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RØsumØ

Mots clØs : Recherche de l’information, modØlisation attentionnelle, saillance, prØ-
gnance, valorisation de contenus numØriques.

ProblØmatique de recherche

La problØmatique de recherche abordØe dans ce manuscrit est la suivante :
Comment chercher l’information la plus pertinente lors de la rØalisa-

tion d’une activitØ centrØe autour de l’image ?
En d’autres termes, comment sont reliØes images et information ? Comment ex-

traire l’information contenue dans une image ? Comment acquØrir de l’information
grâce à l’image ?

Si la problØmatique Øtait dØjà importante à la �n des annØes 90, elle a acquis un
caractŁre fondamental depuis. En quinze ans, notre monde a vu l’explosion d’In-
ternet, l’apparition des rØseaux sociaux, du cloud, de la dØmatØrialisation massive
de notre patrimoine, l’hyper connexion de notre monde.

Une des voies possibles, que j’ai choisie, pour mieux apprØhender ce problŁme
est l’Øtude et la modØlisation du systŁme attentionnel.

Une des questions à laquelle je me suis donc attachØe concerne la modØlisation
des mØcanismes dynamiques sous-jacents au calcul de l’orientation attentionnelle.
Les paramŁtres de cette modØlisation sont nombreux, variØs et, pour certains,
encore à dØcouvrir. En proposer une classi�cation sommaire m’a permis de dØ�-
nir plus complŁtement ma problØmatique de recherche. J’ai ainsi dØterminØ deux
classes complØmentaires et cohØrentes permettant une approche incrØmentale et
sectorisØe de l’attention visuelle : la connaissance de l’observateur ; les mØcanismes
attentionnels de l’observateur.

Pour chacun de ces points, je prØsenterai les problØmatiques et je dØtaillerai mes
contributions qui sont rØsumØes ci-dessous.
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RØsumØ

ModØlisation de la dynamique attentionnelle

L’attention, en tant qu’outil de gestion de l’information, nous permet de construire
une perception adaptØe à nos capacitØs et nos besoins. L’e�cience de ce mØcanisme
passe par une sØlection contextualisØe des donnØes les plus pertinentes. Cette sØ-
lection est d’autant plus importante dans le cas de la vision biologique, que la
quantitØ de donnØes à traiter est massive, de108 à 109 bits par seconde et par
÷il. Sans l’attention, notre systŁme visuel ne pourrait pas traiter en un temps
raisonnable un problŁme si complexe. La complexitØ du phØnomŁne attentionnel
a ouvert la porte à une multiplicitØ d’interprØtations thØoriques. Dans cette op-
tique de modØlisation attentionnelle, j’ai apportØ une contribution pour modØliser
la dynamique attentionnelle grâce à un systŁme d’EDP de type proies/prØdateurs.
Cette Øquation traduit la dynamique optimale, au sens d’un �ot d’information, du
processus d’observation,i.e. du transfert de l’information visuelle des indices bas
niveau (intensitØ, couleur, orientation, ...) vers l’observateur sansa priori . Cette
Øquation est similaire à l’Øquation de Voltera-Lotka. De nombreuses expØriences
ont montrØ sa pertinence et validitØ dans le cadre de la thŁse de M.Perreira Da
Silva. J’ai travaillØ à son implØmentation temps rØel ainsi qu’à une sØrie d’appli-
cations comme la mesure de complexitØ, le recadrage dynamique et l’extension à
la vidØo ou aux images de profondeur.

Vers la recherche attentionnelle d’information

Dans le cadre de mes contributions autour de la problØmatique de la recherche
attentionnelle d’information, j’ai proposØ une recherche plus proactive de l’informa-
tion en se focalisant sur les zones d’intØrŒt pour y dØployer des stratØgies classiques
de recherche d’information. En e�et, mon objectif Øtait, et est encore, de travailler
sur des systŁmes qui permettent une analyse plus e�ciente et plus bio-inspirØe
de l’observation. Il s’agit de se focaliser sur des zones d’intØrŒts de l’image pour
permettre une analyse contextualisØe en fonction d’une reprØsentation de connais-
sances que le systŁme intŁgrerait. Dans le cadre de la thŁse de D.Awad, j’ai proposØ
un �ltrage perceptuel de points d’intØrŒts, puis une chaîne perceptuelle CBIR com-
plŁte ainsi que son Øvaluation sur la base VOC2007 et sur une base de planches
de bandes dessinØes. La conclusion principale rØside dans la nØcessitØ de faire des
choix cohØrents entre dØtecteurs descripteurs CBIR. J’ai Øgalement travaillØ sur
deux applications reposant sur une analyse attentionnelle : une annotation auto-
matique d’images, une reconnaissance de geste par un robot.

PrØgnance & Concept

J’ai Øgalement rØalisØ et encadrØ des travaux concernant ce que j’appelle la re-
cherche prØgnante d’information. La recherche prØgnante d’information s’appuie
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sur la nØcessitØ de ne pas prendre en compte que les objectifs de l’utilisateur (ce
que l’on aurait pu appeler recherche contextuelle d’information), mais Øgalement
sa vie intØrieure, ses Ømotions, ses connaissances. On voit l’extrŒme di�cultØ, voire
l’impossibilitØ, à prØvoir ses ØlØments, et tout l’intØrŒt d’accompagner l’utilisateur
pour, petit à petit, co-construire sa dØmarche de recherche avec lui. Il est à no-
ter qu’il est trŁs di�cile d’avoir une approche holistique de ce domaine compte
tenu de la complexitØ de l’approche. J’ai cependant travaillØ sur l’utilisation d’une
approche plus formelle a�n de rØsoudre un problŁme de recherche d’informations
dans des documents anciens. J’ai ainsi proposØ l’intØgration d’informations de plus
haut niveau sØmantique à di�Ørents niveaux : enrichissement sØmantique de docu-
ments, travaux relatifs à l’Ømotion et connaissance extraite d’une interaction avec
l’utilisateur.

De la valorisation à l’ avalorisation

AprŁs avoir montrØ le positionnement et l’orientation de mes travaux dans une
approche cohØrente, 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 Ølan. Mon projet de recherche trouve son origine dans l’apparition progres-
sive et irrØversible des donnØes 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’aprŁs-con�it �,
d’un Centre international de documentation pour la collecte et analyse de docu-
ments et d’archives provenant, entre autres, de tribunaux pØnaux internationaux
et de la Cour pØnale internationale.

Ce projet vise à la numØrisation des archives, leur indexation, leur conserva-
tion et leur mise à disposition des chercheurs et du public. J’ai dØjà rØcupØrØ de
nombreuses archives (Tribunal pour le Cambodge � Album des Balkans � le pro-
cŁs d’Oradour) et commencØ à regrouper autour de moi un groupe de chercheurs
transdisciplinaires (SHS, juristes, historiens et informaticiens).

Ce manuscrit ainsi prØsente le positionnement de mes travaux et la maniŁre
dont j’ai dirigØ ma recherche pour avoir une vision large spectre de la recherche de
l’information.
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Avant propos

Avant de commencer le dØveloppement scienti�que de ce mØmoire, il convient
de replacer mes travaux dans leur contexte.

0.1 Mes travaux de thŁse

AprŁs l’obtention d’un diplôme d’ingØnieur obtenu en 1998 à l’Øcole supØrieure
de procØdØs Ølectroniques et optiques (ESPEO, devenu Polytech’OrlØans), je suis
arrivØ en 1999 à l’UniversitØ de La Rochelle pour une thŁse en imagerie mØdicale
en partenariat avecGeneral Electric Medical System.

Mes travaux portaient sur l’extraction de l’information bas niveau au sens d’une
optimisation d’un compromis incertitude/imprØcision.

Ma principale contribution fßt d’aborder le problŁme du traitement d’images
dans un cadre physique prenant en compte l’interaction de l’observateur et du
systŁme. Ce cadre est celui de l’Information Physique ExtrŒme (EPI).

Son utilisation m’a permis d’uni�er un grand nombre d’approches de traitement
d’images. J’ai montrØ que l’Øquation de Klein-Gordon avec champs, et sa limite
relativiste, l’Øquation de Schrödinger avec champs, est l’EDP optimale de restau-
ration d’images en terme de compromis incertitude-imprØcision. Pour ce faire, j’ai
intØgrØ un observateur sansa priori et sans connaissance prØalable au systŁme
d’acquisition d’images. Sous ces hypothŁses, cet observateur est similaire à un
ordinateur faisant l’acquisition d’images sans contextualisation particuliŁre. J’ai
ensuite optimisØ le transfert de l’information entre l’image et cet observateur.

La solution du principe EPI nous donne l’Øvolution (x ; t) permettant de gØrer
le compromis incertitude-imprØcision sous la forme de l’EDP suivante :

@ 
@t

=
1
2

4  (0.1.1)

On retrouve l’Øquation de la chaleur. On peut dŁs lors identi�er le paramŁtret
gØrant le compromis incertitude-imprØcision à un paramŁtre d’Øchelle.

Grâce à cette Øquation, j’ai retrouvØ la plupart des EDP classiquement utilisØes
en traitement d’images : l’Øquation de la chaleur, les opØrateurs de voisinages

1



Avant propos

gØnØriques, la di�usion isotrope et anisotrope, les structures multi-Øchelles et les
contours actifs gØodØsiques.

J’ai soutenue ma thŁse en 2002, puis je suis parti en poste d’ATER à l’UniversitØ
d’Angers. Ce dØpart m’a permis de collaborer avec leLaboratoire d’IngØnierie des
SystŁmes AutomatisØs(LISA), a�n d’Øtendre mes travaux à la prise en compte d’a
priori bas niveau.

J’ai enrichi mon modŁle a�n de dØriver du principe EPI une Øquation de di�usion
plus gØnØrale, anisotrope et paramØtrable. Pour ce faire, j’ai proposØ le changement
de variable suivant :

r ! r � A (0.1.2)
@
@t

!
@
@t

+ � (0.1.3)

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

@ 
@t

= ( r � A ):(r � A ) + � : (0.1.4)

Les potentielsA et � permettent ainsi d’intØgrer des contraintes sur l’Øvolution
de l’image au cours du processus de di�usion.A agit comme un potentiel s’appli-
quant le long de l’axe des Øchelles et contraint l’image à n’Œtre lissØe que dans des
directions particuliŁres. Le potentiel� peut Œtre, quant à lui, interprØtØ comme
un terme d’attache aux donnØes initiales permettant de contraindre l’Øvolution de
la di�usion vers une solution cohØrente par rapport a l’image initiale. Des choix
particuliers pour A et � permettant alors, à partir de l’Øquation prØcØdente, de
retrouver des rØsultats classiques de di�usion.

Mes travaux sont, par exemple, à l’origine de la dØ�nition d’une Øquation de
restauration appliquØe à restauration des IRM cardiaques marquØes1.

L’objectif de l’Øtude Øtait de rendre robuste le suivi automatique de la grille
de marquage permettant l’analyse de la dØformation d’un ventricule cardiaque.
La mØthode dØveloppØe pour le suivi de cette grille utilise un modŁle de contour
actif dont l’Ønergie image se construit grâce à une di�usion sØlective permettant la
sauvegarde de l’information utile. Cette approche permet l’obtention de rØsultats
satisfaisants à la fois en terme de prØcision, de robustesse, de reproductibilitØ et
de rapiditØ.

Je montrerai que cette approche informationnelle est restØe trŁs importante pour
moi, car j’ai pu l’Øtendre à la modØlisation de la saillance. En 2004, suite à deux
postes d’ATER, j’ai choisi le poste proposØ par leL3I à l’UniversitØ 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 thŁse et la collaboration engagØe avecGeneral Electric s’inscrivait
pleinement dans ses thØmatiques.

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

� IDDC (Images, Documents, DonnØes Complexes) : L’objectif de cet axe est
depuis de fournir des systŁmes et des mØthodes permettant l’aide à l’expertise
dans des systŁmes manipulant des donnØes de niveau de structuration variable,
c’est-à-dire utiliser de maniŁre complØmentaire des mØthodes d’extraction de
connaissances à partir de sources hØtØrogŁnes, de donnØes complexes et des
mØthodes de modØlisation de la sØmantique.

� S2I (SystŁmes interactifs et image) : Cet axe s’intØresse au dØveloppement de
systŁmes adaptatifs envisagØs du point de vue de deux types de boucles d’in-
teractions : l’interaction concepteur/systŁme auteur d’une part (boucle lente) ;
l’interaction systŁme/utilisateur, d’autre part (boucle rapide). Les Øquipes S2I
cherchent à apprØhender et orienter l’interaction pour permettre une Øvolution
adaptative du dØroulement de l’application : en fonction du comportement de
l’utilisateur ; en respectant les consignes du concepteur ; en tenant compte de
l’Øtat des ressources.

Bien que scienti�quement proche de l’axe IDDC, j’ai souhaitØ au dØbut de ma
carriŁre intØgrer l’axe S2I a�n de dØcloisonner les recherches de ces deux axes.
J’ai dØveloppØ et appliquØ ma recherche dans un large spectre d’applications et
participØ aux montages de projets originaux puisque transdisciplinaires (projet
FT-AutiSTIC ou RobAutiSTIC).

Plus rØcemment, j’ai coordonnØ, entre autres, une proposition d’ANR entre le
L3I, le LSIS, le LIRIS, le GePaSud et ITESOFT, ØtØ le leader d’une tâche dans
une ANR pilotØ par le LIP6 (VISIIR : VIsual Seek for Interactive Image Retrieval)
et co-organisØ une journØe transverse GDR ISIS et GDR VISION sur la saillance
le 19 Juin 20142. Je suis Øgalement porteur d’un projet Tournesol 2015 autour de
l’art et des grandes masses de donnØes en partenariat avec l’UMons (nom de code :
Big DatArt ).

Je suis Øgalement à l’initiative de l’implication du laboratoire comme membre
fondateur de la chaire d’excellence � Gestion du Con�it et de l’AprŁs Con�it �,
chaire qui m’a permis de regrouper autour de moi une Øquipe de recherche trans-
disciplinaire autour de la valorisation des archives pØnales3. J’ai d’ailleurs ØtØ
contactØ pour prØsenter cette activitØ lors de laSemaine du NumØrique et de l’In-

2. http://www.gdr-isis.fr/index.php?page=reunion&idreunion=251
3. http://fondation.unilim.fr/?Chaire-Gestion-du-conflit-et-de-l-71
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novation en 20144. Je souhaite faire de cette activitØ un axe fort du futurinstitut
de valorisation des contenus numØriquesen cours de crØation sur l’UniversitØ de
La Rochelle. A ce titre, j’ai obtenu un �nancement de thŁse en co-direction pour
l’annØe 2014 autour du sujet :Analyse haut niveau de donnØes hØtØrogŁnes mas-
sives : de l’enrichissement vers la conceptualisation. Applications à la valorisation
d’archives pØnales.

Ces annØes m’ont aussi permis de lire des auteurs qui se sont avØrØs Œtres des
sources d’inspiration inØpuisables, entre autres, Edgar Morin et sa MØthode, Fran-
sisco Varela, RenØ Thom, Alain Berthoz, Henri Atlan, Gerald Edelman et bien
d’autres. Ces auteurs m’ont permis de voir tout l’intØrŒt de rØ�Øchir à une ap-
proche bio-inspirØe de la recherche de l’information dans les images.

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

0.3 Organisation de ce mØmoire

Dans ce manuscrit, je prØsente pourquoi dŁs 2004, j’ai choisi d’orienter mes re-
cherches autour de la recherche de l’information dans les images et les sØquences
d’images sous un aspect attentionnel et bio-inspirØ. Les projets auxquels j’ai choisi
de participer ou dont je suis à l’origine m’ont permis de dØ�nir et conforter rapi-
dement ma ligne directrice (ou devrais-je dire madiagonale directrice?) et ainsi
construire ma propre stratØgie de recherche.

L’objectif de ce mØmoire est de prØsenter, d’une part, une synthŁse des travaux
rØalisØs en soulignant la stratØgie de recherche que j’ai mise en place, et d’autre
part de prØsenter mes perspectives de recherche.

Dans le chapitre 1, j’expose ma problØmatique de recherche depuis ses origines
jusqu’au dØploiement du systŁme de recherche que j’ai dØveloppØ. J’y prØsente deux
projets structurants et la dØmarche scienti�que guidant mes travaux et la struc-
ture de ce manuscrit. Dans le chapitre 2, j’introduis l’apport thØorique majeur de
ce manuscrit : une approche informationnelle de modØlisation de la dynamique
attentionnelle. Je prØsente ensuite des applications dØcoulant du modŁle, son im-
plØmentation ainsi que certaines extensions.

Dans le chapitre 3, je dØcris la problØmatique de recherche attentionnelle d’in-
formation. Je prØsente les travaux proposant un cadre de travail performant per-
mettant d’apprØhender la recherche attentionnelle d’information comme la concep-
tion d’un systŁme d’attention visuelle pour l’analyse contextualisØe de la scŁne. Je
propose une recherche plus proactive de l’information, se focalisant sur les zones
d’intØrŒt et Øtant capable d’y dØployer des stratØgies de recherche d’information.

4. http://fr.valconum.sni.beta.aksrv.net/
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Je propose Øgalement deux applications relatives à cette conception d’un systŁme
d’attention visuelle pour l’analyse contextualisØe. Le premier prØsente l’analyse de
l’observØ,au travers de l’extension des travaux prØcØdemment introduits. Le se-
cond s’intØresse à l’observateur et propose une analyse contextualisØe de ses gestes
dans le cadre d’une application interactive.

Le chapitre 4 prØsente les travaux autour de la recherche prØgnante d’infor-
mation. J’y apporte des contributions en prØsentant 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.

En�n, dans le chapitre 5, j’expose mon projet de recherche qui oriente mes
choix depuis maintenant deux ans. Je le positionne dans un contexte sociØtal 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 Øchelle
locale, transrØgionale, nationale et internationale.

Entre ce que je pense, ce que je veux dire, ce que je crois dire, ce
que je dis, ce que vous avez envie d’entendre, ce que vous entendez, ce
que vous comprenez... il y a dix possibilitØs qu’on ait des di�cultØs à
communiquer. Mais essayons quand mŒme...

Bernard Werber.
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SyntŁse des ActivitØs de Recherche

� Il faudrait essayer d'être
heureux, ne serait-ce que pour
donner l'exemple. �"

(Jacques Prévert)





Chapitre 1

La recherche de l’information : de la
saillance vers la prØgnance

� Dans une recherche active, le chercheur ne choisit pas les problŁmes
à rØsoudre (l’histoire les lui impose) mais il crØe sa problØmatique, c’est-
à-dire que pour rØsoudre un problŁme donnØ il choisit un certain nombre
de critŁres et Ølabore à partir de ceux-ci son systŁme de recherche�

Dumazedier & Ripert, Loisir et culture, 1966.

La problØmatique de recherche que j’ai abordØe durant presque 15 ans (depuis le
dØbut de ma thŁse en 1999) est restØe quasi constante.

Comment chercher l’information la plus pertinente lors de
la rØalisation d’une activitØ centrØe autour de l’image ?

En d’autres termes, comment sont reliØes images et information ?
Comment extraire l’information contenue dans une image ? Comment
acquØrir de l’information grâce à l’image ?

Si la problØmatique Øtait dØjà importante à la �n des annØes 90, elle a acquis un
caractŁre fondamental1 depuis. En quinze ans, notre monde a vu l’explosion d’In-
ternet, l’apparition des rØseaux sociaux, du cloud, de la dØmatØrialisation massive
de notre patrimoine, de l’hyper connexion de notre monde et mŒme des Humani-
tØs Digitales2. Aujourd’hui, mŒme les frigos envoient des spams3. On compte par
exemple :

� plus de 5 millions de photos postØes chaque jour sur Instagram (Janvier 2013)
� plus de 16 milliards de photos ont dØjà ØtØ uploadØes 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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Chapitre 1 La recherche de l’information : de la saillance vers la prØgnance

� plus de 4500 photos sont envoyØes chaque seconde sur les serveurs de Facebook
(2013)

� 600 millions de photos, 200 millions de messages vocaux et 100 millions de
messages vidØo sont postØs sur WhatsApp ... chaque jour (2014)

Ces chi�res donnent le tournis et sont la source principale de l’Ømergence duBig
Data comme technologie clØ des annØes futures.

Je partage ainsi le constat de J.P. Rangaswami4, un journaliste et blogueur
indien :

I 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 à tous ces ØlØments repose sur la recherche de l’information, et
pour Øviter d’Œtre unMonsieur Jourdain de l’information, une prØcision s’impose.

1.1 La recherche de l’information plutôt que celle
d’information ?

L’association des professionnels de l’information et de la documentation dis-
tingue dans LeVocabulaire de la Documentation5, la recherche de l’information
de la recherche d’information :

� recherche d’information : � Ensemble des mØthodes, procØdures et tech-
niques permettant, en fonction de critŁres de recherche propres à l’usager, de
sØlectionner l’information dans un ou plusieurs fonds de documents plus ou
moins structurØs �.

� recherche de l’information : � Ensemble des mØthodes, procØdures 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 problØmatique que je positionne mes travaux. Si la di�Ø-
rence peut paraître minime, les recherches associØes n’y sont en e�et pas identiques.

