, Evo-
lution, Workshop on Evolutionary Models and Strategies,
pages 420 444, Bedford, U.K., 1989. International Eco-
technology Reseach Centre, Springer-Verlag.

Massih-Reza Amini, eric Gaussier & Gregoire Pean. Re-
cherche d’information : applications, modeles et algo-
rithmes. Eyrolles, Paris, 2013.

Dounia Awad, Vincent Courboulay & Arnaud Revel.Sa-
liency Filtering of SIFT Detectors : Application to CBIR.
In Advanced Concepts for Intelligent Vision Systems,
Brno, Tchtque, R@publique, September 2012.

D Awad, V. Courboulay & A. Revel.A new hybrid texture-
perceptual descriptor : application CBIR In 22st Interna-
tional Conference on Pattern Recognition - ICPR, page to
be published, Augut 2014.

Raphael Baroni. La tension narrative : suspense, curiosite
et surprise. Editions du Seull, Paris, 2007.

Ludwig von Bertalany. Theorie generale des systemes.
Dunod, 2e edition edition, September 2002.

Alain Berthoz. La simplexite ? O. Jacob, Paris, 2009.

127



BIBLIOGRAPHIE

[Boulding 56]

[Breazeal 04]

[Bruce 09]

[Buttcher 10]

[Campbell 68]

[Carel 13]

[Courboulay 02]

[Courboulay 14]

[Coustaty 10a]

[Coustaty 10b]

[Coustaty 12]

128

Kenneth E. Boulding.General Systems Theory The Ske-
leton of Science Management Science, vol. 2, no. 3, pages

197 208, April 1956.

Cynthia L. Breazeal. Designing sociable robots. MIT
Press, 2004.

N D B Bruce & J K Tsotsos. Saliency, attention, and
visual search : An information theoretic approachJournal
of Vision, vol. 9, no. 3, page 5, 2009.

Stefan Buttcher, Charles L. A Clarke & Gordon V Cor-
mack. Information retrieval : implementing and evaluating
search energies. MIT Press, Cambridge, Mass., 2010.

F W Campbell & J G Robson. Application of Fourier
analysis to the visibility of gratings J. Physiol. (Lond.),
vol. 197, no. 3, pages 551 566, August 1968.

lodie Carel, Vincent Courboulay, Jean-Christophe Burie
& Jean-Marc Ogier.Dominant Color Segmentation of Ad-
ministrative Document Images by Hierarchical Clustering
In 13th ACM Symposium on Document Engineering (Do-
cEng), page to be published, Florence, Italie, August 2013.

Vincent Courboulay. Une nouvelle approche variation-
nelle du traitement d'images : application la coopQra-
tion ddtection-reconstruction. La Rochelle, January 2002.
WWw

V Courboulay.Recherche de | information dans les images
RGB-D Premier pas vers une modelisation de dynamique
attentionnelle 3D. GDR ISIS-Analyse conjointe des images
RGB-Depth, Fevrier 2014.

Micka®l Coustaty, Vincent Courboulay & Jean-Marc
Ogier. Analyzing Old Documents Using a Complex Ap-
proach : Application to Lettrines Indexing In EGC (best
of volume), pages 155 171, 2010.

Micka®l Coustaty, Nguyen Giap, Vincent Courboulay &
Jean-Marc Ogier. Approche complexe de I'analyse de do-
cuments anciens In EGC’2010 Extraction et gestion des
connaissances, Tunisie, 2010.

Mickael Coustaty, Vincent Courboulay & Jean-Marc
Ogier. Analyzing Old Documents Using a Complex Ap-
proach : Application to Lettrines Indexing In Fabrice


http://pubsonline.informs.org/doi/abs/10.1287/mnsc.2.3.197
http://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00853252
http://www.theses.fr/2002LAROS083

BIBLIOGRAPHIE

[Coustaty 13]

[Csikszentmih 97]

[Dautenhahn 02]

[Dave 12]

[Descartes 00]
[Dion 97]

[Duthil 11]

[Duthil 12a]

[Duthil 12b]

Guillet, Gilbert Ritschard & Djamel Abdelkader Zighed,
editeurs, Advances in Knowledge Discovery and Mana-
gement, num@dro 398 in Studies in Computational Intelli-
gence, pages 155 171. Springer Berlin Heidelberg, January

2012.[ www |

Micka®l Coustaty, Benjamin Duthil, Vincent Courboulay
& Jean-Marc Ogier.Adaptative Saliency for Logo Spotting
In Home Tenth IAPR International Workshop on Graphics
Recognition - GREC 2013, page to be published, tats-

Unis, August 2013. www |

Mihaly Csikszentmih. Creativity ow and the psychology
of discovery and invention. Harper & Row, London, 1997.