La recherche d’information

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

4. http://confusedofcalcutta.com/
5. http://www.adbs.fr/vocabulaire-de-la-documentation-41820.htm?RH=OUTILS_

VOC&RF=OUTILS_VOC
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1.1 La recherche de l’information plutôt que celle d’information ?

l’interrogation [Amini 13].
Initialement et de maniŁre sommaire, la recherche d’information dans les images

fut basØe sur des mots clØs ou tags. Il n’y a pas si longtemps �nalement,Google
images6 proposait de retrouver des images en recherchant les relations entre la re-
quŒte et le texte accompagnant les images. Cette recherche s’oppose à 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
à partir de ses caractØristiques visuelles, c’est-à-dire induite de leurs pixels. Les
images sont alors classiquement dØcrites à partir de leur texture, couleur ou forme.
Durant sept ans, le challenge Pascal VOC7 a permis de fØdØrer une partie de la
recherche mondiale dans ce domaine et de fournir à la communautØ un prØcieux
benchmark (petite pensØe pour le regrettØ Mark Everingham [Everingham 10]).
La recherche a tellement progressØ dans ce domaine que dØsormais, Google base
Øgalement ses rØponses sur le contenu intrinsŁque des images.

Figure 1.1.1 : Description du principe gØnØral de la recherche d’images par le
contenu

De plus en plus, il est apparu nØcessaire de complØter la simple requŒte par des in-
formations supplØmentaires en provenance de l’utilisateur. Leretour de pertinence
est une approche qui peut, par exemple, prendre en compte un jugement de satis-
faction sur les documents prØsentØs à l’utilisateur à l’issue de sa recherche. L’ob-
jectif est donc pour le systŁme de savoir quels sont, parmi les documents prØsentØs,
ceux qui rØpondent vraiment au besoin de l’utilisateur [Picard 08], [Buttcher 10].

Ainsi, si l’on considŁre un domaine d’application prØcis, et un certain nombre
d’hypothŁses concernant le contexte d’exØcution du systŁme, il est alors possible
de concevoir des algorithmes Øgalant voire dØpassant la performance humaine.
Cependant, dŁs que l’on souhaite traiter des tâches plus gØnØrales, dans un en-
vironnement complexe, de nombreux verrous doivent Œtre levØs : ambigüitØ dans
l’interprØtation des donnØes, explosion de la combinatoire liØe à l’exploration des
donnØes, etc.

6. https://www.google.fr/about/company/history/
7. http://pascallin.ecs.soton.ac.uk/challenges/VOC/

11

https://www.google.fr/about/company/history/
http://pascallin.ecs.soton.ac.uk/challenges/VOC/


Chapitre 1 La recherche de l’information : de la saillance vers la prØgnance

Une des voies possibles pour tenter de rØsoudre ce problŁme est de chercher des
mØcanismes e�caces de sØlection d’informationspertinentes et donc de chercher
avant tout à extraire de l’information.

La recherche de l’information

Mais qu’est ce que l’information ?
Si dans un document il manquait une lettre, voire un mot complet,

vous seriez à mŒme de retrouvez le sens de la phrase, parfois sans
mŒme y penser. Vous corrigeriez d’Øventuelles coquilles par simple rØ-
�exe. Vous Œtes entrainØ à lire, comme vous Œtes entrainØ à voir. Ta-
ciau tai parasyta lietuviskai, ir jus turite, kaip vaikas, skaityti raide po
raides, idant sudetumete zodi, po to sakini8. Nous traitons les images
comme nous traitons les mots : on extrait des informations clØs que l’on
assemble pour former une scŁne porteuse du maximum d’information
possible.[Courboulay 02]

Au sens Øtymologique, l’information est ce qui donne une forme à l’esprit. Elle vient
du verbe latin informare, qui signi�e � donner forme à � ou � se former une idØe de
�. Hors contexte , elle reprØsente le vØhicule des donnØes comme dans la thØorie de
l’information et hors support elle reprØsente un facteur d’organisation. E.Morin
approfondit la notion d’information dans le tome 1 dela MØthode, La Nature de
la Nature [Morin 81].

Pertinente, utile, saillante, d’intØrŒt, facteur d’organisation,voilà toute une sØrie
de vocabulaire qui s’est prØsentØe lorsqu’il a fallu caractØriser l’information.

Une des voies possibles et que j’ai choisie pour mieux apprØhender ce problŁme
est de chercher des mØcanismes e�caces de sØlection des informations pertinentes.
On trouve des exemples de ce type de mØcanisme dans le rŁgne animal, pour lequel
l’Øvolution a favorisØ l’Ømergence dusystŁme attentionnel . Chez l’homme, il est
ØtudiØ intensivement depuis la �n des annØes 1950 (d’abord par des psychologues,
puis des neuropsychologues). Plus rØcemment, grâce aux neurosciences compu-
tationnelles, des modŁles informatiques de l’attention (visuelle) sont apparus. Ils
permettent de la modØliser et de tenter d’en comprendre le fonctionnement.

L’attention est donc le point d’entrØe que j’ai privilØgiØ pour rechercher de l’in-
formation.

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

Je ne peux prØciser mes contributions dans le domaine de l’attention sans en
donner une dØ�nition. L’une des plus anciennes et reconnues est donnØe 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 prØcise, continue et cohØrente. Pourtant, l’Øtude des dif-
fØrents composants de notre systŁme visuel laisse apparaitre une situation bien
di�Ørente. Un �ux constant d’environ 108 à 109 bits pØnŁtre nos yeux chaque se-
conde [Koch 06], [Itti 00]. Le traitement de ces donnØes en temps rØel est une tâche
extrŒmement ardue sans l’aide de mØcanismes ingØnieux qui rØduisent la quantitØ
de donnØes visuelles. Nous pouvons encore citer W. James :

Nous ne percevons que la minime partie des impressions dont nous
assiŁge constamment toute notre pØriphØrie sensorielle. Jamais leur
somme ne pØnŁtre intØgralement dans notre expØrience, j’entends dans
notre expØrience consciente, qui se creuse un lit à travers cette multi-
tude comme ferait un petit ruisseau à travers une large prairie ØmaillØe
de �eurs.

Les processus cognitifs complexes tels que la reconnaissance d’objets ou l’interprØ-
tation d’une scŁne s’appuient sur des donnØes qui ont ØtØ transformØes de maniŁre à
pouvoir Œtre manipulables facilement. Ce mØcanisme est appelØattention visuelle,
il fait Øcho à la recherche d’information vue prØcØdemment. Chez l’homme, l’atten-
tion est facilitØe par une rØtine qui a ØvoluØ vers une fovØa centrale haute rØsolution
et une pØriphØrie basse rØsolution. L’attention visuelle oriente cette structure ana-
tomique vers les partiesimportantes de la scŁne a�n de recueillir des informations
plus dØtaillØes.

Une des questions à laquelle je me suis attachØ concerne la modØlisation des
mØcanismes dynamiques sous-jacents au calcul de cette orientation.

Les paramŁtres de cette modØlisation sont nombreux, variØs et, pour certains,
encore à dØcouvrir. Proposer une classi�cation sommaire m’a permis de dØ�nir plus
complŁtement ma problØmatique de recherche. J’ai ainsi dØterminØ deux classes
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complØmentaires et cohØrentes permettant une approche incrØmentale et sectorisØe
de l’attention visuelle. Les deux classes que je propose sont :

� la connaissance propre à l’observateur ;
� les mØcanismes attentionnels qu’il met en jeu.

1.2.1 La connaissance de l’observateur
L’observateur ou plus gØnØralement l’entitØ qui observe (cela peut Œtre en e�et

un robot, un ordinateur ou pourquoi pas un animal), dispose d’une connaissance
interne fortement variable.

Depuis l’acquisition d’une image par un ordinateur, à l’observation d’un clichØ
mØdical par un radiologue, les connaissances impliquØes dans l’observation sont
excessivement variables. Dans un cas, l’ordinateur � voit � une image sansa priori ,
alors que le praticien � regarde � et cherche l’origine d’une pathologie.

Entre ces deux extrŒmes, on trouve l’observation aveca priori, celle qui � para-
mŁtre � l’observation pour que l’on ne s’intØresse qu’à une forme, rØgion, couleur...
Un des exemples classiques est le process de vision industrielle qui recherche un
dØfaut, un niveau, une forme. On trouve en�n l’observation avec bouclage ; j’en-
tends pas là l’observation qui, disposant d’une connaissance donnØe, va pouvoir
rØtroagir sur elle-mŒme a�n de s’adapter. Prenons le cas de la vision active qui peut
manipuler l’acquisition a�n de mieux dØcouvrir son environnement et d’obtenir de
meilleures informations concernant ce dernier.

Au �nal, cette classe comprend les sous-familles prØsentØes dans le tableau 1.1.

Sous-famille Description Exemple
sansa priori l’entitØ qui observe ne dispose

d’aucune connaissance sur ce qu’elle
voit

acquisition
photographique

aveca priori l’entitØ dispose de consignes prØcises
et limitØes sur ce qu’elle doit observer

contrôle qualitØ

avec bouclage l’entitØ peut agir sur sa propre
observation

dØcouverte d’un
environnement

connaissance complexe l’entitØ dispose d’une base de
connaissance large et complexe a�n de
regarder, d’analyser et de dØcouvrir à

partir d’observations

vision humaine

Table 1.1 : Sous-familles proposØes pour segmenter les mØthodes d’analyse de
l’attention en se basant sur la connaissance de l’observateur.
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1.2.2 Les mØcanismes attentionnels de l’observateur
L’autre classe proposØe concerne les mØcanismes attentionnels mis en jeu dans

l’observation. C’est la lecture dePrØdire n’est pas expliquer[Thom 09] et d’Esquisse
d’une sØmiophysique : Physique aristotØlicienne et thØorie des catastrophes[Thom 88]
de RenØ Thom qui m’a ØclairØ sur ces di�Ørentes façons de �voir � l’attention.
Thom Øvoque l’aspect dual de lasaillance et de la prØgnance. Je reproduis ici
quelques extraits de [Thom 88] :

J’appellerai forme saillante toute forme vØcue qui se sØpare nette-
ment du fond continu sur lequel elle se dØtache. Si l’on passe du temps
à l’espace, alors une forme saillante se dira de tout objet visuellement
perçu qui se distingue nettement par contraste par rapport à son fond,
l’espace "substrat" dans lequel habite la forme. En gØnØral une forme
saillante vue aura un intØrieur dans le champ visuel ; elle prØsentera par
suite une frontiŁre : son contour apparent.[...] Les prØgnances sont des
entitØs non localisØes, Ømises et reçues par les formes saillantes. Lors-
qu’une forme saillante capture une prØgnance, elle est investie par cette
prØgnance ; elle subit de ce fait des transformations de son Øtat interne
qui peuvent produire des manifestations extØrieures dans sa forme :
ce sont les e�ets �guratifs. [...] La perception d’une forme prØgnante
crØe un "e�et tunnel" qui prØcipite le point reprØsentatif dans un bassin
pØriphØrique, avec libØration d’Ønergie.[...]

Certaines formes ont (chez l’animal) une signi�cation biologique ;
telles sont les formes des proies pour le prØdateur (a�amØ), ou le prØ-
dateur pour la proie, le partenaire sexuel en pØriode appropriØe... La
reconnaissance de ces formes suscite une rØaction de grande ampleur
chez le sujet : libØration d’hormones, excitation Ømotive, comportement
d’attraction ou de rØpulsion à l’Øgard de la forme inductrice. J’appel-
lerai prØgnantes ces formes, et prØgnance ce caractŁre spØci�que. Bien
entendu, toute forme prØgnante est de ce fait saillante.

Il existerait donc une attention exogŁne ou bottom-up,i.e. une attention rØactive
causØe par des stimulus extØrieur et une attention endogŁne ou top-down qui rØsulte
souvent de processus tellement complexes que l’on ne peut les modØliser. Cette
attention endogŁne est basØe sur les intentions de l’observateur.

Ainsi, l’attention peut relier la saillance, perçue comme de l’information bas-
niveau (voire moyen si l’on parle d’objet), à la prØgnance perçue comme un niveau
d’intention, un niveau sØmantique. On peut passer de l’informationpixel à l’infor-
mation objet et à l’information induite par interaction.

Entre ces deux extrŒmes, on trouve les mØcanismes permettant une adaptation
de l’acquisition bas-niveau ou bottom-up (modi�cation de la focalisation, de cou-
leurs ou de formes recherchØes), et Øgalement les mØcanismes modi�ants les rØgions
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d’intØrŒts, top-down. Au �nal, cette famille comprend les sous-familles suivantes :

Sous-famille Description Exemple
vision passive acquisition en boucle ouverte,

information intrinsŁque à l’image
camØra

vision rØactive (bottom-up) acquisition avec rØtroaction sur les
paramŁtres bas-niveau

vision
industrielle

vision rØactive (top-down) acquisition avec rØtroaction sur les
paramŁtres haut-niveau

CBIR avec
bouclage de
pertinence

vision prØgnante observation et rØ�exions
contextualisØes

vision humaine

Table 1.2 : Sous-familles proposØes pour segmenter les mØthodes d’analyse de
l’attention en se basant sur les mØcanismes attentionnels de l’obser-
vateur.

1.3 DØmarche scienti�que : la diagonale
informationnelle

Ma problØmatique scienti�que Øtant prØcisØe :
Comment chercher l’information la plus pertinente lors de

la rØalisation d’une activitØ centrØe autour de l’image ?
Il me restait donc Ølaborer mon propre systŁme de recherche. La classi�cation
prØsentØe prØcØdemment m’a permis de le dØ�nir facilement. Ce systŁme est apparu
assez naturellement dŁs 2007, et a pris la forme de ce que j’appelle unediagonale
informationnelle . Cette diagonale est celle d’un tableau à double entrØe qui sont :

� la connaissance de l’observateur ;
� les mØcanismes attentionnels de l’observateur.

J’ai positionnØ les travaux engagØs dans ce tableau et diriger ma re-
cherche dans une dØmarche cohØrente 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 prØsente deux exemples de projets, leur origine, objectifs et

leur positionnement dans mon systŁme de recherche.
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Vision
passive

Vision
rØactive
bottom-up

Vision
active
top-down

Vision
pregnante

Sansa
priori

ThŁse
(99-02)

Avec a
priori

Collaboration
LISA
(02-04)

FT-
AutiSTIC
(05-08)

Avec
bouclage
Connaissance
complexe

Le
spect-acteur
(07-12)

Table 1.3 : Mon systŁme de recherche :la diagonale informationnelle

La vision rØactive aveca priori : le projet FT-AutiSTIC

L’ØquipeImagIN du L3I s’intØressait aux modŁles, architectures et outils per-
mettant de mettre en ÷uvre un environnement paramØtrable, personnalisable et
recon�gurable pour la conception et l’exØcution adaptative d’activitØs interactives
à exØcution contrôlØe et adaptative.

Ce domaine de recherche n’est pas au coeur de mes compØtences, cependant
ayant toujours ØtØ convaincu de l’intØrŒt de la transdisciplinaritØ (j’y reviendrai
dans mon projet de recherche), je me suis donc intØgrØ à l’Øquipe du professeur
Pascal Estraillier qui pilote cet axe.

Au dØbut des annØes 2000, nous Øtions en relation avec l’hôpital pØdopsychia-
trique de La Rochelle. Nous dØveloppions une application ludique pour les enfants
prØsentant des troubles autistiques [Sehaba 06].

Les nouvelles technologies Øtaient et sont encore considØrØes comme pertinentes
pour les personnes autistes dans la mesure oø elles permettent de faire interve-
nir de maniŁre contrôlØe les comportements communicatifs et Ømotionnels dans
des activitØs interactives [Fabri 08, Grynszpan 07, Dautenhahn 02, Breazeal 04].
L’orientation gØnØrale visait à mettre à disposition des praticiens un environnement
informatique paramØtrable, personnalisable et recon�gurable pour la conception et
le suivi d’activitØs interactives. L’environnement accompagnait un enfant autiste
lors de sa participation à l’activitØ interactive dØ�nie par le praticien. Il l’assis-
tait, en temps-rØel, en le maintenant dans une trame scØnaristique prØdØ�nie, tout
en tenant compte de maniŁre personnalisØe de son comportement (explicite ou
implicite), de ses compØtences, de ses prØfØrences et d’un historique.

17



Chapitre 1 La recherche de l’information : de la saillance vers la prØgnance

On exploitait, en particulier, l’observation du suivi du regard et de gestes rØper-
toriØs pour analyser le comportement de l’enfant.

En 2005, j’ai rØpondu à un appel à projet de la fondation France TØlØcom dØ-
sormais fondation Orange9. Ce projet nommØFT-AutiSTIC consistait en ce qui
me concerne à :

� Evaluer les capacitØs d’attention et comprendre les stratØgies adaptatives
de l’enfant en rØponse aux stimuli prØsentØs (voir si l’action produite est liØe
à une comprØhension entre la cause et l’e�et),

� Aider à l’interaction et permettre de modi�er les croyances de l’enfant en
proposant des images virtuelles qui interagissent avec l’enfant, mais en tenant
compte de ses spØci�citØs autistiques, par exemple en ralentissant le mouve-
ment pour que l’enfant puisse en extraire une information gØnØrale, utile pour
rØØduquer ses troubles Ømotionnels, langagiers, perceptifs cognitifs. Ainsi, par
opposition au besoin de � pareil � sØcurisant des enfants autistes, nous de-
vions introduire des procØdures d’introduction du � pas-pareil � (alØatoire-non
prØvisible) a�n d’Øviter l’enfermement dans l’immuabilitØ de la rØpØtition,

� Établir une relation partagØe permettant de donner du sens aux traces et
aux mouvements de l’enfant.

J’ai proposØ un systŁme logiciel et matØriel permettant d’adapter l’exØcution des
jeux aux besoins et pro�l de chaque enfant en tenant compte des consignes de
l’expert (cf Figure 1.4). J’Øtais responsable de la tâcheDØtection des indices ca-
ractØristiques permettant de reconnaitre les comportements inventoriØs, association
indices-comportements.

Ce projet m’a permis de recruter un ingØnieur, Matthieu Perreira Da Silva
(futur doctorant) qui a dØveloppØ un systŁme de suivi de visage par webcam
[Perreira Da Silva 09, Perreira Da Silva 08], un logiciel d’annotation de sØquences
(L3IAnnote). Il m’a permis de commencer à encadre un doctorant A.Ould Mo-
hammed qui n’a pas pu �nir sa thŁse pour des raisons de santØ [Mohamed 06,
Ould Mohamed 07a].

Au travers de ce projet, j’ai pu dØveloppØ une application d’Øtude de l’atten-
tion. Cette derniŁre tentait d’analyser en temps rØel l’orientation du regard d’un
apprenant ou d’un enfant autiste, et de dØterminer s’il regardait l’Øcran ou pas.
Le suivi du regard Øtait un sujet d’Øtude à part entiŁre. Il se dØ�nissait comme la
mesure de la direction spatiale du regard et du comportement oculaire (saccade,
clignement, �xation...), mais aussi de ce qui Øtait observØ. On souhaitait enrichir
cette information par l’analyse comportementale du sujet (fatigue, attention, Øner-
vement...) ainsi que parles ØlØments saillants de la scŁne observØe (visages,
ØlØments mobiles...). Ce projet a naturellement trouvØ sa place comme intersection
de la vision rØactive bottom-up aveca priori et a donnØ lieu à un certain nombre

9. http://www.fondationorange.com/
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Table 1.4 : DØtection des indices caractØristiques dans le projet FT-AutiSTIC

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

La vision prØgnante et complexe : le spect-acteur attentif

En 2007, J’ai proposØ de co-encadrer la thŁse de Nicolas Rempulski dont le sujet
portait sur la synthŁse dynamique de superviseur pour l’exØcution adaptative d’ap-
plications interactives. Selon Aristote, l’Øvolution de la narration doit se faire selon
une courbe prØcise, comme le reprØsente la �gure 1.3.1, a�n de capter l’attention
du public et de l’impliquer plus fortement dans l’histoire. Nous souhaitions nous
intØresser à l’entitØ observatrice plutôt qu’à la scŁne observØe, nous voulions mieux
comprendre laprØgnancequi s’incarnait dans un spectateur.

La narration interactive, au centre de la thŁse de Nicolas Rempulski, Øtait avant
tout une narration, un processus menant à la crØation d’un rØcit. La notion d’in-
teractivitØ caractØrisant l’intervention du public dans ce processus. Les parties pris
du rØcit n’Øtant plus du seul fait de l’auteur. Le public s’approprie un espace d’ex-
pression par lequel il va in�uer sur le rØcit. Il ne s’agit pas là d’une in�uence �ctive,
au travers de sa perception ou de son imagination, mais bien d’une contribution
concrŁte au rØcit produit [Rempulski 09, Rempulski 13].

Cette notion clairement issue de la tension dramatique d’Aristote, est gØnØrali-
sØe dans l’ouvrage de Raphael Baroni pour l’ensemble des rØcits et des supports
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Figure 1.3.1 : Arc dramatique d’Aristote

de leur �xation. On y trouve la notion de niveau de tension à respecterpour
maintenir l’attention du public [Baroni 07]. Ce paradigme est exactement ce-
lui dØveloppØ par MihÆly CsíkszentmihÆlyi dans son ouvrage [Csikszentmih 97],
qui thØorise l’Øtat d’esprit particulier rØpondant à la dØ�nition ci dessus qu’il dØ-
nomme Flow et qu’il dØ�nit comme l’Øtat oø l’attention du destinataire est to-
talement tournØe vers le contenu qui lui est proposØ. Ainsi la qualitØ du contenu
est directement liØe à la qualitØ narrative perçue par l’utilisateur. Comme dans
une ÷uvre dramatique, les ØlØments de narration stimuleront l’intØrŒt et foca-
liseront l’attention du joueur : surprises, retournements de situation, ou encore
rencontres inattendues. Ce travail trŁs thØorique a donnØ lieu à la rØalisation d’ou-
tils de crØation et de manipulation d’automates et trouve naturellement sa place
dans la vision prØgnante avec connaissance complexe. Il a aussi permis le dØve-
loppement d’AutomatonEditor, un Øditeur graphique de crØation d’automates (cf.
Figure 1.3.3) et deNoorad, un Øditeur graphique du modŁle de narration inter-
active (cf. Figure 1.3.4). En�n, nous avons dØveloppØStoryTeller, un outils de
reprØsentation visuelle de l’exØcution de la narration interactive (cf. Figure 1.3.5).

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre j’ai souhaitØ prØsentØ ma problØmatique de recherche, son ori-
gine et la structure de recherche que j’ai mis en place pour apporter des contribu-
tions à sa rØsolution.

Les chapitres suivants dØtailleront de maniŁre plus prØcise des contributions
correspondants à des ØlØments de la diagonale informationnelle :

� thØorie de l’information et modØlisation de l’attention bottom-up
� de la recherche de l’information à la recherche d’information
� de l’enrichissement vers la conceptualisation de l’information
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Figure 1.3.2 : CaractØrisation des Øtats mentaux en fonction des compØtences
impliquØes et des dØ�s à relever.

Figure 1.3.3 : AutomatonEditor : Editeur graphique de crØation d’automates
(possibilitØ de visualiser / sauvegarder les compositions)
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Figure 1.3.4 : Noorad : Editeur graphique du modŁle de narration interactive.
CrØation des ØlØments Structurels (abstrait) , des ØlØments concrets
(instanciØs à l’histoire) et de l’arborescence des scŁnes crØØes.
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Figure 1.3.5 : StoryTeller : ReprØsentation visuelle de l’exØcution de la narration
interactive

� Projet de recherche : analyse haut niveau de donnØes hØtØrogŁnes massives
(valorisation des archives pØnales)
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Points clØs

Positionnement

o DØ�nition de la problØmatique
o L’attention comme mesure du potentiel informationnel
o IntØgration de la problØmatique dans une vision matricielle

Contributions
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Chapitre 2

ModØlisation de la dynamique
attentionnelle

Dans ce chapitre, je prØsente les travaux que j’ai rØalisØs et encadrØs depuis
une dizaine d’annØes dans le domaine de la modØlisation de la dynamique atten-
tionnelle. L’objectif Øtant de travailler sur la problØmatiquevision rØactive avec a
priori de la diagonale informationnelle.

J’expose tout d’abord l’approche informationnelle qui m’a permis de proposer un
systŁme dynamique basØ sur un jeu d’Øquations de type proies/prØdateurs puis je
prØsente le modŁle d’attention et des travaux s’y rapportant. Mais dans un premier
temps, je prØsente briŁvement di�Ørentes façons d’apprØhender l’attention dont la
derniŁre est à l’origine d’un des principaux apports thØoriques de ce manuscrit.
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2.1 L’attention dans tous ses Øtats

Nous avons vu prØcØdemment que l’attention, en tant qu’outil de gestion de
l’information, nous permet de construire une perception adaptØe à nos capacitØs
et nos besoins. L’e�cience1 de ce mØcanisme passe par une sØlection contextualisØe
des donnØes les plus pertinentes. Cette sØlection est d’autant plus importante dans
le cas de la vision biologique, que la quantitØ de donnØes à traiter est massive, de
108 à 109 bits par seconde et par ÷il [Koch 06]. Sans l’attention, notre systŁme
visuel ne pourrait pas traiter en un temps raisonnable un problŁme si complexe2.

La complexitØ du phØnomŁne attentionnel a ouvert la porte à une multiplicitØ
d’interprØtations thØoriques, mais c’est à la �n des annØes 90 que la puissance
de calcul des ordinateurs est devenue su�sante pour envisager une mise en ÷uvre
computationnelle de ces multiples modŁles. De nouvelles thØories continuent aussi à
voir le jour, et sont presque systØmatiquement accompagnØes d’une implØmentation
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 thŁse de
Matthieu Perreira Da Silva [Perreira da Silva 10a], nous avons recensØ les princi-
pales approches de l’attention et proposØ un Øtat de l’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 à observer : lorsque nous

portons notre attention sur un objet, nos yeux se dØplacent a�n de �xer cet ob-
jet. C’est à partir de cette constatation, somme toute triviale, que les premiŁres
Øbauches de la notion d’attention ont ØtØ dØ�nies3. L’un des pionniers de l’Øtude de
l’attention visuelle ouverte est un psychologue russe Iarbous ou Yarbus [Yarbus 67].
Il a beaucoup ØtudiØ le lien entre attention visuelle et mouvement des yeux. Il a
notamment montrØ que la trajectoire de notre regard lors de l’exploration d’une
scŁne dØpendait de la tâche demandØe, montrant ainsi que l’allocation de notre
attention (ouverte) n’est pas un processus uniquementbottom-up, mais Øgalement
top-down (voir 2.1.2).

L’attention couverte (covert attention) correspond à notre facultØ à focaliser
notre attention sur une cible (objet ou position) sans dØplacer nos yeux. Puis-
qu’elle n’implique aucun mouvement oculaire, son observation est particuliŁrement

1. CapacitØ de produire le maximum de rØsultats avec le minimum d’e�ort.
2. Une autre thØorie veut que c’est nos limitations corporelles qui oblige à �ltrer 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 l’attention visuelle.
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Figure 2.1.1 : Evolution du nombre de documents traitant desaillance(haut) et
d’attention (bas) depuis 1970 (source Scopus).
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Figure 2.1.2 : Les mouvements des yeux sont dØpendants de la tâche con�Øe à
l’observateur [Yarbus 67]. (1) observation libre. Avant l’expØrience
on a demandØ aux sujets (2) dØterminez la situation matØrielle de
la famille, (3) donnez l’âge des personnes, (4) essayez de deviner
ce que la famille faisait avant l’arrivØe du � visiteur surprise �, (5)
mØmorisez les vŒtements portØs par les personnes, (6) mØmorisez
la position des personnes et objets dans la piŁce (7) estimez depuis
combien de temps le � visiteur surprise � n’a pas vu la famille.
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di�cile. Cependant, dŁs 1896, on trouve des traces d’expØriences d’Hermann Von
Helmholtz rapportant ce phØnomŁne. Sa prise en compte dans des modŁles d’atten-
tion visuelle est bien plus tardive. L’attention couverte est allouØe avant l’attention
ouverte a�n de faciliter le dØplacement des yeux vers desstimuli � intØressants �.

2.1.2 Attention exogŁne et endogŁne
L’attention exogŁne (Øgalement appelØe ascendante oubottom-up) reprØsente

l’ensemble des processus automatiques, dØclenchØs par lesstimuli externes captØs
par notre systŁme visuel. C’est par ces mØcanismes que, par exemple, nous tournons
la tŒte si nous percevons un mouvement brusque à la pØriphØrie de notre champ
de vision.

L’attention endogŁne (Øgalement appelØe descendante outop-down) est volon-
taire et dØpend, par exemple, de nos objectifs, elle se rapproche de ce que nous
avons appelØ laprØgnance. C’est typiquement le type d’attention que nous mettons
en ÷uvre lorsque nous jouons au fameux jeu � oø est Charlie ? � (�gure 2.1.3).

Ne dØpendant pas de facteurs extØrieurs, l’attentionbottom-upest plus simple à
modØliser que son homologuetop-down. Ainsi, les premiers modŁles computation-
nels d’attention visuelle Øtaient basØs exclusivement sur celle-ci [Koch 85, Itti 98].
Il est cependant di�cile chez l’homme de sØparer les deux types de traitement
(bottom-upet top-down) [Itti 01].

Figure 2.1.3 : � Oø est Charlie ? �, application type de l’usage de notre attention
exogŁne. L’objectif est de trouver un personnage grand et maigre,
au pull rayØ rouge, avec un bonnet, une canne et des lunettes.
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2.1.3 Attention orientØe espace ou objet
Les Øtudes de psychologie comportementale ont permis de rØvØler deux modes

d’allocation de l’attention visuelle. Posner [Posner 78], montre par exemple que
l’attention peut Œtre dirigØe dans des zones plus ou moins grandes de la scŁne
visuelle. Ce type de conclusion a permis l’Øtablissement de modŁles oø l’attention
est vue comme une sorte de faisceau [Treisman 80], gradient ou zoom.

D’autres Øtudes suggŁrent que l’allocation de l’attention pourrait Œtre dirigØe
vers des objets entiers, qui seraient le rØsultat d’un regroupement (grouping) e�ec-
tuØ prØ-attentivement. La thØorie de l’attention orientØ objet permettrait de faire
le lien entre attention et thØorie de la forme. ÉlaborØe par les psychologues ges-
taltistes [Guillaume 37], cette thØorie prØsuppose l’existence de di�Ørentes rŁgles
(continuitØ, proximitØ, similitude, etc.) utilisØes par notre cerveau pour structurer
la scŁne visuelle. Puisque les deux phØnomŁnes sont observØs, il semblerait que les
deux mØcanismes soient impliquØs dans l’allocation de l’attention. Il est cependant
di�cile de savoir pour l’instant s’il s’agit de deux processus indØpendants, ou deux
manifestations di�Ørentes d’un mŒme processus.

2.1.4 Attention centralisØe ou distribuØe
L’idØe d’une carte centrale de reprØsentation spatiale de l’attention est partagØe

par de nombreux modŁles thØoriques. Pour Treisman [Treisman 80], à l’origine de
ce concept, elle est appelØecarte gØnØrale de localisation(master map of locations),
pour d’autres on Øvoque une carte de saillance, une carte d’activation ou une carte
de prioritØ. Selon les modŁles dØveloppØs, les caractØristiques et le rôle de cette
carte centralisØe sont variables, mais l’esprit d’une carte centralisØe reste commun.
Ce principe est sØduisant car il permet de reprØsenter dans une mŒme carte le po-
tentiel attentionnel de toute la scŁne visuelle. Puisqu’il n’est pas avØrØ qu’il existe
une reprØsentation centralisØe de la saillance dans notre systŁme attentionnel, une
alternative est de considØrer que cette reprØsentation n’existe pas. Dans ce cas, l’at-
tention est distribuØe et devient unepropriØtØ Ømergente de la compØtition
entre les di�Ørents stimuli pour obtenir le focus attentionnel .

2.1.5 Attention et systŁme dynamique
En�n, dans un article de 1998, Mike Lesser et Dinah Murray [Lesser 98] avancent

l’idØe que l’espritmodŁleson environnement ; ils dØcrivent le lien entre l’expØrience
et l’activitØ par une Øquation dØ�nit à partir d’Øtudes Øcologiques menØes par Allen
et Lesser [Allen 89]. Dans leur approche, l’attention est une ressource fondamentale
mais limitØe. Leur modŁle est basØ sur la notion d’intØrŒt; l’intØrŒt couvrant chez
eux un large spectre de l’attention, du dØsir à l’Ømerveillement.

32



2.1 L’attention dans tous ses Øtats

Leur systŁme comprend deux Øquations di�Ørentielles, spatialement discrØti-
sØes, similaires à un modŁle de rØaction-di�usion chimique typeVolterra-Lotka
[Volterra 28]. Les auteurs Øcrivent en parlant de l’espace d’Øtat gØnØrØ :

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.

Ils sont allØs plus loin en simulant l’espace des possibles et sont parvenus à dØmon-
trer que le systŁme avait des propriØtØs Ømergentes. Là 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 modØliser la dy-
namique attentionnelle.

Figure 2.1.4 : A gauche : reprØsentation du niveaux de sous-conscience,
conscience et activation. A droite : Simulation de l’espace d’Øtat
du modŁle attentionnel, l’intØrŒt suscitØ par un Øvenement soudain
est reprØsentØ en A (extraits de [Murray 05])
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2.2 Information physique extrŒme et observation

The observer creates his or her local reality.

Cette phrase de Roy B. Frieden est extraite dePhysics from Fisher Information
publiØ en 1998 [Frieden 98]. Il y dØ�nit un principe uni�cateur de la physique,
celui de l’information physique extrŒme ou EPI. La principale particularitØ de
cette information est qu’elle introduit comme ØlØment à part entiŁre de la mesure,
l’observateur e�ectuant cette mesure.

Lors de mes travaux de thŁse, j’ai utilisØ cette approche a�n de modØliser l’ex-
traction d’information sansa priori dans un systŁme fermØ [Courboulay 02]. Avant
de prØsenter son application à l’attention, je prØsente briŁvement son principe.

2.2.1 Information physique extrŒme
Roy B. Frieden a dØveloppØ une thØorie puissante et complŁte qui propose une

approche uni�Øe de la physique et de l’analyse de donnØes à partir de l’optimisation
d’un transfert d’information de Fisher.

L’information de Fisher reprØsente la mesure de la qualitØ d’estimation d’un pa-
ramŁtre, mais elle mesure aussi l’Øtat de dØsordre d’un systŁme ou d’un phØnomŁne
et peut donc, à ce titre, Œtre considØrØe comme une pierre angulaire de la thØorie
physique.

L’objectif principal de l’approche de Frieden est de dØvelopper je cite :
a theory of measurement that incorporates the observer into the phe-

nomenon under measurement.
De maniŁre gØnØrale, il dØ�nitp(x ) comme la fonction densitØ de probabilitØ d’un
bruit de mesurex intrinsŁque à une acquisition d’un vecteur de dimensionn et q2

l’amplitude de probabilitØ rØelle dØ�nie commep = q2 (voir [Frieden 98] pour une
prØsentation plus complŁte), l’information de FisherI peut alors s’Øcrire comme :

I [q] = 4
X

i

�
dxi

X

v

 
@qi
@xiv

! 2

(2.2.1)

, oø qi � qi (x i ) est la i th amplitude de probabilitØ de la �uctuation associØe à la
mesurex i = ( x i 1; :::; xip ).

Frieden propose alors d’injecter une information physique concernant le scØnario
de mesure sachant que la forme deI est dØ�nie. Son interrogation principale est
"how to do this from a physical (and not ad hoc) standpoint ?" Quelle contrainte est
imposØe par la nature physique de la mesure ? Frieden propose de considØrer que
la mesure consiste en un transfert, un �ux d’information depuis l’entitØ d’intØrŒt
vers l’observateur :
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2.2 Information physique extrŒme et observation

J ! I (2.2.2)
, oø J reprØsente l’ensemble des contraintes imposØes par le phØnomŁne mesurØ.
Il est intØressant de noter que la traduction anglaise de ce �ux d’information est

�ow , le mŒme nom que l’Øtat oø l’attention du destinataire est totalement tournØe
vers le contenu qui lui est proposØ dans la thØorie de MihÆly CsíkszentmihÆlyi
[Csikszentmih 97].

J est appelØeinformation de Fisher intrinsŁque, sous-entendu, au phØnomŁne
mesurØ. Autant l’information I a une forme dØ�nie, autantJ est spØci�que au
processus ØtudiØ.

Le rôle de l’observateur se caractØrise par une mise en relation de la mesure
et du processus. Il perturbe le phØnomŁne qu’il souhaite mesurer . Il e�ectue un
prØlŁvement d’information du processus vers l’espace des mesures.

Ce postulat est à rapprocher du dØmon de Maxwell. Cette expØrience de pensØe
a ØtØ imaginØe par James Clerk Maxwell en 1871, pour suggØrer que la seconde
loi de la thermodynamique n’Øtait vraie que de maniŁre statistique. La levØe de
ce paradoxe a ØtØ e�ectuØe par le physicien LØon Brillouin (grand artisan de la
thØorie de l’information). Il stipule que pour prendre des dØcisions, le dØmon est
obligØ d’observer des particules et donc d’utiliser l’information dont il dispose. La
quantitØ d’information que cela reprØsente est minime, mais si on passe au niveau
microscopique, avec1023 fois plus de molØcules, l’information ainsi utilisØe par le
dØmon de Maxwell, que l’on suppose non disponible par l’observateur macrosco-
pique, est importante.

MathØmatiquement, l’EPI est basØe sur l’extrØmisation de l’expression suivante :

@(I [q(x )] � J [q(x )]) = 0 ou I � J = Extrem (2.2.3)
Frieden dØ�nit aussi un coe�cient �; tel que :

I � �J = 0 0 � � � 1 (2.2.4)
Dans le cas d’un systŁme fermØ, le �ux d’information est total et� vaut 1 ; dans

le cas d’un systŁme ouvert, Frieden statue que� vaut 1
2 .

Frieden dØ�nit en�n une nouvelle quantitØK qu’il appelle information physique.
K reprØsente une information et plus prØcisØment un manque ou une perte d’infor-
mation. DØterminerq(x ) revient donc à dØterminerK [q(x )] en tant qu’extremum.

I � J � K = extrem (2.2.5)
Frieden identi�e ce principe variationnel comme traduisant l’action de la me-

sure sur le processus physique considØrØ. Les solutions obtenues (q ou p) sont
alors interprØtØes comme des fonctions qui permettentla meilleure mesure de l’in-
formation [Frieden 98, Frieden 04].
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2.2.2 DØrivation d’une dynamique attentionnelle
Lorsque je me suis confrontØ à l’analyse de l’attention des enfants autistes dans

le cadre du projet FT-AutiSTIC, je ne pouvais bien Øvidemment plus utiliser cette
approche telle quelle, le systŁme n’Øtant pas fermØ au sens physique du terme.
Dans les systŁmes fermØs, il n’y a pas moyen de gagner, de perdre ou d’intØgrer
des ØlØmentsa priori .

Ce monde clos n’est Øvidemment pas adaptØe à l’observation visuelle, dans lequel
l’environnement et laprØgnancede l’observateur in�uencent le processus. L’obser-
vation, au sens commun du terme, appartient clairement à un systŁme ouvert,
d’Øchange entre mondes intØrieurs et monde extØrieur, c’est une tâche de traite-
ment de haut niveau correspondant à un �ux d’informations constant depuis notre
rØtine et ses dØtecteurs (couleur, l’orientation et l’intensitØ) [Le Meur 06b] vers
une reprØsentation complexe dans l’obscuritØ de notre cerveau.

Je me suis donc penchØ sur les extensions possibles à des systŁmes 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 ØtØ le point clØ de mes travaux concernant la modØlisation de la
dynamique attentionnelle.

2.2.2.1 HypothŁses

Dans cette partie je prØsente les hypothŁses que j’ai utilisØes pour appliquer le
principe EPI à l’observation.

� PremiŁrement, l’observation visuelle conduit à une reprØsentation globale et
optimale construite à partir de caractØristiques bien connues fournies par notre
rØtine (couleur, intensitØ et orientation [Le Meur 06b]).

� DeuxiŁmement, j’adopte l’hypothŁse de Lesser [Lesser 98] qui propose que
chaque caractØristique bas niveau extraite, se comporte comme une population
d’individus. Chaque population senourrissant d’information lui Øtant associØe
dans la scŁne observØe. Je propose ainsi que puisque la capacitØ de notre rØtine
est limitØe, la population de ces individus est, elle aussi, limitØe et constante
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Øgale àN . Soient mn = 1 ; :::; N le niveau de chacune de ces populations. Le
niveau global de ces populations sur la rØtine est alors de :

M �
X

n
mn

� En�n, je propose que l’intØrŒt soit considØrØ comme une population à part
entiŁre, consommant ces populations d’informations bas niveau, et que la dy-
namique attentionnelle soit reliØe à l’Øvolution du maximum de densitØ de
cette population.

Une fois ces hypothŁses posØes, je propose de rØutiliser 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 mn varie en fonction du temps. Pour retomber dans le cadre de
l’EPI, je dØ�nis les populations relatives comme :

mn=M � pn;

et p = [ p1; :::; pN ] .
Je propose d’utiliserN = 4 avec, dans un premier temps, quatre types de popu-

lation. Trois familles de populations bas niveau : couleur, intensitØ et orientation,
ainsi qu’une population reprØsentant l’intØrŒt.

L’intØrŒt de notre approche est qu’elle peut s’Øtendre à toutes sortes de popula-
tion.

J’ai proposØ l’intØgration d’une population reprØsentant le mouvement [Perreira Da Silva 11b]
pour les vidØos (cf. section suivante) ou une population reprØsentant la profondeur
et l’isolement pour l’attention 3D ([Courboulay 14]).

Une fois ces hypothŁses faites, il su�t d’appliquer le principe de l’information
physique extrŒme pour trouver les fonctions traduisant lameilleure façon d’ex-
traire de l’information lors d’une observation,meilleure par rapport à la quantitØ
d’information transmise lors d’une mesure sansa priori dans un systŁme ouvert.