K. Dautenhahn & A. Billard. Games children with autism
can play with robota, a humanoid robotic dall In in In
Proceedings of the 1st Cambridge Workshop on Universal
Access and Assistive Technology, page 179 190. Springer-
Verlag, 2002.

Akshat Dave, Rachit Dubey & Bernard GhanemDo hu-
mans xate on interest points ?In ICPR, pages 2784 2787,
2012.

Rene Descartes. Discours de la methode. GF Flammarion,
Paris, 2000.

Emmanuel Dion. Invitation la th@orie de I'information.
Seuil, Paris, March 1997.

Benjamin Duthil, Fran ois Trousset, Mathieu Roche, G@-
rard Dray, Michel Planti@, Jacky Montmain & Pascal Pon-
celet. Towards an automatic characterization of crite-
ria, DEXA '11. In Proceedings of the 22nd International
Conference on Database and Expert Systems Applications
DEXA 2011, page 457, 2011.

Benjamin Duthil. De I'extraction des connaissances la
recommandation PhD thesis, Universitd de Montpellier
I, France, 2012.

Benjamin Duthil, Fran ois Trousset, G@rard Dray, Pascal
Poncelet & Jacky Montmain. Extraction d’opinions appli-
gqude des crittres.In Yves Lechevallier, Guy Melan on
& Bruno Pinaud, editeurs, EGC, volume RNTI-E-23 of
Revue des Nouvelles Technologies de I'Informatigmages
483 488. Hermann- ditions, 2012.

129


http://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-642-25838-1_9
http://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00853237
http://dblp.uni-trier.de/db/conf/f-egc/egc2012.html#DuthilTDPM12

BIBLIOGRAPHIE

[Duthil 13a]

[Duthil 13b]

[Duthil 14]

[Everingham 10]

[Fabri 08]

[Fath 03]

[Fath 04]

[Fox 07]

[Frieden 98]

[Frieden 04]

[Gbehounou 12]

130

Benjamin Duthil, Micka®l Coustaty, Vincent Courboulay

& Jean-Marc Ogier. Visual Saliency and Terminology Ex-
traction for Document Annotation. In 13th ACM Sym-
posium on Document Engineering (DocEng), page to be
published, Italie, September 2013 www |

Benjamin Duthil, Micka®l Coustaty, Vincent Courboulay
& Jean-Marc Ogier. Visual saliency and terminology ex-
traction for document classi cation. In Tenth IAPR Inter-
national Workshop on Graphics Recognition - GREC 2013,
page to be published, tats-Unis, August 2013/ www |

B. Duthil, V. Courboulay, Coustaty M. & Ogier j M.
MAD : une plateforme mobile pour I'annotation de do-
cument vers la classi cation (CORIA). In COnference en
Recherche d’'Information et Applications 2014 (CORIA),
2014.

Mark Everingham, Luc Van Gool, Christopher K. I.
Williams, John Winn & Andrew Zisserman. The Pascal
Visual Object Classes (VOC) ChallengeInt J Comput

Vis, vol. 88, no. 2, pages 303 338, June 201 www |

Marc Fabri & Ruth Aylett. Animating expressive charac-
ters for social interaction. John Benjamins Publishing,
2008.

B D Fath, H Cabezas & C W Pawlowski.Regime changes
in ecological systems : an information theory approach.
Theor. Biol., vol. 222, pages 517 530, 2003.

B Fath. Exergy and Fisher Information as ecological in-
dices Ecological Modelling, vol. 174, no. 1-2, pages 25 35,

2004. [ www |

Michael D Fox, Abraham Z Snyder, Justin L Vincent &
Marcus E Raichle. Intrinsic Fluctuations within Cortical
Systems Account for Intertrial Variability in Human Be-
havior. Neuron, vol. 56, no. 1, pages 171 184, 2007.