2.2.2.2 Loi d’Øvolution de la dynamique attentionnelle

En se rØfØrant par exemple à [Fath 04, Fath 03, Frieden 04], l’information de
Fisher discrØtisØe s’Øcrit :

I (t) =
X

n

z2
n

pn
; pn � p(njt); zn �

dpn

dt
� z(njt) n = 1 ; :::;4 (2.2.6)

Nous avons vu dans la section prØcØdente que le�ow d’information pouvait d’Øcrire :

I � �J = 0 0 � � � 1 (2.2.7)
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et que dans un systŁme ouvert� = 1
2.

Frieden a montrØ que dans un cas de �gure similaire,J pouvait s’Øcrire :

J �
X

n
Jn (g; p; z; t); g � (gn (p; t); dn (p; t); n = 1 ; :::;4) (2.2.8)

Ainsi K est donnØ simplement par :

K �
X

m

"
z2

m

pm
� Jm (g; p; z; t)

#

= extrem (2.2.9)

ExtrØmiser l’Øquation prØcØdente revient à di�Ørencier par@=@zn , ce qui donne :

2
zn

pn
�

X

m

@Jm
@zn

= 0 ; n = 0 ; :::;4: (2.2.10)

AprŁs quelques calculs dØcrits complŁtement dans [Frieden 04], on obtient :

zn �
1
2

f n (g; p; t)pn (2.2.11)

oø :

f n (g; p; t) = 2 [ gn (p; t) + dn (p; t)] ; (2.2.12)

Finalement j’obtiens :

dp
dt

= [ gn (p; t) + dn (p; t)] pn ; n = 1 ; :::;4: (2.2.13)

Cette Øquation traduit la dynamique optimale au sens d’un�ow d’information,
du processus d’observation,i.e. du transfert de l’information visuelle des indices
bas niveau (intensitØ, couleur, orientation, ...) vers l’observateur sansa priori .
Cette Øquation est similaire à l’Øquation de Voltera-Lotka con�rmant les intuitions
de Lesser et Murray [Murray 03].

Dans la thŁse de Matthieu Perreira Da Silva, nous avons proposØ une implØmen-
tation temps rØel et une validation de ce modŁle que nous avons appelØcompØtitif,
compte tenu du fait que sa dynamique suit une Øquation de type proies/prØdateur.
Je prØsente rapidement cette implØmentation dans la section suivante.

2.3 Description du modŁle et implØmentation
proies/prØdateurs

L’attention visuelle peut donc Œtre vue comme une compØtition entre di�Ørentes
sources d’information et l’attention, comme l’illustre l’analogiechampŒtreprØsen-
tØe Figure 2.3.1
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Figure 2.3.1 : Architecture du systŁme proies/prØdateurs de fusion de cartes de
singularitØ [Perreira Da Silva 12a]
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2.3.1 Simulation de l’Øvolution du focus d’attention par
systŁme proies/prØdateurs

Pour chacune des quatre cartes de caractØristiques (couleur, intensitØ, orienta-
tion et mouvement) calculØes, l’Øquation de la matrice des proiesC est rØgie par
l’Øquation (2.3.1), directement dØrivØe de l’Øquation (2.2.13) :

dCn
x;y

dt
= hC � n

x;y + hf 4 C � n
x;y

� mCCn
x;y � sCn

x;y I x;y (2.3.1)

avecC � n
x;y = Cn

x;y + wCn
x;y

2et n 2 f c; i; o; mg, ce qui signi�e que cette Øquation est
valable pour les quatre matricesCc, C i ,Co et Cm reprØsentant respectivement la
couleur, l’intensitØ, l’orientation et le mouvement.C reprØsente la curiositØ gØnØ-
rØe à partir de la singularitØ intrinsŁque de l’image. Elle est crØØe à partir d’une
combinaisonh de quatre facteurs :

h = b(1 � g + gG)(a � R + (1 � a) � SMn )(1 � e) (2.3.2)

� la singularitØSMn de l’image(avec n 2 f c; i; o; mg), dont la contribution est
inversement proportionnelle au facteura ;

� une sourceR de bruit alØatoire, simulant le haut niveau de bruit de l’activitØ
de notre cerveau [Fox 07] et donta dØ�nit l’intensitØ par rapport à S. Les Øqua-
tions di�Ørentielles modØlisant l’Øvolution de notre systŁme proies/prØdateurs
deviennent alors des Øquations di�Ørentielles stochastiques. On pourra, en fai-
sant varier a, donner un peu de libertØ au systŁme attentionnel et lui faire
explorer des zones moins saillantes de l’image ou au contraire, contraindre le
systŁme à ne visiter que les zones de forte singularitØ ;

� une carte gaussienneG permettant de simuler la prØfØrence centrale observØe
lors des expØrimentations psycho-visuelles. L’importance de cette carte est
modulØe par le facteurg ;

� l’entropie e de la carte de singularitØ (couleur, intensitØ ou orientation) nor-
malisØe entre 0 et 1. La modulation par(1 � e) permet de favoriser les
cartes possØdant un nombre limitØ de maximum locaux. Traduit en termes
de proies/prØdateurs, on favorise la croissance des populations de proies les
plus organisØes (regroupØes en un petit nombre de sites).

L’Øvolution de la matriceI des prØdateurs consommant ces 3 types de proies est
rØgie par l’Øquation (2.3.3) :

dI x;y

dt
= s(Px;y + wI 2

x;y ) + sf 4 Px;y + wI 2
x;y

� mI I x;y (2.3.3)

avecPx;y =
P

n2f c;i;og(Cn
x;y )I x;y .

Le terme quadratique modulØ par le facteurw permet de renforcer la dynamique
du systŁme et facilite l’Ømergence d’un comportement chaotique en favorisant la
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saturation de certaines valeurs des matrices. En�n, la curiositØC est consommØe
par l’intØrŒtI et le point de �xation à un instant t est le maximum de la carte
d’intØrŒt4. Pour permettre un changement moins frØquent de la position du focus
d’attention, j’ai proposØ d’ajouter un mØcanisme optionnel d’hystØrØsis permettant
de ne changer le focus d’attention que si le nouveau maximum de la carte des
prØdateurs dØpasse l’ancien de plus d’un certain seuil.

2.3.2 Validation du modŁle
Dans [Perreira Da Silva 10b], nous avons prØsentØ une Øvaluation subjective de

notre modŁle. Dans [Perreira Da Silva 11b], nous l’avons con�rmØ Øvaluation plus
classique et objective. Nous avons utilisØ la cross-correlation, la divergence de
Kullback-Leibler et le normalized scanpath saliency (NSS) dans une Øtude com-
parant notre modŁle à 6 autres modŁles ainsi qu’à une vØritØ terrain. Nous avons
ainsi montrØ que notre modŁle est hautement :

� stable
� reproductible
� exploratoire, i.e. qu’il permet de dØ�nir une stratØgie d’exploration de la scŁne

(curieux, focalisØ...)
� dynamique
� plausible
� rapide
� hautement con�gurable

Toutes les mesures prØsentØes dans cette section ont ØtØ e�ectuØes sur deux bases
d’images. La premiŁre est proposØe par [Bruce 09]. Elle est composØe de 120 images
couleur prØsentant des rues, des jardins, des vØhicules ou des bâtiments. La seconde,
proposØe par [Le Meur 06b], contient 26 images couleur. Elles reprØsentent des
scŁnes de sport, animaux, bâtiments, scŁnes d’intØrieur ou paysages.

Compte tenu des nombreux modŁles qui existent dans la littØrature, il est cepen-
dant di�cile de confronter et d’Øvaluer notre modŁle totalement gØnØrique. Pour
pallier ce problŁme, Tilke Judd duMIT a proposØ un jeu de donnØes de rØfØ-
rence contenant 300 images naturelles avec vØritØ terrain issue de 39 observateurs.
Comme elle l’Øcrit,this is the largest data set with so many viewers per image. Elle
calcule la performance de modŁles à prØdire les �xations de la vØritØ terrain à l’aide
de trois mesures di�Ørentes : une courbe ROC, une mesure de similaritØ, et une

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

Le monotropisme est une caractØristique typique de l’autisme. Cela correspond a une aire de
rØpartition limitØe des intØrŒts, la personne atteinte de monotropisme ne peut prŒter attention
qu’à ce qui est dans son tunnel d’attention. A l’inverse le polytropisme pourrait s’apparenter à
une hyper activitØ du focus attentionnel.
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distance. Nous avons tØlØchargØ la base de donnØes, avons appliquØ notre modŁle
pour crØer des cartes de saillance de chaque image et les lui avons renvoyØes. Nous
prØsentons les rØsultats dans le tableau 2.1.

Model Name Area
under
ROC
curve

(higher
is better)

Similarity
(higher

is better)

Earth
mover’s
distance
(lower is
better)

Chance 0.503 0.327 6.352
Achanta 0.523 0.297 6.854

Itti&Koch 0.562 0.284 5.067
SUN saliency 0.672 0.34 5.088
Hou & Zhang 0.682 0.319 53368

Torralba 0.684 0.343 7.715
Context-Aware saliency 0.742 0.39 4.9

Preys/predators model 0.7496
(7)

0.4147
(8)

4.7735
(11)

Itti&Koch 2 0.75 0.405 4.56
Bruce and Tsotsos AIM 0.751 0.39 4.236

Random Center Surround Saliency (Narayan model) 0.753 0.42 3.465
RARE2012 0.7719 0.4363 4.1019

Saliency for Image Manipulation 0.774 0.439 4.137
Center 0.783 0.451 3.719
CovSal 0.7999 0.4869 3.4224

Graph Based Visual Saliency (GBVS) 0.801 0.472 3.574
Judd et al. 0.811 0.506 3.13

Humans 0.922 1 0

Table 2.1 : Benchmark de di�Ørents modŁles de saillance. Le numØro à l’intØrieur
des parenthŁses est le rang de notre mØthode.

Sans aucuna priori , dans la seule dØmarche de la recherche de l’information
pertinente, notre modŁle obtient un rang trŁs intØressant, arrivant derriŁre des
modŁles non dynamiques ou adaptØs à la recherche d’objet.
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2.3.3 ImplØmentation
Durant sa thŁse, Matthieu Perreira Da Silva a dØveloppØ un logiciel de dØmons-

tration temps rØel basØ sur ce modŁle. Ce logiciel temps rØel permet une simulation
de la dynamique attentionnelle sur des images et des vidØos, ainsi qu’un contrôle
sur les paramŁtres du modŁle.

La �gure 2.3.2 prØsente l’interface de notre logiciel.
Il permet un travail en batch mais propose Øgalement une interface intuitive

permettant de visualiser la dynamique attentionnelle. Il permet Øgalement la vi-
sualisation temps rØel de toutes les images intermØdaires (Figure 2.3.3). Ce logiciel
est toujours utilisØ dans de nouveaux projets de recherche comme l’ANR VISIIR5,
ou l’analyse des Ømotions relatives aux images [Gbehounou 13].

Courant 2014, nous avons dØvelopper une versionSAAS dans le cadre d’un stage
de Master 2 de Axel Jean-Caurant, co-encadrØ avec Benjamin Duthil ingØnieur
recrutØ dans le cadre d’un partenariat avec la sociØtØ ITESOFT (mais nous en
reparlerons lors de l’enrichissement sØmantique de documents).

2.4 Applications

Dans cette section, je prØsente deux applications dØrivØes de notre modŁle [Perreira Da Silva 11a,
Perreira Da Silva 12b].

2.4.1 ComplexitØ des images
L’estimation de la complexitØ d’une image est intØressante, tant d’un point

de vue de l’Øtude psychologique des phØnomŁnes de perception, d’analyse et de
mØmorisation de l’information visuelle, que d’une exploitation plus informatique.
Connaitre la complexitØ 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 complexitØ des images qui lui sont prØsentØes. Celle-
ci peut aussi Œtre une caractØristique intØressante pour un systŁme de recherche

5. VIsual Seek for Interactive Image Retrieval : Le projet VISIIR explore de nouvelles mØ-
thodes pour l’annotation sØmantique d’images. Cette thØmatique a ØtØ largement ØtudiØe lors de
la derniŁre dØcennie, du fait du trŁs grand nombre de d’applications qui en dØcoulent, dans des
domaines aussi variØs que la recherche d’information, la vision arti�cielle, le traitement d’images
ou encore l’intelligence arti�cielle. L’annotation sØmantique d’images vise à prØdire un concept
sØmantique à partir du contenu visuel d’une image. Combler le fossØ sØmantique entre les don-
nØes visuelles brutes et les concepts est le but principal poursuivi par les chercheurs du domaine.
Les mØthodes d’apprentissage supervisØ nØcessitent un grand nombre de donnØes annotØes pour
Œtre e�caces. En recherche d’information interactive (CBIR), l’utilisateur introduit une requŒte
image, et la recherche s’e�ectue avec des boucles d’interaction pour a�ner le concept sous-jacent
recherchØ.
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(a) Interface gØnØrale de notre logiciel de modØlisation de la dynamique attentionnelle

(b) Contrôles associØes à l’attention bottom-up et top-down

Figure 2.3.2 : Interface de notre logiciel de modØlisation de la dynamique atten-
tionnelle
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Figure 2.3.3 : Cartes accessibles depuis notre dØmonstrateur

d’images par le contenu : on pourra alors rechercher des images possØdant les
mŒmes attributs de formes, couleur, etc. et de mŒme complexitØ que l’image re-
quŒte. La complexitØ peut Øgalement servir à estimer la capacitØ de watermarking
d’une image : plus celle-ci sera complexe, plus il sera facile d’y insØrer de l’infor-
mation sans en dØgrader la qualitØ.

Cependant, son calcul se heurte à un problŁme majeur : la dØ�nition mŒme de
la complexitØ. En e�et, celle-ci est relativement �oue. LePetit Robert nous donne
par exemple la dØ�nition suivante :

� Complexe : qui se compose d’ØlØments di�Ørents, combinØs d’une maniŁre qui
n’est pas immØdiatement saisissable. �

Les mesures de complexitØ dØcoulant d’une telle dØ�nition sont alors nombreuses.
Lloyd [Lloyd 01], en propose une liste non exhaustive, classØe en trois catØgories :

� les mesures de di�cultØ de description,
� les mesures de di�cultØ de crØation,
� les mesures de di�cultØ d’organisation.

Dans le domaine de la complexitØ des images, les propositions sont moins nom-
breuses, mais tout aussi variØes. Les mØthodes utilisØes peuvent par exemple Œtre
fractales, �oues ou, plus classiquement, liØes à la thØorie de l’information. Concer-
nant ce dernier point, des Øtudes rØcentes montrent que les mØthodes liØes à la
complexitØ de Kolmogorov (mesure du taux de compression GIF ou JPEG des
images) permettent d’obtenir une estimation automatique assez �dŁle de l’Øvalua-
tion de la complexitØ d’images faites par des humains.

J’ai proposØ de construire une mesure basØe non plus sur la complexitØdirecte
du contenu des images, mais sur leur complexitØ de perception, au travers du
�ltre attentionnel. Nous avons mesurØ la complexitØ des trajectoires de focalisation
de notre systŁme attentionnel a�n de dØterminer si une image est complexe à
parcourir. Cette mesure n’avait pas pour objectif de concurrencer ou remplacer
les mesures traditionnelles, mais plutôt de fournir un complØment autour de la
complexitØ attentionnelle des images.

Notre mesure de la complexitØ de la trajectoire du focus d’attention est basØe
sur les principes de la thØorie de l’information et plus prØcisØment la complexitØ
de Kolmogorov. Cependant, celle-ci n’Øtant pas directement calculable, nous en
e�ectuons une estimationvia deux mØthodes. L’une utilise la compression (principe
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du minimum description length), l’autre l’entropie spectrale de la longueur des
saccades.

� Taux de compression des coordonnØes de la trajectoire : cette mØthode exploite
le principe du minimum description lengtha�n d’estimer la complexitØ de la
trajectoire du focus d’attention. D’aprŁs ce principe, plus la trajectoire sera
complexe, plus elle sera di�cile à compresser e�cacement (puisqu’a priori
non prØvisible). Nous mesurons, pour une liste de coordonnØes(x i ; yi ) avec
i 2 [0; : : : ; nbPoints], le ratio entre la taille TRawCoord = 2 � 4 � nbPoints des
coordonnØes des focalisations lorsqu’elles sont stockØes sous forme d’entiers
en mØmoire, et la taille de ces mŒmes donnØes, compressØes avec la mØthode
de compression de�ate6. En comparant les taux de compression obtenus pour
di�Ørentes images avec un mŒme temps d’observation, on va aussi classer
celles-ci selon leur complexitØ.

� Entropie spectrale de la longueur des saccades : soit une sØrie de donnØessk

avec k 2 [0; : : : ; nbPoints � 2], formØe par les distances entre les di�Ørentes
focalisations successives. On aura alors8k 2 [0; : : : ; nbPoints � 2] :

sk =
q

(xk � xk+1 )2 + ( yk � yk� 1)2

Bien que moins riche spatialement, cette reprØsentation permet une analyse plus
�ne de la dynamique. La comparaison avec la premiŁre mØthode permet d’Øvaluer
si cette perte d’information spatiale à une in�uence importante sur l’Øvaluation de
la complexitØ.

Nous calculons la transformØe de FourierS = F (s) de la sØrie de donnØes ainsi
gØnØrØe puis transformons celle-ci en une distribution statistique en divisant chaque
coe�cient par la somme des coe�cients :p(Sk) = SkX

k

Sk

L’entropie spectrale est l’entropieE de cette distribution, dØ�nie par : E =
P

k p(Sk) log(p(Sk))
On peut alors comparer l’entropie obtenue pour di�Ørentes images, avec un

mŒme temps d’observation.
Nous avons mesurØ l’entropie spectrale et le taux de compression des coordon-

nØes des trajectoires des focalisations obtenues grâce à notre modŁle attentionnel
pour les 147 images des bases � Bruce � et � Le Meur �. Le classement obtenu
est cohØrent avec le critŁre de complexitØ mesurØ. Les images comportant un objet
trŁs saillant sont considØrØes comme simples. La trajectoire des focalisations nØces-
saires pour parcourir ces images n’est pas trŁs complexe, puisque le systŁme reste
principalement focalisØ sur l’objet le plus saillant. A l’opposØ, les images ne com-
portant pas d’objet particuliŁrement saillant sont considØrØes comme complexes
car le systŁme attentionnel gØnŁre des focalisations dans des endroits variØs.

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

6. http://fr.wikipedia.org/wiki/Deflate

46

http://fr.wikipedia.org/wiki/Deflate
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La �gure 2.4.1 prØsente un exemple de classi�cation

2.4.2 Recadrage dynamique
Pour cette application du modŁle, je suis parti du constat qu’il existait de nom-

breux pØriphØriques multimØdia mobiles, permettant de visualiser des images et
vidØos. Ces pØriphØriques sont gØnØralement de petite taille. L’a�chage des photos
et vidØos sur ce type d’appareil peut alors Œtre problØmatique, la faible rØsolution
de l’Øcran rendant le sujet principal de la photo / vidØo di�cile à discerner. Pour
faire face à ce problŁme, Le Meur [Le Meur 06a] a proposØ d’utiliser les informa-
tions fournies par une carte d’intØgration des trajectoires oculaires (obtenues via
un oculomŁtre) ou une carte de saillance (obtenue grâce à son modŁle d’attention)
a�n de recadrer les images en n’en gardant que les ØlØments les plus saillants. Son
approche est e�cace, mais sou�re de quelques limitations :

ˆ dans sa version originale, elle est limitØe aux images ;
ˆ le recadrage des images est totalement statique.
Nous avons donc proposØ d’Øtendre les travaux originaux de Le Meur et prØ-

sentons une mØthode exploitant la dynamique de notre systŁme attentionnel a�n
d’appliquer un recadrage variable dans le temps, sur des images et vidØos. Ce
travail a fait l’objet d’une collaboration avec l’IRCCyN de Nantes et une publi-
cation en 2012 dans l’IEEE International Conference on Multimedia and Expo
[Perreira Da Silva 12b].

Nous proposons une mØthode basØe sur le centroïde et la variance de la heatmap.
Cette mØthode 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 intensitØ. Pour une
heatmap H , le centroïde(cx; cy) et les di�Ørentes variancesvg; vd; vh; vb(reprØ-
sentant respectivement la variance des pixels situØs à gauche, à droite, au-dessus
et en-dessous du centroïde). Nous avons apportØ plusieurs autres amØliorations
comme l’utilisation d’un facteur d’oubli lors de la construction itØrative d’une
heatmap qui permet d’obtenir une reprØsentation temporellement limitØe de la
saillance de l’image ou un recadrage dynamique ajustable en temps rØel.

2.5 Extensions du modŁle

2.5.1 Extension à la vidØo
L’Øvolution naturelle de ce modŁle appliquØ à l’image est bien Øvidemment l’ap-

plication à la vidØo.
La conception mŒme du systŁme fait que l’ajout d’une information ne perturbe

en rien le modŁle de dynamique ; cela consiste à ajouter une nouvelle population
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(a) Classement des 7 images les plus simples et les plus complexes en fonction
du temps de simulation, pour la mØthode � De�ate compression ratio �

(b) Classement des 7 images les plus simples et les plus complexes en fonction
du temps de simulation, pour la mØthode � Saccade length fourier entropy
�

Figure 2.4.1 : Exemples de rØsultat d’analyse de complexitØ des images basØe sur
la dynamique attentionnelle
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de proie, en l’occurrence celle re�Øtant l’Øvolution de l’image.

Figure 2.5.1 : SchØma gØnØral du systŁme d’attention visuelle

Notre systŁme est parfaitement robuste à toute une sØrie de distracteurs. La
sØquence ci-dessous � Boule + Grille � est illustrative de la robustesse de notre
systŁme attention. Une boule rouge se dØplace de droite à gauche de haut en bas
puis de bas en haut pendant qu’une grille de points noirs se dØplace de gauche à
droite. Le focus d’attention suit la boule sans perturbation particuliŁre.

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 sØquence � Boule + Grille �.

Je prØsente des exemples d’application de notre algorithme de recadrage dyna-
mique à des sØquences vidØo de di�Ørents types :
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� Une vidØo de sport : � TOP 20 Tennis Master Points � (�gure 2.5.3). Comme
son nom l’indique cette sØquence est une compilation de di�Ørents extraits de
matchs de tennis.

� Une publicitØ : � Levis - Mr Oizo � (�gure 2.5.4).
� Une bande annonce du �lm � Hancock � (�gure 2.5.5).

La vidØo de tennis est consultable sur youtube aux adresses suivantes :http://
www.youtube.com/watch?v=gpQSYY-GXl0et http://www.youtube.com/watch?
v=MZQlWOHIwkg.
Les deux autres vidØos sont consultables aux adresses suivantes :http://www.
youtube.com/watch?v=-UHMRneYLDEet http://www.youtube.com/watch?v=CtHdWJUGqSM
(� Levis - Mr Oizo �), http://www.youtube.com/watch?v=0QgCLHtLlpw et http:
//www.youtube.com/watch?v=0CCjmZAW584(� Hancok �).

On peut constater que globalement le systŁme propose un recadrage cohØrent :
les ØlØments principaux restent dans le cadre, et la vidØo recadrØe est toujours
comprØhensible.

2.5.2 Extention aux nouvelles images
En 2012, j’ai proposØ à G.Lacombe un stage M2 autour de l’extension du modŁle

à de nouvellesimages. Depuis quelques annØes, en e�et Ømergent des dispositifs
grand public dØlivrant simultanØment des images couleur et de profondeur, tels
que la Kinect ou les camØras Light�eld (Lytro, Raytrix). Ces capteurs permettent
des interactions entre utilisateurs et consoles.

Dans le contexte d’Ømergence d’application robotique du laboratoire, j’ai voulu
voir la faisabilitØ d’implantation de systŁme attentionnel chez un robot.

J’ai donc proposØ, un modŁle computationnel d’attentionimplØmentablesur un
systŁme robotique. J’ai ajoutØ deux nouvelles cartes de singularitØ :

� carte de profondeur : contribue à promouvoir les ØlØments les plus proches
� carte d’isolement : fait ressortir un ØlØment, mŒme banale ou di�us, mais

clairement sØparØ du reste de son environnement
Ce choix est purement arbitraire et ne s’appuie que sur une volontØ d’expØrimen-
tation.

La carte de profondeur

Cette carte reprØsente l’inverse de la profondeur de la scŁne devant le robot.
Nous avons utilisØ un systŁme Kinect de Microsoft. Le SDK Kinect fournit aux
dØveloppeurs l’accŁs aux �ux image et profondeur. Le capteur de profondeur est
constituØ d’un projecteur infra-rouge associØ à un capteur CMOS monochrome, qui
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2.5 Extensions du modŁle

(a) ParamØtrage rØalisØ pour un suivi du
joueur, le taux moyen de surface a�chØ
est de 38%.

(b) ParamØtrage rØalisØ pour un suivi de
l’Øchange, le taux moyen de surface af-
�chØ est de 46%.

Figure 2.5.3 : Quelques trames de la vidØo � TOP 20 Tennis Master Points �.
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(a) Feedback (curiosité) = 0, le taux
moyen de surface a�chØ est de 69%.

(b) Feedback (curiositØ) = 0.25, le taux
moyen de surface a�chØ est de 51%.

Figure 2.5.4 : Quelques trames de la publicitØ � Levis - Mr Oizo �.
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(a) Feedback(curiositØ)= 0, le taux moyen
de surface a�chØ est de 70%.

(b) Feedback (curiositØ)= 0.25, le taux
moyen de surface a�chØ est de 49%.

Figure 2.5.5 : Quelques trames de la bande-annonce du �lm � Hancok �.
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capture des donnØes vidØo en 3D. Chaque pixel de l’image de profondeur corres-
pond à la distance entre la Kinect et chaque objet de la scŁne. A�n de promouvoir
les objets proches plutôt que d’un lointain, nous dØ�nissons la carte de profondeur
comme l’inverse de l’image de profondeur :

Cd(i; j ) =
dynCd

dynI d � I d(i; j )
+ � (2.5.1)

, oø dynX reprØsente la dynamique de l’imageX et � un coe�cient pour
contraindre la carte à Œtre positive. Chaque valeur nulle de la carte Kinect reste
nulle dans la carte de profondeur attentionnelle.

La carte d’isolement

L’objectif de cette carte est de mettre le focus sur un ØlØment isolØ. Un ØlØment
isolØ est caractØrisØ par une distance au capteur di�Ørente de son voisinage. Nous
avons dØcidØ d’utiliser la mŒme approche que celle utilisØe pour dØtecter les infor-
mations intensitØ, orientation et couleur. L’entrØe devenant la carte de profondeur
fournie par la Kinect. Nous calculons, comme dans l’approche d’Itti, les di�Ørences
centre-surround sur di�Ørentes Øchelles pour dØterminer le contraste d’une image
de profondeur et obtenir ainsi une carte informant sur l’isolement des objets.

(a) Exemples de cartes de profondeur

(b) Exemples de carte d’isolement

Figure 2.5.6 : Proposition d’extention de notre modŁle attentionnel auxnouvelles
images

Pour notre expØrimentation, j’ai proposØ l’utilisation d’un systŁme composØe par
un systŁme Lego Mindstorm et un Kinect. Le Mindstorm gØrant le mouvement,
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alors que Kinect gØrant l’acquisition vidØo. Les Lego Mindstorms comprennent
une intelligence programmable qui contrôle le systŁme, un ensemble modulaire de
capteurs et de moteurs. Pour notre test, j’ai reliØ le Lego Mindstorm et le Kinect
à un ordinateur grâce à une liaison USB plutôt que Bluetooth (Figure 2.5.7).

Figure 2.5.7 : Notre systŁme composØ d’un vØhicule Lego Mindstorm et un Kinect
(R2D2 voulait absolument Œtre sur la photo)

La tâche con�Øe au robot Øtait simple, il devaitaller photographier l’objet proche
le plus intØressant pour lui.

Nous prØsentons une sØrie de rØsultat dans la �gure 2.5.8. Ces travaux ont ØtØ
prØsentØs lors d’une journØe GDR ISISAnalyse conjointe des images RGB-Depth
[Courboulay 14] et font l’objet d’une soumission commune avec un chercheur de
Polytech Mons à une revue internationale.

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, j’ai prØsentØ mes contributions autour de la problØmatique de
la modØlisation de la dynamique attentionnelleet de lavision rØactive avec a priori
de la diagonale informationnelle.

J’ai tout d’abord prØsentØ une rapide taxonomie de mØthodes de modØlisation
d’attention. J’ai ensuite prØsentØ une contribution thØorique permettant de modØli-
ser la dynamique attentionnelle grâce à un systŁme d’EDP de type proies/prØdateurs
et sa validation.

J’ai exposØ son implØmentation temps rØel ainsi qu’une sØrie d’applications
comme la mesure de complexitØ, le recadrage dynamique et l’extension à la vi-
dØo ou aux images de profondeur.

Les perspectives de ces travaux sont nombreuses. Par exemple, je souhaite tra-
vailler sur l’implØmentation de mon modŁle sur le robot Nao ou son grand frŁre
RomØo (http://projetromeo.com/ ).
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Figure 2.5.8 : Exemples de rØsultats
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Suite à un sØjour de recherche à la FacultØ Polytechnique de Mons au TCTS Lab
dans l’Øquipe de Matei Mancas, nous avons dØcidØ de travailler sur la validation
des algorithmes de saillance, non pas sous l’aspect des mØtriques classiques (NSS,
ROC, etc...) mais d’uneapplication-driven validation en considØrant la tâche de
CBIR, là encore ce travail fait l’objet d’une soumission à une revue internationale.

J’envisage aussi, comme autre suite à ce travail, une Øtude sur la similaritØ des
dynamiques modØlisØes par rapport à celles enregistrØes par eye-tracking et surtout
l’Øtude du bouclage du systŁme pour coller à un comportement oculaire particulier
plutôt que moyen pour mieux le comprendre et l’analyser (pathologie, achat sur
internet...). Ses travaux sont menØs avec Nathalie Guyader de l’Øquipe Vision and
Brain Signal Processing du Gipsa-Lab de Grenoble. Nous envisageons à ce titre le
dØpôt d’un projet PEPS pour l’annØe 2015.
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Points clØs

Positionnement

o Recherche concernant la deuxiŁme case de la diagonale informationnelle
o Taxonomie des modŁles de la dynamique attentionnelle
o DØveloppement d’applications et de dØmonstrateur

Contributions

o Une approche informationnelle originale de la modØlisation attentionnelle
o Un modŁle stable, reproductible, exploratoire, dynamique, plausible, ra-

pide, hautement con�gurable
o Une implØmentation temps rØel et une Øvaluation complŁte
o Des applications variØes (complexitØ, recadrage, robotique attentionnelle)

Publications

ˆ V.Courboulay, M.Mancas, CuriousMind photographer : inciting robots to
�nd out remarkable scenes, EAI Endorsed Transactions on Creative Technolo-
gies, to be published.

ˆ Perreira Da Silva M., Courboulay V. ImplØmentation et Øvaluation d’un
modŁle d’attention pour la vision adaptative, Traitement du Signal vol 28, 6
(2012) p611-641

ˆ M. Perreira Da Silva, V. Courboulay �Implementation and evaluation of a
computational model of attention for computer vision� In Developing and Ap-
plying Biologically-Inspired Vision Systems : Interdisciplinary Concepts. IGI
Global (2012) pp 273-306

ˆ Perreira Da Silva, M., Courboulay, V., & Le Callet, P. (2012). Real Time
Dynamic Image Re-targeting Based on a Dynamic Visual Attention Model.
In 2012 IEEE International Conference on Multimedia and Expo Workshops
(ICMEW) (pp. pp.653�658).

ˆ Courboulay, V., Perreira Da Silva, M., & Courboulay, V. (2012). Real-
time computational attention model for dynamic scenes analysis : from imple-
mentation to evaluation. In SPIE (Ed.), SPIE Optics, Photonics and Digital
Technologies for Multimedia Applications - Visual Attention

ˆ M. Perreira Da Silva, V. Courboulay, P. Estraillier, �Image complexity
mesure based on visual attention �, ICIP 2011.

ˆ M. Perreira Da Silva, V. Courboulay, � Une nouvelle mesure de complexitØ
pour les images basØe sur l’attention visuelle �, GRETSI 2011.
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Points clØs

ˆ M. Perreira Da Silva, V. Courboulay, P. Estraillier, � Objective validation
of a dynamical and plausible computational model of attention �, EUVIP 2011.

ˆ M. Perreira Da Silva, V. Courboulay, A. Prigent, P. Estraillier, � Evalua-
tion of preys / predators systems for visual attention simulation �, VISAPP
2010.
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Chapitre 3

Vers la recherche attentionnelle
d’ information

3.1 Positionnement de mes travaux

Dans ce chapitre, je prØsente les travaux que j’ai rØalisØ et encadrØ concernant
la recherche attentionnelle d’information.

Jusqu’en 2009, mes travaux concernaientla recherche de l’information1.J’ai de-
puis orientØ mes recherches vers larecherche attentionnelle d’information, autre-
ment dit la conception d’un systŁme d’attention visuelle pour l’analyse contextua-
lisØe de la scŁne.

1. Ensemble des mØthodes ayant pour objet d’extraire d’une image les informations perti-
nentes.
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Mon objectif Øtait et est encore de travailler sur des systŁmes qui permettent une
analyse pluse�ciente e t plus bio-inspirØede l’observation. Il s’agit de se focaliser
sur des zones d’intØrŒt de l’image pour permettre une analyse contextualisØe en
fonction d’une reprØsentation de connaissances que le systŁme intŁgrerait. En e�et,
l’analyse d’images en vue de la reconnaissance s’appuie pour l’heure, principale-
ment sur l’analyse exhaustive de son contenu au dØtriment d’une comprØhension
de plus haut niveau. Si l’on est capable de traiter activement des donnØes, l’ordi-
nateur doit pouvoir se focaliser sur les informations pertinentes quelles que soient
leur Øchelle ou leur importance dans l’image.

J’ai proposØ une recherche plus proactive de l’information en se focalisant sur
les zones d’intØrŒt et d’y dØployer, dans un premier temps, des stratØgies classiques
de recherche d’information2. La prØsentation de ces travaux constitue la premiŁre
partie de ce chapitre.

L’objectif de la section 3.3 est de prØsenter deux exemples relatifs à cette conception
d’un systŁme d’attention visuelle pour l’analyse contextualisØe. Le premier prØsente
l’analyse del’observØ,au travers de l’extension des travaux prØcØdemment intro-
duits. Le second s’intØresse quant à lui à l’observateur et propose une analyse
contextualisØe de ses gestes dans le cadre d’une application interactive.

3.2 Recherche attentionnelle de l’information

J’ai indiquØ en introduction de ce manuscrit la nØcessitØ de considØrer les grandes
masses de donnØes Ømergeant du web comme une des causes principales du chan-
gement de paradigme nØcessaire en traitement de l’information.

Pour rappel, selon la revueTime, plus de 130 000 photos sont tØlØchargØs
chaque minute sur Facebook. La recherche d’information dans un si grand nombre
d’images reste encore un vrai challenge. En contrepoint de cesbig datamodernes,
Descartes s’imposait trois prØceptes dans son cØlŁbreDiscours de la MØthode
[Descartes 00], en 1637 :

1. Diviser chacune des di�cultØs a�n de mieux les examiner et les rØsoudre.
2. Établir un ordre de pensØes, en commençant par les objets les plus simples

jusqu’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.

MalgrØ les presque 400 ans d’Øcart entre ces deux idØes, j’ai ØtØ frappØ par la
similaritØ de ces deux visions. Les prØceptes de l’une sont facilement transposables
à l’autre.

2. Ensemble des mØthodes permettant, en fonction de critŁres de recherche propres à l’usager,
de sØlectionner l’information dans un ou plusieurs fonds structurØs, voir chapitre 1.
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Le challenge consiste à travailler sur toute l’image (3) en proposant une segmen-
tation facilitant la rØsolution de la recherche de l’information (1) tout en Øtablissant
un ordonnancement basØ sur la saillance des rØgions extraites (2).

De nombreux travaux ont ØtØ rØalisØs dans le domaine de catØgorisation d’images
[ThØriault 13]. La plupart de ceux-ci se base sur une extraction de descripteurs
bas niveau sur toute l’image. Cependant, il n’y a pas de relation simple entre
ces descripteurs et une reprØsentation plus sØmantique. L’absence de ce type de
relation est nommØe �fossØ sØmantique�.

Ces dØtecteurs de points d’intØrŒt, mŒme s’ils ont prouvØ leur e�cacitØ, ne per-
mettent pas forcement de sØlectionner les rØgions les plus informatives reliØes à
la perception humaine [Dave 12]. De plus, ces dØtecteurs extraient des milliers de
points par image, dŁs lors en plus de la grande masse des donnØes, se rajoutent
des problŁmes de mØmoire et de temps de calculs.

Je prØsente dans la suite, les travaux relatifs à ces problØmatiques que nous
avons menØs durant la thŁse de Dounia Awad �Vers un systŁme perceptuel de
reconnaissance d’objets� et le stage de �n d’Øtude de Jeudi Hao �DØveloppement
d’un outil de classi�cation de documents administratifs par sacs de mots visuels�
autour de la recherche attentionnelle d’information.

Je prØsente d’abord une utilisation de systŁme d’attention visuelle comme �l-
trage pour rØduire le nombre des points d’intØrŒts dans un cadre CBIR classique,
puis une proposition deCBIR attentionnel.

3.2.1 Filtrage attentionnel
De nombreux challenges ont ØtØ proposØ pour tester l’e�cacitØ et la robustesse

des mØthodes de reconnaissance d’objet. Le challenge le plus connu est le challenge
VOC pour Visual Object Classes Challenge. VOC a ØtØ proposØ pour la premiŁre
fois en 2005 avec pour seul objectif :� reconnaitre des objets à partir d’un cer-
tain nombre des classes d’objets dans des images et des scŁnes naturelles�. En
2005, douze Øquipes ont participØ à l’Øvaluation de leurs systŁmes sur les bases de
challenge3.

L’algorithme vainqueur de Zhang consistait à extraire des reprØsentations inva-
riantes à partir des images et les utiliser comme base pour classi�er l’image avec un
classi�eur SVM non linØaire. L’algorithme de Zhang peut Œtre divisØ en 3 parties :

1. ReprØsentation de l’image : cette partie consiste à extraire un ensemble des
descripteurs SIFTK Zhang (I ) à partir d’une image I (x; y) utilisØ comme en-
trØe du systŁme. Elle est formØe des 2 Øtapes :
� DØtecteur des points d’intØrŒt : Zhang utilise deux dØtecteurs invariants

à l’Øchelle complØmentaires 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 dØtecteur Harris-Laplace conçu pour dØtecter les contours,
et le dØtecteur Laplacien destinØ à dØtecter les blobs.

� Descripteur local : pour dØcrire visuellement les rØgions extraites, Zhang
a utilisØ le descripteur de SIFT (peu sensibles aux variations d’Øchelle et
invariants aux changements d’illuminations).

2. ReprØsentation par sac des mots visuels : Zhang calcule des vocabulaires vi-
suels en quanti�ant les descripteurs de l’ensemble d’apprentissage par une des
mØthodes de classi�cation non supervisØ (k-means). Ensuite, Chaque image
est reprØsentØe par un histogramme des mots visuels dØduits des vocabulaires
visuels. Dans ce contexte, Zhang a extrait alØatoirement pour chaque classe
un ensemble des descripteurs parmi ceux qui sont dØdiØ à l’apprentissage.
Ainsi, chaque descripteur dans une image est attribuØ au plus proche mot
visuel, et un histogramme qui mesure la frØquence de chaque mot visuel est
calculØ pour chaque image.

3. Classi�cation : Zhang utilise un SVM non linØaire dans lequel une fonction
de dØcision est estimØe par l’Øquation suivante :

g(x) =
X

� i yi k(x i ; x) � b

, oø k(x i ; x) est la valeur du fonction de noyau (khi-2) qui prend comme
paramŁtre :x i un ØlØment de l’ensemble de l’apprentissage etx un ØlØment
de l’ensemble de test.

� i est le coe�cient de la pondØration calculØ lors de l’apprentissage dex i .

b est le seuil dØjà calculØ.

En analysant les di�Ørentes Øtapes de cet algorithme, on observe que la premiŁre
Øtape consiste à utiliser les dØtecteurs des points d’intØrŒt purement gØomØtriques.
Ces mØthodes extraient un grand nombre des points d’intØrŒt, loin d’Œtre tous
utiles à la catØgorisation des images.
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.

Figure 3.2.2 : Architecture de notre modŁle

J’ai donc proposØ d’utiliser notre systŁme d’attention visuelle comme un �ltre
a�n de sØlectionner les points les plus saillants [Awad 12].

L’algorithme est le suivant. Pour une imageI (x; y), un ensemble des points
d’intØrŒtK Zhang (I ) est calculØ ainsi qu’une carte de saillanceS(I; t ). On peut
noter que le calcul de carte de saillance peut se faire sur une image rØduite dans
un temps nØgligeable.

A partir de S(I; t ), on gØnŁre un masqueM (H (I ); � ) servant à �ltrer les points
d’intØrŒt selon un niveau minimal de saillance à considØrer dans les images� . En
gØnØral, ce masque peut Œtre dØ�nir par :

M (H (I ); � ) =

8
<

:
1 if H (xh; yh) > �
0 otherwise

(3.2.1)

Le processus de �ltrage consiste à sØlectionner l’ensembleKFiltered (I ) des points
d’intØrŒtKZhang(I ) pour lequel le masqueM (H (I ); � ) est Øgal à :

KFiltered (I (x; y)) = f Keyj 2 K Zhang(I (xh; yh)) j M (H (I ); � ) = 1 g (3.2.2)

L’ensemble calculØKFiltered (I ) sera utilisØ aprŁs comme une entrØe pour les dif-
fØrents parties de l’algorithme de Zhang.

Nous avons menØ une campagne de tests sur les bases VOC 2005 et VOC 2007.
Les rØsultats, prØsentØs dans [Awad 12], montrent que l’on peut maintenir la mŒme
performance en sØlectionnant seulement 40% des points d’intØrŒts dØjà calculØ.

Ces rØsultats nous prouvent la pertinence de prendre en considØration des in-
formations attentionnelles dans le contexte de recherche d’informations dans de
grandes bases de donnØes.
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L’Øtape suivante que nous avons explorØe, rØside dans une approche encore plus
attentionnelle en remplaçant les descripteurs gØomØtriques par des descripteurs
attentionnels.