B. Roy Frieden. Physics from Fisher information : a uni-
cation. 1998.

B. Roy Frieden. Science from Fisher Information : A Uni-
cation. Cambridge University Press, cambridge edition,
2004. [ www |

Syntyche Gbehounou, Fran ois Lecellier & Christine
Fernandez-Maloigne. Extraction of emotional impact in


http://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00853245
http://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00853240
http://link.springer.com/article/10.1007/s11263-009-0275-4
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0304380003005660
http://www.amazon.com/Science-Fisher-Information-Roy-Frieden/dp/0521009111

BIBLIOGRAPHIE

[Gbehounou 13]

[Grynszpan 07]

[Guillaume 37]

[Itti 98]

[Itti 00]

[Itti 01]

[James 50]

[Koch 85]

[Koch 06]

[Le Meur 06a]

colour images In 6th European Conference on Colour in
Graphics, Imaging, and Vision, pages 314 319, Pays-Bas,
May 2012.

Syntyche Gbehounou, Franois Lecellier, Christine
Fernandez-Maloigne & Vincent Courboulay. Can salient
interest regions resume emotional impact of an image ?
In 15th international conference on computer analysis
of images and patterns, page to be published, York,
Royaume-Uni, August 2013/ www |

O. Grynszpan, J.-C. Martin & J. Nadel.What in uences
human computer interaction in autism? In IEEE 6th
International Conference on Development and Learning,
2007. ICDL 2007, pages 53 58, July 2007.

Paul Guillaume. La Psychologie de la forme. Flammarion,
Paris, 1937.

Laurent Itti, Christof Koch, E Niebur & Others. A model
of saliency-based visual attention for rapid scene analysis
IEEE Transactions on pattern analysis and machine intel-
ligence, vol. 20, no. 11, pages 1254 1259, 1998.

Laurent Itti.  Models of bottom-up and top-down visual
attention. phd, California Institute of Technology, 2000.
WWw

Laurent Itti & Christof Koch. Computational modelling
of visual attention Nature Reviews Neuroscience, vol. 2,
no. 3, pages 194 204, 2001.

William James. The principles of psychology. Dover-Publ.,
New York, NY, 1950.

C Koch & S Ullman. Shifts in selective visual attention :
towards the underlying neural circuitry. Hum Neurobio-
logy, vol. 4, no. 4, pages 219 227, 1985.

Kristin Koch, Judith McLean, Ronen Segev, Michael A.
Freed, Michael J. Berry, Vijay Balasubramanian & Pe-
ter Sterling. How Much the Eye Tells the Brain Curr
Biol, vol. 16, no. 14, pages 1428 1434, July 2006. PMID :
16860742 PMCID : PMC1564115 www |

O Le Meur, Xavier Castellan, Patrick Le Callet & Domi-

nique Barba. E cient saliency-based repurposing method

In IEEE International Conference on Image Processing,
pages 421 424, Atlanta, USA, 2006.

131


http://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00863794
http://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00853233
http://resolver.caltech.edu/CaltechETD:etd-12022005-103530
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC1564115/

BIBLIOGRAPHIE

[Le Meur 06Db]

[Lesser 98]

[Lloyd 01]

[Millane 94]

[Mohamed 06]

[Moigne 77]

[Morin 81]
[Morin 05]
[Murray 03]

[Murray 05]

[Nguyen 12]

132

O Le Meur, Patrick Le Callet, Dominique Barba & D Tho-
reau. A coherent computational approach to model bottom-
up visual attention IEEE Transactions on Pattern Analy-
sis and Machine Intelligence, vol. 28, no. 5, pages 802 817,
2006.

Mike Lesser & Murray DinahMind as a dynamical sys-
tem : Implications for autism In In Psychobiology of au-
tism : current research & practice, 1998.

S Lloyd. Measures of complexity : a nonexhaustive list
IEEE Control Systems Magazine, vol. 21, no. 4, pages 7

8, 2001. www |

R.P. Millane. Analytic properties of the Hartley transform
and their implications. Proceedings of the IEEE, vol. 82,
no. 3, pages 413 428, 1994.

A. Ould Mohamed, V. Courboulay, K. Sehaba & M. Me-
nard. Attention Analysis in Interactive Software for Chil-
dren with Autism. In Proceedings of the 8th International
ACM SIGACCESS Conference on Computers and Acces-
sibility, Assets '06, page 133 140, New York, NY, USA,

2006. ACM.

Jean-Louis Le Moigne. La theorie du systeme general :
Theorie de la modelisation. Presses universitaires de
France, 1977.

Edgar Morin. La methode t. 1, la nature de la nature. Ed.
du Seulil, Paris, 1981.

Edgar Morin. Introduction a la pensee complexe. Seuil,
Paris, 2005.