C’est l’objet de la section suivante.

3.2.2 � Attentive CBIR �
Le principal problŁme de la dØmarche prØsentØe prØalablement est qu’elle fait

cohabiter des dØtecteurs et des descripteurs de natures di�Ørentes. Les premiers
sont basØs sur l’attention alors que les seconds sont basØs sur des informations
gØomØtriques. Il a donc ØtØ naturel de se demander si nous pouvions proposer une
chaîne complŁte basØe sur l’attention. Notre dØmarche n’Øtaient pas d’obtenir de
meilleurs rØsultats (nous n’avions cependant rien contre) mais d’avoir une approche
cohØrente du CBIR basØe sur l’attention.

L’approche que nous avons mise au point, a ØtØ validØe dans le cadre d’un article
prØsentØ lors d’ICPR 2014 à Stockholm [Awad 14].

Dans la suite de ce chapitre, nous prØsentons briŁvement cette approche de des-
cription perceptuelle et sa validation. Elle consiste à dØcrire l’aspect frØquentiel de
points d’intØrŒt de l’images et de ses composantes perceptuelles comme la couleur,
l’intensitØ et l’orientation...

Cette proposition est motivØe par des Øtudes psychophysiques qui ont montrØ que
le cerveau humain fait un analyse frØquentielle de l’image [Campbell 68] postØrieure
à la dØtection de caractØristiques bas-niveau au niveau de la rØtine. Ce descripteur
prØsente l’avantage de fournir des vecteurs de dimension deux fois plus petit que
ceux proposØs dans l’Øtat de l’art.

Dans notre approche, nous nous basons sur la mØthode d’Unser [Unser 86], pour
caractØriser les rØgions d’intØrŒt dans des images naturelles. Unser a proposØ une
mØthode computationnelle e�cace et robuste pour calculer le vecteur de carac-
tØristiques d’une rØgion d’intØrŒt. Elle consiste en l’emploi d’opØrateurs linØaires
de �ltrage dans un voisinage restreint pour extraire l’information de texture sous
la forme de mesures statistiques compactes. Pour chaque point d’intØrŒtxk;l , on
calcul yk;l comme :

yk;l =
X

l;k =0 ;::M � 1
TM :xk;l (3.2.3)

oø TM reprØsente la matrice de transformationM � M choisie.
Habituellement, on choisit la transformØe de Fourier ; dans sa thŁse, D.Awad

a cependant dØcidØ d’utiliser une transformØe proche, rØelle et computationnel-
lement intØressante, la transformØe de HartleyHk;l [Millane 94]. La matrice de
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transformation de Hartley de tailleM � M est calculØe comme suit :

Hk;l =
M � 1X

l;k =0

 

cos
 

2�lk
M

!

+ sin
 

2�lk
M

!!

(3.2.4)

oø k; l 2 f 0; :::; M � 1g.

Figure 3.2.3 : Illustration de l’utilisation du �ltrage par la matrice de transfor-
mation de Hartley

Cette transformØe linØaire, sØparable et orthogonale a l’avantage de possØder
une excellent propriØtØ de regroupement de l’Ønergie pour les rØgions des basses
frØquences. Cette propriØtØ permet de construire un vecteur de caractØristiques
de dimension rØduite par rapport aux descripteurs classiquement utilisØs dans les
mØthodes de CBIR.

Pour rØsoudre le problŁme du voisinage, Unser a proposØ une alternative in-
tØressante. Cette alternative consiste à e�ectuer des analyses à des niveaux de
rØsolution di�Ørents dont certains seront plus adaptØs que d’autres à la structure
analysØe. Pour cette raison, nous avons dØcidØ appliquer la mØthode d’Unser sur
les pyramides multi-rØsolutions des caractØristiques calculØes par notre systŁme
d’attention visuelle prØsentØ dans le chapitre prØcØdent. Chaque point d’intØrŒt
dØtectØ est positionnØe dans l’espace multi-rØsolutions de notre systŁme attention-
nel, et pour chaque pyramide le mŒme voisinage de tailleM � M est choisiwxk;l

et l’on y applique la transformation de Hartley.
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Évaluation de notre mØthode contre les rØsultats rØfØrence (SIFT)

Nous avons fait nos tests sur la base VOC2007 qui comprend plus de 10000
images annotØes et rØparties en 20 classes. Un classi�eurun-contre-tousest appris
pour chaque classe et la performance est ØvaluØe par sa prØcision moyenne. Nous
avons ØtudiØ la performance de chaque descripteur SIFT ou perceptuel sur plu-
sieurs dØtecteurs (grille dense, Harris-Laplace et Laplacien, SystŁme attentionnel),
le reste de la chaine restant identique.

Les rØsultats sont prØsentØe ci-dessous :

Figure 3.2.4 : Impact du couplage dØtecteurs/descripteurs sur le rØsultat sur la
tâche de reconnaissance sur la base VOC2007

Bien que la dimension de notre descripteur soit rØduite de moitiØ, faisant ainsi
gagner en temps d’exØcution et d’occupation mØmoire, la performance globale
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de reconnaissance ne baisse seulement que de 5% en moyenne. Pour le dØtecteur
basØ sur notre systŁme d’attention, le systŁme basØ sur notre dØtecteur perceptuel
montre une progression de ses rØsultats de l’ordre de 9% par rapport à l’utilisation
d’un descripteur SIFT.

Ce rØsultats valident notre hypothŁse concernant la pertinence de coupler de
façon cohØrente dØtecteurs et descripteurs de points saillants.

Nous pouvons ainsi conclure que lorsque ce couplage est fait nous lionssaillance
et intØrŒt.

3.3 Applications en recherche d’information

AprŁs un travail plus fondamental sur une recherche attentionnelle d’informa-
tion, je prØsente dans cette partie deux exemples plus appliquØs des recherches que
j’ai menØes en recherche attentionnelle d’information.

Dans le premier exemple, je prØsente l’annotation automatique de documents
administratifs en se basant sur une recherche d’information sur les zones spatiales
saillantes. Ces travaux sont menØs dans le cadre d’une collaboration avec une
entreprise reconnue mondialement en tant qu’Øditeur de solutions de capture de
documents.

Dans le second exemple, je prØsente des travaux que je co-encadre avec des
chercheurs du laboratoire MICA d’Hanoï concernant la dØtection de gestes pour
l’interaction homme-robot.

3.3.1 Annotation de documents basØe saillance
Le contexte de ce premier travail est la valorisation de documents administratifs

numØrisØs. Le L3i dispose d’une solide expØrience dans le domaine de l’indexation
d’informations et l’analyse de documents. Il est porteur ou acteur de nombreux
projets nationaux et europØens. À l’heure actuelle, il contribue au projet de PIXL,
labellisØ �Investissement d’Avenir� et est impliquØ dans de nombreuses collabora-
tions avec des entreprises. Le L3i est le leader d’une technopole liØe à la numØri-
sation de documents Valconum4, regroupant plusieurs sociØtØs (IBM, Docapost,
ITESOFT, VEDANA, Sood ...). C’est dans le cadre d’un de ces partenariats que
les travaux que je prØsente ici, ont ØtØ initiØs en 2012. Ils sont rØalisØs en collabo-
ration avec Benjamin Duthil et Mickael Coustaty, deux ingØnieurs de recherche.
Le cadre d’Øtude portait sur l’enrichissement sØmantique de documents numØrisØs.

Cette thØmatique est d’ailleurs devenue le cadre d’un workshop à part entiŁre
dans le cadre de RFIA : l’Atelier sur l’IntØgration de connaissances au sein des

4. http://www.valconum.fr/
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processus d’analyse d’images (ICOPA)5. Il est traitØ dans cet atelier le problŁme
de l’annotation d’images.

Mais revenons en à la problØmatique des documents. La numØrisation de do-
cuments administratifs est un enjeu Øconomique et Øcologique prioritaire dans le
contexte sociØtal actuel. La dØmatØrialisation du document papier devient une
tâche systØmatique dans les phases d’Øchange et de traçabilitØ de l’information. La
dØmatØrialisation massive de document n’est pas sans consØquence et soulŁve les
problŁmes d’organisation, de stockage et d’accŁs à l’information. Organiser, sto-
cker et annoter ces documents devient une prioritØ pour les organisations. Le dØ�
n’est donc plus la numØrisation du document, mais l’extraction des informations
qu’ils contiennent.

A la di�Ørence des images naturelles que j’ai ØvoquØes jusqu’à maintenant, les
documents administratifs sont produits par l’Homme et pour l’Homme. Cette pro-
priØtØ 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 ØlØments essentiels pour la classi�cation rapide de documents.

J’ai donc proposØ 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 prØsente ces premiers travaux d’annotation automatique.
J’ai proposØ d’utiliser le logo contenu dans les documents comme ØlØment d’ap-

prentissage. Le logo est en e�et un ØlØment graphique riche de sens [Duthil 13a]
auquel il est possible de rattacher de multiples informations comme par exemple
le nom de l’entreprise, son secteur d’activitØ ou encore sa gØolocalisation. L’utili-
sation du logo comme ØlØment d’annotation est une mØthode graphique robuste
qui permet par exemple de classer rapidement des documents.

L’approche d’annotation de documents administratifs que nous avons proposØe
est composØe de quatre Øtapes prØsentØes �gure 3.3.1.

� La premiŁre Øtape consiste à extraire automatiquement 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 l’approche prØsentØe au chapitre prØcØdent.

� La seconde Øtape permet la construction automatique d’un corpus d’appren-
tissage de documents web à partir des vignettes saillantes identi�Øes.

� La troisiŁme Øtape sert d’apprentissage du vocabulaire (appelØ descripteur)
relatif au logo. Cette Øtape utilise le corpus d’apprentissage construit lors de
l’Øtape prØcØdente.

� La derniŁre Øtape correspond à l’annotation du document par le lexique de
descripteurs appris lors de l’Øtape prØcØdente.

La premiŁre Øtape consiste en l’application du modŁle de saillance prØsentØ au

5. http://w3.mi.parisdescartes.fr/sip-lab/conferences/icopa2014/
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Figure 3.3.1 : SchØma global de l’approche

chapitre prØcØdent. Les paramŁtres du modŁles sont restØs identiques tout au long
du test, nous ne pouvions favoriser la couleur, la texture ou l’intensitØ, chacune
de ces informations pouvant permettre de mettre en avant un logo. À partir de
toutes les vignettes identi�Øes par le processus de saillance visuelle, un processus
d’identi�cation des logos est e�ectuØ. Chaque vignette fait l’objet d’une requŒte
sous forme d’image sur un moteur de recherche web (Google Images) pour identi�er
le nom du logo. Si la vignette n’est pas reconnue comme un logo, elle ne sera plus
considØrØe dans la suite du processus (fouille de texte), sinon, le nom du logo est
conservØ et il sera ensuite utilisØ lors de la phase d’apprentissage des descripteurs
sous forme de "mot germe".

Le choix du moteur de recherche Google est du à di�Ørents constats :
� le web est une riche source d’information en perpØtuelle Øvolution (apparition

de nouveaux logos, etc),
� la diversitØ des documents disponibles (sites spØcialisØs, blogs, etc.) nous per-

met d’apprendre un large panel de descripteurs proches de la vignette requŒte
(registres de langue di�Ørents, expressions, etc.)

� nous souhaitions montrer la pertinence du systŁme avant de dØvelopper une
recherche d’information plus spØcialisØe sur les logos.

Le processus de fouille de texte est composØ des Øtapes 2 et 3. A�n d’Œtre cohØrent
avec le positionnement de mes recherches, je souhaitais que notre systŁme soit le
plus autonome possible (expertise minimale). L’approche Synopsis proposØe par
Duthil et al. [Duthil 11, Duthil 12a] entre dans ce cadre. D’une part,Synopsisnous
permet de construire automatiquement un corpus d’apprentissage à partir de "mots
germes", et d’autre part, l’approche nous permet un apprentissage automatique
des descripteurs. Dans notre cas, et uniquement pour la phase de construction
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automatique du corpus d’apprentissage, "les mots germes" correspondent en rØalitØ
aux vignettes saillantes identi�Øes lors de l’Øtape 1, c’est pourquoi on parlera de
"germes visuels". Ces "germes visuels" sont utilisØs lors de la phase de construction
du corpus d’apprentissage a�n de rechercher des documents web contenant le germe
visuel considØrØ (requŒte par l’image).

ConcrŁtement, les mots germes sont les noms potentiels (noms de logo) des
di�Ørentes vignettes qui ont ØtØ identi�Øes lors de l’Øtape 1. Le rôle des mots germes
est de guider l’apprentissage des descripteurs textuels : lorsqu’un mot germe est
rencontrØ dans un document, le systŁme apprend les mots qui sont proches, au sens
sØmantique du terme, du mot germe. Autrement dit, lorsque l’on parle du mot
germe, on parle systØmatiquement d’autres mots sØmantiquement proches. Par
exemple, lorsque l’on parle de voiture, on pourrait Øgalement parler de cylindrØe
ou de puissance DIN.

Je n’aborderai pas ici le dØtail des travaux de text-mining mis en ÷uvre dans
cet algorithme grâce à Benjamin Duthil. En rØsumØ, l’approcheSynospisest prin-
cipalement basØe sur deux ØlØments clØs : la notion de fenŒtre et la notion de
classe/anti-classe. La fenŒtre permet d’e�ectuer un apprentissage des descripteurs
tout en assurant leur cohØrence sØmantique avec le mot germe [Duthil 12a]. La
notion de classe/anti-classe permet de �ltrer le bruit web et donc de gagner en
prØcision sur le logo à caractØriser. La �gure 3.3.2 prØsente un exemple de rØsul-
tats obtenus.

Figure 3.3.2 : Exemple de descripteurs

Nous avons Øvaluer la qualitØ de l’apprentissage sur un corpus de 1766 docu-
ments administratifs dans un contexte de classi�cation. Ce corpus est composØ
de 4 classes de documents : acte de mariage (A-M), certi�cat d’assurance (C-A),
relevØ d’identitØ bancaire (RIB) et certi�cat de naissance (C-N). Nous prØsentons
la rØpartition de ces quatre classes (Nombre de logos di�Ørents dans la classe et
nombre de documents de la classe). Cette base con�dentielle provient d’un des lea-
deurs mondiaux de la dØmatØrialisation documentaire. Chaque document contient
un des 196 logos identitØs dans le corpus. Les documents sont scannØs en 200 dpi
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noir et blanc. Nous utilisons les indicateurs classiques de mesure pour Øvaluer la
classi�cation : PrØcision, Rappel.

La prØcisionest calculØe en considØrant les erreurs d’identi�cation du logo : le
systŁme identi�e un logo qui n’est pas le bon, le lexique associØ ne correspond donc
pas au logo à identi�er.

Le rappel est calculØ en utilisant le nombre de logos correctement identitØ par le
systŁme.

Figure 3.3.3 : RØpartition des classes et rØsultats de classi�cation pour chaque
classe : acte de mariage (A-M), certi�cat de naissance (C-N), cer-
ti�cat d’assurance (C-A), relevØ d’identitØ bancaire (RIB)

Les rØsultats montre la pertinence du systŁme. Les di�Ørences de rØsultats entre
chacune des classes s’expliquent par la qualitØ des documents. Par exemple, la
qualitØ des "actes de mariage" est trŁs mauvaise (cf. �gure 3.3.4), ce qui explique
le faible Rappel (22,5). Cependant, les rØsultats sont remarquables, nous obtenons
un Rappel de 80,6 et une prØcision de 100 toutes classes confondues. La PrØcision
(100) met en Øvidence la robustesse de l’approche. Ces travaux ont ØtØ publiØs
dans [Duthil 13b, Duthil 13a]. Nous avons essayer d’Øtendre ces rØsultats sur des
images naturelles (cf. Figure 3.3.5).

ImplØmentation

Cet approche a donnØ lieu au dØveloppement d’un logiciel assez original puisque
reposant sur une architecture à base de service web prØsentØ dans [Duthil 14].

Nous prØsentons Figure 3.3.6 des captures de quelques cas d’utilisation.

3.3.2 InterprØtation visuelle de gestes pour l’interaction
homme machine

Comme je l’indique en introduction, ces travaux s’intŁgrent dansla conception
d’un systŁme d’attention visuelle pour l’analyse contextualisØe. Le contexte peut
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Figure 3.3.4 : Exemple de logos non-identi�Øs

Figure 3.3.5 : Exemple d’annotations sur des images naturelles
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Figure 3.3.6 : Exemple de captures prØsentant notre logiciel d’annotation
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bien Øvidemment Œtre relatif à l’observØ (cf. section prØcØdente) mais Øgalement
à l’utilisateur ( cf. projet FT-AutiSTIC) comme nous allons le voir ici. Ce second
exemple porte sur l’interprØtation de gestes pour l’interaction. Avant de prØsenter
ces travaux, je prØcise leur contexte. Le L3i collabore depuis de nombreuses an-
nØes avec le Vietnam et l’Institut Francophone en Informatique et son laboratoire
MSI (IRD), l’Institut Polytechnique d’Hanoï ainsi que le laboratoire MICA. L’ins-
titut MICA (MultimØdia, Informations, Communications et Applications) est un
institut de recherche franco-vietnamien sous tutelle de l’Institut Polytechnique de
Hanoï, du CNRS et de Grenoble INP.

En relation avec R.Mullot et le laboratoire MICA, nous avons proposØ une co-
tutelle de thŁse en 2010 autour de l’interprØtation visuelle de geste pour l’interac-
tion homme machine, thŁse actuellement rØalisØe par Nguyen Van Toi.

Les gestes sont en e�et un puissant outil de communication entre les Œtres hu-
mains. La gestuelle est si profondØment ancrØe dans notre communication que les
gens continuent souvent des gestes en parlant au tØlØphone. Les gestes constituent
une modalitØ complØmentaire distincte à la parole pour exprimer ses idØes.

L’hypothŁse de ces travaux consiste à considØrer que les gestes sont un moyen
intuitif et idØal d’Øchange d’informations avec d’autres personnes dans un espace
virtuel, ou des robots (cf. �gure 3.3.7).

Figure 3.3.7 : IntØgration d’un robot capable d’interaction dans un musØe
(MICA)

Les premiers travaux relatifs à cette recherche concerne la reconnaissance de
postures.
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La dØmarche que nous avons proposØ est une mØthode de dØtection de la main
sur la base de dØtecteur de Viola-Jones [Viola 02]. Nous avons introduit Øgalement
deux nouveaux concepts que sont lescaractØristiques interneset caractØristiques
pseudo-Haar (Haar-like features) internes.

DØ�nition 1 : CaractØristique interne: c’est une caractØristique ex-
traite d’une rØgion inscrite à l’objet d’intØrŒt sans arriŁre plan.

DØ�nition 2 : CaractØristique pseudo-Haar interne: c’est une carac-
tØristique pseudo-Haar extraite d’une rØgion inscrite à l’objet d’intØrŒt
sans arriŁre plan.

Nous avons utilisØ un classi�eurAdaBoost a�n de classi�er les poses de la main.
Le rØsultat expØrimental montre que cette mØthode est prometteuse pour dØtecter
la main en Øvitant la problØmatique de la prise en compte du fond [Nguyen 12].

Figure 3.3.8 : Exemples d’un jeu de postures utilisØ pour le dØtection de gestes.

L’objectif est maintenant d’inclure une dØtection prØalable de la zone de la main
basØe saillance. Des chercheurs ayant dØjà montrØ la faisabilitØ de cette approche
[Ajallooeian 09], je souhaiterai appliquer ma mØthode a�n de complØter mes tra-
vaux dans le domaine de la robotique et d’inclure une carte haut-niveau dans le
modŁle de dØtection de saillance.
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Figure 3.3.9 : A gauche, exemples de rØsultats avec un dØtecteur traditionnel type
Viola-Jones ; à droite avec notre dØtecteur [ICCE2012]
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3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, j’ai prØsentØ mes contributions autour de la problØmatique de
la recherche attentionnelle d’informationet de la vision active avec a prioride la
diagonale informationnelle.

J’ai scindØ ce chapitre en deux en prØsentant tout d’abord un apport concer-
nant la recherche attentionnelle d’information puis des applications relevant de ce
domaine.

Dans la premiŁre partie, j’ai proposØ un �ltrage perceptuel de points d’intØrŒts,
puis une tentative de chaine perceptuelle CBIR complŁte ainsi que son Øvalua-
tion sur la base VOC2007. La conclusion principale de ces travaux rØside dans la
nØcessitØ de faire des choix cohØrents dans les dØtecteurs et descripteurs du CBIR.

Dans une seconde partie, j’ai exposØ 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 prØsente
un travail sur un enrichissementsØmantiquedes documents.

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

Un concept est une reprØsentation gØnØrale et abstraite de la rØalitØ
d’un objet, d’une situation ou d’un phØnomŁne ; il n’est pas synonyme
de notion car plus abstrait (par exemple, la notion de table, le concept
de libertØ). Concept vient du participe passØ latin conceptus du verbe
concipere, qui signi�e � contenir entiŁrement �, � former en soi �.
Le concept se distingue donc aussi bien de la chose reprØsentØe par ce
concept, que du mot, de la notion, ou de l’ØnoncØ verbal, qui est le
signi�ant de ce concept6.

Dans ce cadre, j’ai obtenu le �nancement d’une thŁse qui dØbute en 2014 sur ces
thØmatiques.

Le lecteur attentif aura perçu l’absence debouclagedans cette recherche atten-
tionnelle d’information, malgrØ l’a�chage du tableau en dØbut de chapitre. Ce bou-
clage, proche d’un bouclage de pertinence, existe en �ligrane du CBIR perceptuel,
puisque basØ sur un apprentissage. NØanmoins, ce bouclage fait bien Øvidemment
partie de mes projets de recherche.

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

Positionnement

o Recherche concernant la case visionproactive avec a prioride la diagonale
informationnelle

o RØ�exions sur la recherche attentionnelle d’informations
o DØveloppement d’applications et de dØmonstrateur

Contributions

o Validation du concept de recherche attentionnelle
o Application aux documents numØrisØs
o Des applications variØes (annotation, robotique attentionnelle, art)

Publications

ˆ 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

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

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

ˆ 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)

ˆ 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, États-Unis (2013)

ˆ 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, États-Unis (2013)

ˆ Awad D., V.Courboulay, and A. Revel. Saliency Filtering of SIFT Detec-
tors : Application to CBIR.In : ACIVS, Vol. 7517Springer (2012) , p. 290-300.

ˆ 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 fea-
tures and Cascaded AdaBoost Classi�er. The 4th International Conference on
Communications and Electronics (ICCE 2012) Hue, Viet Nam - august 2012
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Chapitre 4

PrØgnance & Concept

4.1 Positionnement de mes travaux

Dans ce chapitre, je prØsente les travaux que j’ai rØalisØs et encadrØs concernant
ce que j’appelle, la recherche prØgnante d’information.

La dØ�nition de recherche prØgnante d’information rØside dans la nØcessitØ de ne
pas prendre en compte seulement les objectifs de l’utilisateur (ce que l’on aurait
pu appeler recherche contextuelle d’information), mais Øgalement sa vie intØrieure,
ses Ømotions, ses connaissances. On voit donc rapidement l’extrŒme di�cultØ, voire
l’impossibilitØ, à prØvoir ses ØlØments, et tout l’intØrŒt d’accompagner l’utilisateur
dans sa dØmarche pour petit à petit la co-construire avec lui. CettederniŁre case
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a ØtØ le cadre de plusieurs Øtudes. La premiŁre, que j’ai dØjà prØsentØe, a ØtØ la
thŁse de Nicolas Rempulski autour de lasynthŁse dynamique de superviseur pour
l’exØcution adaptative interactive. J’ai dØjà prØsentØ en partie ces travaux dans le
premier chapitre de ce mØmoire.

Il est à noter qu’il est trŁs di�cile d’avoir une approche holistique de ce domaine
compte tenu de lacomplexitØde l’approche. J’utilise volontairement le mot de
complexitØdans le sens qu’Edgar Morin lui a donnØ [Morin 05].

Le mot de complexitØ, lui, ne peut qu’exprimer notre embarras, notre
confusion, notre incapacitØ à dØ�nir de façon simple, à nommer de fa-
çon claire, à ordonner nos idØes. Sa dØ�nition premiŁre ne peut four-
nir aucune Ølucidation : est complexe ce qui ne peut se rØsumer en un
maitre mot, ce qui ne peut se ramener à une loi ni se rØduire à une idØe
simple. La complexitØ est un mot problŁme et non un mot solution.

A la �n de ce chapitre, je prØsente quand mŒme une tentative d’utilisation d’une
approche plus formelle a�n de rØsoudre un problŁme de recherche d’informations
dans des documents anciens.

MalgrØ tout, ce chapitre sera principalement applicatif. Je prØsente ainsi, dans
une premiŁre partie, l’intØgration d’informations de plus haut niveau sØmantique.
La prØsentation se fait en suivant une approche incrØmentale au sens de la com-
plexitØ des informations mises en jeu. Je commence briŁvement par les prØmices
de l’extension des travaux du chapitre prØcØdent concernant l’enrichissement sØ-
mantique de documents, dans ce contexte la connaissance est issue du web.

Puis, je prØsente les travaux relatifs à l’Ømotion, domaine particuliŁrement dØ-
licat à aborder. Ne souhaitant pas dØvelopper ce travail seul, je me suis associØ
avec le laboratoire XLIM-SIC de Poitiers, dans le cadre de la thŁse de Syntyche
Gbehounou.

En�n, je prØsenterai les travaux en cours de rØalisation dans le cadre de l’ANR
VISIIR. Dans les deux derniers cas, la connaissance est extraite d’une interaction
avec l’utilisateur et entre donc complŁtement dans la derniŁre 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 numØrisation de docu-

ments, mais l’extraction des informations qu’ils contiennent. Dans cette recherche
initiØe en 2003, l’objectif est de proposer une mØthode applicable à la fois sur les
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images en couleur et en noir et blanc, avec des documents de bonne qualitØ ou
bruitØs, et capable d’intØgrer un apprentissage incrØmental. L’idØe 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 clØs caractØristiques de la sØmantique
contenus dans le document.

Les premiŁres Øtapes concernant l’extraction de zones saillantes et les requŒtes
web associØes sont identiques à celles prØsentØes prØcØdemment. Le processus de
fouille de texte utilise une construction automatique du corpus d’apprentissage et
d’apprentissage automatique des descripteurs grâce à l’approcheSynopsispropo-
sØe dans [Duthil 12b]. D’une part,Synopsisnous permet de construire automa-
tiquement un corpus d’apprentissage à partir de "mots germes", et d’autre part,
l’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 à la vignette requŒte. À chaque
vignette saillante est associØ un corpus de documents. Plus formellement, à chaque
vignette q, q variant de 1 à k, k Øtant le nombre de vignettes identi�Øes, un corpus
Docq de n documents est associØ tel queDocq = docqn ; n = 1 ; ::; nq.

L’objectif de l’apprentissage est de construire un lexique de descripteurs tex-
tuels (mots) dØcrivant sØmantiquement chacune des vignettes saillantes. À chaque
vignette est associØ un lexiqueLq.

Pour faire le lien entre les ØlØments graphiques contenus dans le document et
les di�Ørents concepts auxquels ils font rØfØrence, l’approcheSynospisdØveloppØe
par B.Duthil est principalement basØe sur deux ØlØments clØs : la notion defenŒtre
et la notion de classe/anti-classe. La fenŒtre permet d’e�ectuer un apprentissage
des descripteurs tout en assurant leur cohØrence sØmantique 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 fenŒtre de taillesz centrØe sur un mot germeg pour
un document doc est dØ�nie parF (g; sz; doc) = f m 2 doc=ddoc

NC (g; m) � szg oø
ddoc

NC (g; m) est la distance entre le mot germeg et le mot m.
Le principe gØnØral est de calculer la reprØsentativitØ d’un motM dans chacune
des deux classes (frØquence d’apparition normalisØe� (M ) dans la classe (mots prØ-
sents dans les fenŒtres) et dans l’anti-classe� (M ) (mots en dehors des fenŒtres).
La reprØsentativitØ d’un motM dans chacune des classes est dØ�ni tel que :
� (M ) =

P
doc

P

 2O (g;doc) jO (M; F (
; sz; doc)) j et � (M ) =

P
doc jO (M;

T

 2O (g;doc) F (
; sz; doc)) j

À partir de la reprØsentativitØ d’un descripteur dans chacune des classes, il de-
vient possible de dØterminer la proximitØ sØmantique du descripteurM consi-
dØrØ en appliquant une formule de discriminationf tel que cela est proposØ dans
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[Duthil 12b]. Un scoreSc(M ) est alors attribuØ à chaque descripteur. Chaque des-
cripteur constitue une entrØe du lexiqueLq propre à la vignette q considØrØe. Le
score d’un descripteur est calculØ tel que :Sc(M ) = f 2(� (M ); � (M )) oø f est
dØ�nie tel que :f 2(x; y) = (x� y)3

(x+ y)2 .

L’Øtape d’annotation sØmantique consiste donc à rattacher à un document l’en-
semble des concepts qu’il contient (lexique de mots prØcØdemment construits).
Annoter sØmantiquement un document au format image revient à rechercher et
à identi�er les ØlØments saillants qu’il contient a�n de lui rattacher les lexiques
associØs (sØmantique).
Annoter un document à partir de son contenu textuel (rØsultat d’OCR) consiste
à identi�er les concepts contenus dans le document. L’approche utilise une fenŒtre
glissante centrØe sur les noms communs pour identi�er les segments de textes
pertinents. Cette mØthode permet Øgalement de connaître l’intensitØ du discours
[Duthil 12b]. À chaque document est associØ un �chier xml qui contient un en-
semble d’informations sØmantiques : lexiques associØs (identi�ant du lexique cor-
respondant au nom du logo), intensitØ du discours et l’importance du discours
pour chacun des concepts (lexiques) qui ont ØtØ rattachØs.

L’Øvaluation sØmantique Øtant par dØ�nition di�cile, nous avons rØalisØ les ex-
pØrimentations sur une base d’images administratives, mais cette limitation m’a
incitØ à creuser la notion d’Øvaluation subjective.

4.2.2 issues d’indices subjectifs
Et quoi de plus subjectif que l’Ømotion ressentie devant une image ?
C’est dans le cadre d’une assemblØe gØnØrale MIRES1 que j’ai pris connaissance

des travaux de Syntyche Gbehounou autour de l’extraction de l’impact Ømotionnel
des images à partir de descripteurs bas niveau.

Dans son exposØ, elle prØsentait sa problØmatique et ses premiers rØsultats au-
tour des images comme rØels vecteurs Ømotionnels.

Mais essayer d’identi�er l’Ømotion d’une image est une tâche ambitieuse. Dif-
fØrentes informations contenues dans une image (couleurs, contenu, textures, ...)
peuvent Œtre des vecteurs Ømotionnels, tout comme lesa priori qui nous habitent
tous. D’autres facteurs encore plus complexes que le contenu ou la couleur globale
entrent en jeu dans l’interprØtation Ømotionnelle d’une image. Il s’agit notamment
de tous les facteurs culturels et personnels. Ces facteurs sont d’autant plus di�-

1. La fØdØration MIRES - MathØmatiques & leurs Interactions, Images & information nu-
mØrique, RØseaux et SØcuritØ - est une fØdØration de laboratoires du PRES Limousin-Poitou-
Charentes. Elle est nØe du rapprochement du Pôle de recherche PRIDES, regroupant des labo-
ratoires de Poitou-Charentes, et de laboratoire de l’UniversitØ Limousin.
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Figure 4.2.1 : Logo de la fØdØration MIRES

ciles à prendre en compte puisqu’ils ne peuvent Œtre dØcrits par des descripteurs
objectifs.

S.Gbehounou a Øgalement travaillØ au dØveloppement d’ une base d’images
SENSE (Studies of Emotion on Natural image databaSE) annotØe Ømotionnel-
lement [Gbehounou 12].

Il existe en e�et de nombreuses bases de donnØes d’images pour les Øtudes des
Ømotions ; la plus connu est le systŁmeIAPS de l’UniversitØ de Floride. En gØnØral,
elles sont Ømotionnellement fortes (peu de nuances dans les Ømotions ressenties, je
me refuse mŒme à mettre des exemples dans ce manuscrit). Dans la baseSENSE,
les images ne choquent pas et ne forcent pas une forte rØponse Ømotionnelle. Les
images sont choisies a�n de minimiser les interactions potentielles entre les Ømo-
tions gØnØrØes sur les images suivantes lors des Øvaluations subjectives. En�n, et
pour ne rien gâcher, la base SENSE est libre d’utilisation. Je prØsente Figure 4.2.2
quelques exemples d’images de la base SENSE.

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

La stratØgie de test que les auteurs ont adoptØe, est Øtroitement liØe au modŁle
d’Ømotions qu’ils ont choisi. Ils ont travaillØ avec un modŁle d’Ømotion bidimen-
sionnel :

� la nature de l’Ømotion,
� la puissance de l’Ømotion.

Cette modØlisation d’Ømotion est Øquivalente à un modŁlevalence/excitationdans
lequel, la valence permet de faire la distinction positive et nØgative et l’excitation
qui varie de faible à ØlevØ dØ�nit sa puissance.

La base SENSE a ØtØ constituØe lors de deux sØries de tests e�ectuØs sur le
web2 et sØparØment en temps. Au cours des di�Ørents tests, les observateurs ont
ØvaluØ la nature et la puissance de l’Ømotion suscitØe par l’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 l’Ømotion, les participants ont eu choix entre
"nØgatif", "neutre" et "positive" et pour la puissance de faible à ØlevØe.

Figure 4.2.3 : Interface d’annotation Ømotionnelle.

La Figure 4.2.4 prØsente l’interface web indiquant les rØsultats obtenus.
Fort de cette base de donnØes, et toujours dans l’optique d’extraire de l’informa-

tion haut niveau issue d’indices subjectifs, j’ai voulu d’abord savoir si l’on percevait
la mŒme Ømotion lorsque l’on voyait l’image dans son ensemble et lorsque l’on ne
voyait que la zone la plus saillance ?

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

La question est d’importance car j’ai montrØ l’intØrŒt et la faisabilitØ d’enrichir
l’image en limitant son analyse aux rØgions saillantes ; si on pouvait aller jusqu’à
une Øvaluation subjective, les applications n’en seraient que plus ouvertes.

Dans une Øtude que nous avons menØe courant 2013, nous avons montrØ que la
rØponse aux questions prØcØdentes Øtaient positives [Gbehounou 13]. Dans �Can
salient interest regions resume emotional impact of an image ?�, nous avons pro-
posØ de refaire une Øvaluation de la base SENSE non plus dans son intØgralitØ,
mais en ne faisant voir que la rØgion la plus saillante.
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Figure 4.2.4 : PrØsentation web des rØsultats de l’Øvaluation

A�n d’Øviter l’Øcueil d’un seuil �xe quant à la portion d’image a�chØe, nous
avons laissØ notre algorithme de saillance dØterminer tout seul, la zone d’intØrŒt
(voir 2.4.2 ).

Nous disposions ainsi de comparaisons entre l’Ømotion ressentie pour une image
complŁte et pour la rØgion la plus saillante ne couvrant quep% de l’image complŁte
(cf. Figure 4.2.5).

Chaque image a ØtØ ØvaluØe en moyenne plus de 100 fois.
La Figure montre le taux de corrØlation entre l’Øvaluation des images rØduites

et des images complŁtes en fonction du taux d’a�chage.
Une information beaucoup plus intØressante, fut le nombre d’images classØes

neutres lorsqu’on les voit complŁtement et dØsormais Ømotionnellement chargØe
lorsqu’on n’en voit qu’une partie.

Les rØsultats suggŁrent ainsi que le modŁle de l’attention visuelle bottom-up peut
Œtre trŁs utile pour rØduire la taille de l’image ØvaluØe à des rØgions pertinentes
a�n de mieux permettre la reconnaissance des �Ømotions primaires�. Nous envisa-
geons de tester un autre modŁle d’attention visuelle et de comparer les di�Ørents
rØsultats avec ceux d’expØrimentations subjectives avec un eye-tracker. Une autre
perspective consiste en la description des rØgions saillantes par couleurs, textures,
contours et positions caractØristiques a�n de dØterminer les liens qui existent entre
indices bas niveau et Ømotions.

Je suis cependant conscient du caractŁre hautement complexe de ces Øtudes
concernant les Ømotions, mais nous avons implØmentØ cette approche et nous prØ-
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Figure 4.2.5 : (a)-(c) Exemples d’images ØvaluØes lors d’une seconde campagne
avec le pourcentage d’image prØsentØe, avec en (d)-(f) les images
complŁtes.

Figure 4.2.6 : Évaluation similaire entre les images rØduites et complŁtes
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Figure 4.2.7 : Pourcentage d’images dØsormais classØes positive ou nØgative en
fonction du pourcentage d’images visualisØes

sentons quelques rØsultats dans la �gure 4.2.8.

4.2.3 issues d’indices objectifs
C’est en partie pour rØpondre à ces critiques que j’ai participØ à un projet per-

mettant d’utiliser des indices plus objectifs, en l’occurrence des trajectoires d’eye-
tracking. Ce projet est le projet VISIIR3 portØ par le LIP6 et �nancØ par l’ANR
sur la pØriode 2014-2017. L’objectif de VISIIR est d’explorer de nouvelles mØthodes
pour l’annotation sØmantique d’images. Cette thØmatique prØsentØe au dØbut de ce
chapitre a ØtØ largement ØtudiØe lors de la derniŁre dØcennie, du fait du trŁs grand
nombre d’applications qui en dØcoulent, dans des domaines aussi variØs que la
recherche d’information, la vision arti�cielle, le traitement d’images ou encore l’in-
telligence arti�cielle. Les mØthodes d’apprentissage supervisØ nØcessitent un grand
nombre de donnØes annotØes pour Œtre e�caces. En recherche d’information inter-
active (CBIR), l’utilisateur introduit une requŒte image, et la recherche s’e�ectue
avec des boucles d’interaction pour a�ner le concept sous-jacent recherchØ.

Le projet VISIIR a pour ambition d’explorer de nouvelles mØthodes d’appren-
tissage interactif pour l’annotation sØmantique. L’originalitØ de notre soumission
se situe à trois niveaux :

� Mise au point d’un systŁme de recherche et d’annotations d’images interactif
exploitant un eye-tracker. Une spØci�citØ majeure du projet est d’utiliser les
derniŁres gØnØrations d’eye-trackers pour amØliorer les modŁles de vision et
d’apprentissage.

3. VIsual Seek for Interactive Image Retrieval
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Figure 4.2.8 : ImplØmentation de l’approche information Ømotionnelle
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� Nouveau paradigme pour l’apprentissage de reprØsentations visuelles.
� Filtrage du web pour une application d’annotation de donnØes images de

recettes de cuisine. Les nouvelles mØthodes dØveloppØes dans VISIIR seront
validØes sur une application web de recherche de catØgories d’illustration de
plats cuisinØs.

C’est dans le premier point que je suis porteur de la sous-tâcheNew visual saliency
models.

Dans les chapitres prØcØdents, j’ai montrØ que je pouvais obtenir un systŁme de
modØlisation de l’attention visuelle robuste, temps rØel �able grâce à des indices
bas-niveaux couplØs à des EDPs. L’objectif de cette tâche est donc d’amØliorer ce
modŁle en :

� utilisant la saillance visuelle comme descripteur d’image,
� combinant de cartes de bas niveau avec des informations de niveau supØrieur,
� intØgrant un retour de pertinence utilisant l’eye tracking.

Pour l’heure, nous sommes en phase de dØveloppement et nous n’avons que peu
de rØsultats en partie parce que nous ne possØdons pas encore d’eye tracking à
disposition.

4.3 Une tentative d’approche formelle concernant
l’intØgration de connaissances expert

Ses travaux plus anciens, puisque datant de 2010, ont trait au document. Le
document est une orientation majeure prise par le L3I au cours de ces derniŁres
annØes.

J’ai orientØ 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 dØmarche plus thØorique et essaient de proposer une approche formelle
d’une problØmatique de recherche d’information dans des documents anciens. Ces
recherches ont ØtØ publiØes dans plusieurs confØrences, un chapitre de livre et une
revue ([Coustaty 10a, Coustaty 10b, Coustaty 12]).

Dans ces travaux, nous prØsentions une mØthode complexe pour la caractØrisa-
tion et l’indexation d’images graphiques de documents anciens.

Le constat prØalable à ces travaux Øtaient que de plus en plus de bibliothŁques
nationales, de projets nationaux, europØens ou mondiaux (NaviDoMass (2010) ;
Europeana ; Passe-Partout ; Google Livres ; Open Content Alliance,...) cherchent
à prØserver leur patrimoine documentaire. Dans cette optique, de grandes cam-
pagnes de numØrisation sont actuellement menØes par ces di�Ørents projets qui
cherchent à sauvegarder en masse, au format image, des copies de ces documents.
Ces campagnes numØrisent de grandes masses de documents et nØcessitent 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 intØressØs plus particuliŁre-
ment à la recherche par le contenu d’images graphiques de documents duXV �eme

et XV I �eme siŁcle et plus particuliŁrement aux lettrines qu’elles contiennent. Ces
documents nous ont ØtØ fournis par le Centre d’Études SupØrieures de la Renais-
sance4. Ces lettrines correspondent à des images trŁs utilisØes dans les ouvrages
et trŁs rØutilisØes au cours du temps. Une lettrine est une lettre ornementale qui
dØbute un chapitre ou un paragraphe et peut-Œtre vue comme une image binaire
composØe de traits. Les historiens que nous avons interrogØs, dØcomposent les let-
trines en quatre ØlØments. Elles peuvent Œtre vues comme une superposition de
trois couches (fond, motif et lettre) insØrØes dans un cadre (voir Figure 4.3.1).

Figure 4.3.1 : Exemples de lettrine et sa dØcomposition

� Le fond : correspond à l’arriŁre plan et peut-Œtre plein (noire ou blanc), ha-
churØ ou criblØ.

� Le motif : correspond aux ornements. Il peut Œtre dØcoratif ou �guratif.
� La lettre : est un ØlØment clØ qui peut-Œtre noir ou blanc et de di�Ørentes

polices.
� Le cadre : composØ d’aucun, un ou deux �lets.