J D Murray. Mathematical Biology : Spatial models and
biomedical applications. Springer Verlag, 2003.

Dinah Murray, Mike Lesser & Wendy Lawson.Attention

, monotropism and the diagnostic criteria for Autism,
vol. 9, no. 2, pages 139 156, 2005.

Van-Toi Nguyen, Thi-Lan Le, Thi-Thanh-Hai Tran, R@my
Mullot & Vincent Courboulay. A method for hand de-
tection based on Internal Haar-like features and Cascaded
AdaBoost Classi er. In Proceedings of The Fourth Inter-
national Conference on Communications and Electronics
(ICCE 2012), pages 608 613, Hue Royal, Viet Nam, Au-

gust 2012.[www |


http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=939938
http://doi.acm.org/10.1145/1168987.1169011
http://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00749066

BIBLIOGRAPHIE

[Oudeyer 07] Pierre-Yves Oudeyer & Frederic KaplanWhat is Intrin-
sic Motivation ? A Typology of Computational Approaches
Front Neurorobotics, vol. 1, November 2007 www |

[Ould Mohamed 07a] Abdalahi Ould Mohamed, Matthieu Perreira Da Silva,
Vincent Courboulay & Michel M@nard. Intdgration d un
modele d inattention dans une plateforme de rd@ducation
adaptative pour enfants autistesin ASSISTH’2007 : Pour
une meilleure insertion dans la soci@td, Toulouse, France,

2007. [ www |

[Ould Mohamed 07b] Abdallahi Ould Mohamed, Matthieu Perreira Da Silva,
Vincent Courboulay & Michel Menard. Intdration d'un
mod@le d’inattention dans une plateforme de r@d@dducation
adaptative pour enfants autistesin ASSISTH’2007 : Pour
une meilleure insertion dans la soci@td, France, 2(www |

[Perreira Da Silva 07] Matthieu Perreira Da Silva, Abdalahi Ould Mohamed &
Vincent Courboulay. Gaze tracking, attention and inter-
active applications Rapport technique, Laboratoire In-
formatique Image Interaction, La Rochelle, France, 2007.

[Perreira Da Silva 08] Matthieu Perreira Da Silva, Vincent Courboulay, Armelle
Prigent & Pascal Estraillier. Real-time face tracking for
attention aware adaptive gamedn Computer Vision Sys-
tems, volume 5008 ofecture Notes in Computer Scienge
pages 99 108, Berlin, Heidelberg, 2008. Springer Berlin

Heidelberg. www |

[Perreira Da Silva 09] Matthieu Perreira Da Silva, Vincent Courboulay, Armelle
Prigent & Pascal Estraillier. Fast, low resource, head de-
tection and tracking for interactive applications PsychNo-
logy Journal, vol. 7, no. 3, pages 243 264, 200{ www |

[Perreira da Silva 10a] Matthieu Perreira da Silva. Modele computationnel d’at-
tention pour la vision adaptative. La Rochelle, December

2010.

[Perreira Da Silva 10b] Matthieu Perreira Da Silva, V Courboulay, A Prigent &
P Estraillier. Evaluation of preys / predators systems for
visual attention simulation In VISAPP 2010 - Internatio-
nal Conference on Computer Vision Theory and Applica-
tions, pages 275 282, Angers, 2010. INSTICCQwww |

[Perreira Da Silva 11a] Matthieu Perreira Da Silva, Vincent Courboulay & Pas-
cal Estraillier. Image complexity measure based on visual

133


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2533589/
http://hal.archives-ouvertes.fr/docs/00/21/59/46/PDF/ASSISTH2007_L3i.pdf
http://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00215946/PDF/ASSISTH2007_L3i.pdf
http://hal.archives-ouvertes.fr/docs/00/36/10/88/PDF/Rapport_interne_2.pdf
http://www.springerlink.com/content/36676q225j4j3246
http://www.psychnology.org/File/PNJ7(3)/PSYCHNOLOGY_JOURNAL_7_3_PERREIRA.pdf
http://www.theses.fr/2010LAROS317
http://hal.archives-ouvertes.fr/docs/00/48/52/53/PDF/visapp_mperreir.pdf

BIBLIOGRAPHIE

attention. In leee International Conference On Image Pro-
cessing, pages 3342 3345, Brussels, 2011.

[Perreira Da Silva 11b] Matthieu Perreira Da Silva, Vincent Courboulay & Pascal
Estraillier. Objective validation of a dynamical and plau-
sible computational model of visual attentianin 3rd EU-
ropean workshop on Visual Information Processing (EU-
VIP), 2011.

[Perreira Da Silva 12a] Matthieu Perreira Da Silva & Vincent Courboulay. Im-
plementation and evaluation of a computational model of
attention for computer vision In Developing and Ap-
plying Biologically-Inspired Vision Systems : Interdisci-
plinary Concepts, pages 273 306. Hershey, Pennsylvania :
IGI Global., August 2012.

[Perreira Da Silva 12b] Matthieu Perreira Da Silva, Vincent Courboulay & Pa-
trick Le Callet. Real Time Dynamic Image Re-targeting
Based on a Dynamic Visual Attention Model In Procee-
dings of 2012 IEEE International Conference on Multime-
dia and Expo Workshops (ICMEW), pages pp.653 658,
Melbourne, Australie, July 2012.[ www |

[Picard 08] David Picard, Matthieu Cord & Arnaud Revel. Image re-
trieval over networks : active learning using ant algorithm
Multimedia, IEEE Transactions on, vol. 10, no. 7, pages
1356 1365, 2008.

[Posner 78] Posner, Nissen M. & W M., Ogden. Attended and unatten-
ded processing modes : the role of set for spatial location,
pages 137 157. Laurence Erlbaum, Hillsdale, New Jersey,
1978.

[Rempulski 09] Nicolas Rempulski, Armelle Prigent, Pascal Estraillier,
Vincent Courboulay & Matthieu Perreira Da Silva. Adap-
tive Storytelling Based On Model-Checking Approaches
International Journal of Intelligent Games and Simulation
(1JIGS), vol. 5, no. 2, pages 33 -41, 2009.[ www |

[Rempulski 13] Nicolas Rempulski. Synthese dynamique de supervi-
seur pour l'execution adaptative d’'applications interac-
tives. PhD thesis, Universite de La Rochelle, 2013.

[Sehaba 06] Karim Sehaba, Vincent Courboulay & Pascal Estraillier.
Observation and analysis of behaviour of autistic children
using an interactive system Technology and Disability,
vol. 18, no. 4, pages 181 188, January 200[ www |

134


http://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00695595
http://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00724486
http://www3.wlv.ac.uk/ijigs/Vol5/Num2/Abstracts.aspx
http://iospress.metapress.com/content/4PA2HFFYQ4ACPR4V

BIBLIOGRAPHIE

[Th@riault 13]

[Thom 88]
[Thom 09]

[Treisman 80]

[Unser 86]

[Viola 02]

[Volterra 28]

[Yarbus 67]

Christian Th@riault, Nicolas Thome & Matthieu Cord Ex-
tended coding and pooling in the HMAX model IEEE
Transactions on Image Processing, vol. 22, no. 2, pages
764 777, 2013.

Rene Thom. Esquisse d’'une semiophysique. InterEditions,
Paris, 1988.

Noel emile Chenciner Alain Thom Rene. Predire n’est pas
expliquer. Flammarion, Paris, 2009.

Anne Treisman & Garry Gelade. A Feature-Integration
Theory of Attention. Cognitive Psychology, vol. 136,
no. 12, pages 97 136, 1980.

M Unser. Local Linear Transforms for Texture Measure-
ments Signal Process., vol. 11, no. 1, page 61 79, July

1986.

Paul Viola & Michael Jones. Robust real-time object de-
tection. International Journal of Computer Vision, vol. 57,
no. 2, pages 137 154, 2002.

Vito Volterra. Variations and uctuations of the number of
individuals in animal species living togethedCES Journal
of Marine Science, vol. 3, no. 1, pages 3 51, 1928.

Alfred L Yarbus. Eye Movements and Vision. Plenum
Press, new York, 1967.

135


http://dx.doi.org/10.1016/0165-1684(86)90095-2




CV ddtallld

"Un CV doit étre comme la
robe d'une jolie femme. Assez
long pour couvrir I'essentiel,
assez court pour rester
intéressant” mais ... "Un Cv
c'est comme une pierre
tombale, je n'en ai jamais vu
qui dénigre celui qui est
dessous" "

(Pierre Dac)
























	Résumé
	Table des matières
	Table des figures
	
	
	Syntèse des Activités de Recherche
	

	Projet de Recherche
	5 De la valorisation à l'avalorisation - du big data au big dat@rt
	

	
	Bibliographie

	CV détaillé