Les historiens cherchent à retrouver les images dans de grandes masses de don-
nØes pour retracer l’histoire et la vie de l’Øpoque. Ils extraient cette information
en identi�ant les changements qui apparaissent dans les images. Ces dØgradations

4. http://cesr.univ-tours.fr/
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sont intØressantes pour les historiens puisqu’elles permettent de dØterminer un
ordre chronologique entre les documents. Tous ces changements sont identitØs ma-
nuellement par les historiens à l’aide d’un thØsaurus. Cette tâche est fastidieuse et
non envisageable dans un contexte d’analyse automatique de grandes masses de
donnØes.

Notre objectif Øtait donc de retrouver de l’information pilotØe par des connais-
sances expert.

Dans ces travaux, j’ai proposØ d’utiliser une approchecomplexe.
Pour reprendre encore un extrait d’Edgar Morin (1996) :

le principe de simplicitØ impose de disjoindre, le principe de com-
plexitØ enjoint de relier, tout en distinguant.

Toutes les approches scienti�ques jusqu’à la moitiØ duXX �eme siŁcle cherchaient à
simpli�er les problŁmes compliquØs pour les rØsoudre, or il faut dissocier les pro-
blŁmes complexes des problŁmes compliquØs. La complexitØ par dØ�nition signi�e
ce qui est tissØ ensemble, ce qui est reliØ, ce qui n’impose en rien d’Œtre composØ
de problŁmes compliquØs. Au contraire, là oø un problŁme compliquØ va nØcessiter
une simpli�cation sans chercher à respecter son environnement, un problŁme com-
plexe nØcessitera des allers-retours entre description certaine par simpli�cation et
description incertaine de son contexte.

Il m’a paru donc essentiel d’intØgrer, dans un schØma d’ensemble, sØparabilitØ
et logique, avec une sØparabilitØ de l’information pour gagner en certitude et un
respect de la logique globale.

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

L’objectif global est d’essayer de revenir à des informations utilisØes dans la
production des lettrines pour obtenir une esthØtique visuelle. Dans ce cadre, l’idØe
est de regrouper par "catØgories" les di�Ørentes couches visuelles (dans notre cas :
textures, formes, contours, ...).

La complexitØ implique un entremŒlement d’ØlØments hØtØrogŁnes. Pour dØcrire
chacun de ces ØlØments, j’ai proposØ de les sØparer pour les Øtudier. Cette sØpara-
tion repose sur une analyse en "Échelles et UnitØs Fonctionnelles", qui permettent
de naviguer au sein de la description entre incertitude et imprØcision. Cette ana-
lyse permet de mettre en avant des ØlØments particuliers de l’image auxquels sont
associØs des traitements particuliers et adØquats. Chacun de ces traitements sera
intØgrØ dans une unitØ fonctionnelle, rassemblØes elles-mŒmes au sein d’Øchelles
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fonctionnelles. Chaque Øchelle permet d’avancer dans la description de l’image
entre imprØcision et incertitude sur la nature de son contenu. Le schØma de la
Figure 4.3.2 prØsente cette dØmarche dans son ensemble.

Figure 4.3.2 : Illustration du schØma de caractØrisation des ØlØments constitutifs
des lettrines

Nous appelonsunitØ fonctionnelleune unitØ capable d’extraire et de caractØ-
riser un (ou des) ØlØment(s) aux spØci�citØs semblables. Ces unitØs peuvent Œtre
gØnØralisØes et/ou adaptØes.

Nous appelonsØchelle fonctionnelleun niveau d’observation et/ou d’analyse du
contenu de l’image rØunissant des unitØs fonctionnelles cohØrentes.

Les articles [Coustaty 10a, Coustaty 12] prØsentent en dØtails le fonctionnement
des unitØs fonctionnellesUF22, UF31 et UF32 ainsi que l’Øvaluation de l’approche.
Les �gures suivantes montrent des exemples de rØsultats obtenus.

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

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

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, j’ai prØsentØ mes contributions autour de la problØmatique de
la recherche prØgnante d’informationde la diagonale informationnelle.

J’ai scindØ ce chapitre en deux, prØsentant 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 exposØ 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 charniŁres entre ma recherche
entreprise depuis 10 ans et mon projet de recherche.

Le chapitre suivant va prØsenter mon projet de recherche.
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Points clØs

Points clØs

Positionnement

o Recherche concernant larecherche prØgnante d’information
o RØ�exions sur l’intØgration d’informations haut niveau

Contributions

o Application aux documents numØrisØs
o Graduation de l’information haut niveau (web, subjective, objective)

Publications

ˆ N. Rempulski, A. Prigent, P. Estraillier, V. Courboulay and M.Perreira
Da Silva, Adaptive Storytelling based on model-checking approaches, IJIGS
- International Journal of Intelligent Games and Simulation, 2009, Volume 5,
Number 2, 33-42.

ˆ Mickaºl Coustaty, Vincent Courboulay, Jean-Marc Ogier, �Analyzing Old
Documents Using a Complex Approach : Application to Lettrines Indexing � in
Advances in Knowledge Discovery and Management. Volume 2 Series : Studies
in Computational Intelligence, (2012) 155-172

ˆ Gbehounou S., Lecellier F., Fernandez-Maloigne C., Courboulay V. Can
salient interest regions resume emotional impact of an image ? Dans 15th inter-
national conference on computer analysis of images and patterns - CAIP 2013
- 15th international conference on computer analysis of images and patterns,
Royaume-Uni (2013)

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

97





Projet de Recherche

� La vraie nouveauté naît
toujours dans le retour aux
sources �"

(Edgar Morin)





Chapitre 5

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

Dans ce chapitre, je prØsente 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 rØdiger ce document.

Dans la premiŁre partie de ce chapitre, je prØsente le projet en lui mŒme ainsi
que le contexte sociØtal et scienti�que dans lequel il prend place, les travaux dØjà
entrepris et les collaborations initiØes.

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 portØe locale,
nationale et internationale.

5.1 ProblØmatiques sociØtales

5.1.1 De la valorisation ...
Mon projet de recherche trouve son origine dans l’apparition progressive et ir-

rØversible des donnØes massives oubig datadans des ØcosystŁmes de plus en plus
complexes. Traditionnellement, le big data se caractØrise par ses 3V :

� Volume : selon une Øtude Gartner, les donnØes numØriques crØØes dans le
monde seraient passØes de 1,2 zettaoctets par an en 2010 à 1,8 zettaoctets en
2011, puis 2,8 zettaoctets en 2012 et s’ØlŁveront à 40 zettaoctets en 2020 (un
zettaoctet Øquivaut à 1021octets, cf. Figure 5.1.2)

� VariØtØ : ces donnØes sont brutes, semi-structurØes voire non structurØes, pro-
venant du web (Web Mining), au format texte (Text Mining) et images (Image
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Mining), elles peuvent Œtre publiques (Open Data, Web des donnØes) ou pri-
vØes.

� VØlocitØ : c’est à la fois la frØquence à laquelle les donnØes sont gØnØrØes,
capturØes et partagØes.

Certains rajoutent 2V supplØmentaires :
� Valeur,
� Visualisation.
L’exploitation de ces donnØes massives dont disposent les entreprises et les pou-

voirs publics sont porteuses d’applications nouvelles et de gains de compØtitivitØ
considØrables dans des domaines aussi variØs que la santØ, l’environnement, la
culture, le tourisme, le marketing, l’Øducation, les Øtudes historiques... Des projets
Ømergents comme lessmart cities1 ou lessmart grids2 sont et seront fournisseurs
et utilisateurs de donnØes massives qu’il faudra traiter en temps rØel.

La valorisation de ces donnØes rØvŁle un caractŁre fondamental3. La capacitØ
pour les entreprises, les individus et les objets connectØs à exploiter de façon per-
tinente ces Ønormes quantitØs d’informations est un enjeu d’autant plus important
que des donnØes issues de secteurs ØloignØs d’une entreprise peuvent Œtre d’un
intØrŒt primordial pour elle4.

Un chi�re : Mc Kinsey estime qu’en 2025, les Big Data reprØsenteront 5 000
milliards de dollars par an.

Au titre de l’individu, la rØvolution du Big Data rencontre des tendances sociØ-
tales de fond.

Le citoyen consommateur souhaite avoir accŁs à de plus en plus d’informations
pour dØcider par lui-mŒme, il souhaite devenirconsom-acteur(cf section et la no-
tion de spect-acteur). Cette nouvelle position exige une information personnalisØe.
L’information extraite et prØsentØe doit donc Œtre individualisØe pour rØpondre à
son besoin.

En contrepoint de cette valorisation extrŒme, je revendique le besoin, voire la
nØcessitØ, d’uneavalorisation salutaire.

5.1.2 ...à l’avalorisation des donnØes
Ne cherchez pas dans un dictionnaire,avalorisation des donnØesn’existe pas. Je

propose de penser les donnØes pour elles mŒmes et pas pour leur utilisation, d’oø
l’avalorisation des donnØes.

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 premiŁre note de bas de

page de la section 1)
4. http://sciences.blogs.liberation.fr/home/2008/11/google-dtecte-l.html
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Figure 5.1.1 : Quelques images illustrant le Big Data
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Figure 5.1.2 : Les Øchelles du Big Data (source HP)
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5.2 ProblØmatique et dØmarche scienti�que

La notion de Big Data est rØellement abyssale (cf. Figure 5.1.2). Que reprØsente
donc un zettaoctet ? Peut on envisager un brontobyte ?

Jusqu’à aujourd’hui les arts numØriques Øtaient portØs 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 inversØ le paradigme de
traitement des donnØes.

Hadoop a proposØ la dØlocalisation des scripts de traitements dans les donnØes
au lieu de l’importation des donnØes vers les scripts de traitements.

Pourquoi ne pas faire porter l’art numØrique par les donnØes et non par la puis-
sance de calculs des machines ? Les jeux vidØos bØnØ�cient de la puissance phØno-
mØnale des consoles, mais l’onirisme d’un Child of Light5 ou d’un Myst 6 Øternel
ne se mesurent pas à la quantitØ de GHz.

ConsidØrons di�Øremment les donnØes de par leur volume, leur hØtØrogØnØitØ,
leur rapiditØ d’apparition ...

Je trouve nØcessaire de proposer une visionavalorisante des usages des donnØes
numØriques pour permettre au grand public de toucher du doigt l’immensitØ de
l’Univers numØrique et d’ouvrir des portes que des artistes empruntent dØjà pour
certains7.

5.2 ProblØmatique et dØmarche scienti�que

En adoptant la mŒme dØmarche que celle prØsentØe au premier chapitre, je pro-
pose ici une nouvelle problØmatique scienti�que ainsi que la dØmarche associØe.

Émergence de l’information dans un systŁme complexe.
Cette problØmatique rencontre une rØalitØ dont nous venons de parler, celle de
la complexi�cation des donnØes (massives, hØtØrogŁnes, rapide...). L’Łre du big
data nous fait Øvoluer sur la vision que nous avons de l’information. Il est quasi
impossible de parler d’extraction de l’information, cela supposerait qu’il su�t de
creuser pour la trouver. Non, l’exploitation des donnØes 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 plutôt d’Ømergence.
L’Ømergence est un concept apparu au XIXe siŁcle et qui peut Œtre rØsumØ par

� le tout est plus que la somme de ses parties �. Plus prØcisØment, une propriØtØ
peut Œtre quali�Øe d’Ømergente si elle � rØsulte � de propriØtØs plus fondamentales
tout en demeurant � nouvelle � ou � irrØductible � à 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/
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Cette problØmatique soulŁve deux questions corolaires :
� De quel type d’Ømergence parle-t-on ?
� De quel type de complexitØ parle-t-on ?

5.2.1 Les di�Ørents niveaux d’Ømergence
Pour reprendre la prØsentation de WikipØdia, il est gØnØralement admis qu’il en

existe deux catØgories principales8 :
� Ømergence � forte � : lorsque l’Øvolution des systŁmes est non seulement imprØ-

visible mais incomprØhensible par ceux qui adhŁrent encore aux Øtats anciens
de ces systŁmes. L’existence de telles propriØtØs Ømergentes fortes est souvent
discutØe : l’impossibilitØ, dans tout systŁme complexe, de voir le lien cau-
sal entre le niveau micro et le niveau macro pourrait rØsulter des limites de
l’Œtre humain. On peut citer deux exemples d’Ømergence qui semblent fortes :
l’apparition de la vie à partir de l’inanimØ, et l’Ømergence de la conscience.

� Ømergence � faible � : lorsque la dynamique causale du tout est entiŁrement
dØterminØe par la dynamique causale des parties, et est subjectivement inter-
prØtØe comme Ømergente par un observateur extØrieur. Il n’y a pas de propriØtØ
rØellementnouvelle, si ce n’est celle qu’un humain peut observer, et qui peut
surprendre ce dernier de premier abord. Encore faut-il Œtre capable de les
observer et de les interprØter, c’est-à-dire Œtre dØjà en partie engagØ dans le
nouvel Øtat Ømergent. Le domaine de la robotique est un exemple particuliŁ-
rement pertinent9.

5.2.2 Les di�Ørents niveaux de complexitØ
La complexitØ est une notion utilisØe en philosophie, ØpistØmologie, en physique,

en biologie (avec les travaux d’Henri Atlan) ou en Øcologie.
Pour Edgar Morin, la complexite est un concept qui exprime une forme de pensØe

acceptant les imbrications de chaque domaine de la pensØe et la transdisciplinaritØ.
Le terme de complexitØ est pris au sens de son Øtymologie � complexus � qui signi�e
� ce qui est tissØ ensemble � dans un enchevŒtrement d’entrelacements (plexus)
[Morin 05].

Ce qui est complexe est donc ce qui est composØ d’ØlØments qui entretiennent des
rapports nombreux, diversi�Øs, di�ciles à saisir par l’esprit, et prØsentant souvent
des aspects di�Ørents.

Il ne faut pas confondre compliquØ 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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5.2 ProblØmatique et dØmarche scienti�que

Le premier a avoir apprØhendØ et modØlisØ la complexitØ en di�Ørents niveaux fut
Kenneth E. Boulding en 1956 dans un article du Management Science, dØnommØ
General Systems theory - The skeleton of science[Boulding 56]. Il propose un
modŁle en neuf niveaux auquel il ajouta deux niveaux supplØmentaires en 1985 (cf
Tableau 5.1).

Niveau ModŁle de 1956 ModŁle de 1985
1 Canevas SystŁme mØcanique
2 Horloge SystŁme cinØmatique
3 Thermostat SystŁme à rØtroaction positive
4 Cellule SystŁme crØodique
5 Plante SystŁme reproductif
6 Animal SystŁme dØmographique
7 Humain SystŁme Øcologique
8 Organisation sociale SystŁme Øvolutionnaire
9 SystŁme transcendantal SystŁme humain
10 SystŁme social
11 SystŁme transcendantal

Table 5.1 : ModŁles de Boulding

Ludwig von Bertalan�y, connu comme le fondateur de la ThØorie systØmique, a
repris le modŁle de Boulding et en a fait une nouvelle prØsentation en 1968 dans
eneral System Theory[Bertalan�y 02] (cf Tableau 5.2).

En�n, le dernier � modØlisateur � de la complexitØ est Jean Louis Le Moigne.
Ce spØcialiste français de la systØmique a pour domaines de recherche privilØgiØs
les sciences des systŁmes, de l’ingØnierie, de l’intelligence arti�cielle.

Dans son livre [Moigne 77], il dØ�nit un modŁle en 9 couches (cf Tableau 5.3).
On peut voir que le sujet de la complexitØ est vaste et ... complexe. J’ai volon-

tairement simpli�Ø ces modŁles en couches pour n’en conserver que trois dans mon
projet de recherche. Ces trois niveaux correspondent à trois types de connaissances
intØgrØes au systŁme.

� Faible : depuis le systŁme passif, jusqu’au systŁme informØ. Ce niveau s’Øtend,
dans le modŁle de von Bertalan�y, aux structures à systŁmes ouverts.

� Moyenne : niveau correspondant au organisme de bas niveau dans le modŁle
de von Bertalan�y, et aux systŁmes dØcideurs.

� Forte : ce niveau intŁgre tous les niveaux supØrieurs, de l’animal à l’homme
jusqu’aux systŁmes artistiques.

107



Chapitre 5 De la valorisation à l’ avalorisation - du big data au big dat@rt

Niveau ThØorie et modŁles
Structures statiques Formules structurelles de la chimie

Mouvements d’horlogerie Physique conventionnelle
MØcanismes d’autorØgulation CybernØtique

SystŁmes ouverts Extension à la thØorie physique à des
systŁmes qui se maintiennent

eux-mŒmes
Organismes de bas niveau La thØorie et les modŁles ont tendance

à manquer
Animaux DØbuts de la thØorie des automates,

rØtroaction, comportement autonome
Homme ThØorie naissante du symbolisme

SystŁmes socio-culturels Lois statistiques et peut-Œtre
dynamique de la dynamique des

populations, sociologie, Øconomie,
peut-Œtre histoire. DØbut de la thØorie

des systŁmes culturels.
SystŁmes symboliques Algorithmes symboliques

(mathØmatiques, grammaires), "rŁgles
du jeu" comme dans les arts visuels,

musique

Table 5.2 : HiØrarchie des systŁmes de von Bertalan�y (source Wikipedia)

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

Niveau SystŁme
1 SystŁme passif
2 SystŁme actif
3 SystŁme rØgulØ
4 SystŁme informØ
5 SystŁme dØcideur
6 SystŁme mØmorisant
7 SystŁme coordonnØ
8 SystŁme auto-organisØ
9 SystŁme auto-�nalisØ

Table 5.3 : ModŁle de Le Moigne

5.2.3 DØmarche scienti�que
Une fois ces classi�cations Øtablies, je propose, comme dans la section 1.3, une

matrice support de mon projet de recherche.

Figure 5.2.2 : Matrice support de mon projet de recherche

5.3 IntØgration des travaux en cours

La Figure 5.3.1 reprØsente l’intØgration des travaux initiØs depuis moins de deux
ans dans la matrice support à mon projet de recherche. Ces travaux s’appuient sur
un rØseau de collaborations que j’ai impulsØ d’abord de maniŁre informelle puis,
de par les travaux entrepris pour crØer l’Institut de Valorisation des Contenus
NumØriques, plus o�ciellement.
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Figure 5.3.1 : Positionnement des travaux en cours et des perspectives identi�Øes.

L’ensemble des perspectives ØvoquØes dans les chapitres prØcØdents se retrouvent
par consØquent dans ce tableau.

5.4 Exemples de projets

5.4.1 Projet BigDatArt
Un premier projet auquel je souhaite donner corps consiste en une Øtude infor-

melle autour duBigDatArt .
Le projet soumis consiste à mØlanger la recherche attentionnelle d’information

visuelle et textuelle avec une interaction possible entre des personnes à La Rochelle
et Mons.

Mon idØe serait de pro�ter du fait que Mons sera la Capitale europØenne de
la Culture en 201510. Dans cette optique, j’ai soumis un projetTournesol11 avec
Polytech Mons, et obtenu le soutien de la maison de la culture de l’universitØ de
la rochelle.

10. http://www.mons2015.eu/fr/
11. Tournesol est le Partenariat Hubert Curien (PHC) mis en place avec la FØdØration Wallonie-

Bruxelles.
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5.4 Exemples de projets

Le projet BigDatArt nØcessite deux installations simples et identiques à Mons
et à La Rochelle12 : une tv grand Øcran couplØe avec une Kinect.

Sur cet Øcran plusieurs zones. Une partie image et une autre nuage de mot,
l’avatar de celui qui est en face peut Øgalement Œtre prØsent. J’envisage aussi un
systŁme de sonorisation ainsi qu’un rendu tactile par tablette braille. L’ensemble
de la piŁce peut Œtre couverte par le rendu (mur et plafond) Toutes ces parties
sont Øvidement reliØes par un lien masquØ 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 donnØes, le faire cheminer d’un dØtail d’une image à une
image complŁte en compagnie de chansons ou textes choisis en fonction de mots
clØs gØnØrØs par un moteur de recherche. Cheminer sur les ressources sans �n du
web avec pour guide un moteur impersonnel. L’idØe Øtant d’agir sur le plus de sens
de l’observateur.

.

Figure 5.4.1 : Proposition d’interface du projetBigDatArt

Le systŁme a trois modes de fonctionnement :
� autonome, du hasard à l’Øtat pur : une image est tirØe au sort, on fait un

zoom sur la partie la plus saillante. Cette vignette est envoyØ à Google qui
renvoi une image similaire (sur des critŁres textes ou images (cf notre papier

12. Je travaille aussi à son installation à Sarajevo, cf section 5.4.2
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d’annotation automatique). Cette image est prØsentØe puis on reboucle au
dØbut du process sans �n ;

� semi interactif, de la sØrendipitØ à l’Øtat pur: une personne prend place devant
une des deux installations et peut interagir avec le systŁme soit en changeant
la zone à zoomer soit en jouant avec le nuage de mot pour choisir celui qui
l’intØresse ;

� totalement interactif : sorte de battle multimØdia entre deux "joueurs" l’un à
Mons l’autre la Rochelle.
� Un jeu sans rŁgle
� un gameplay à inventer
� analogie en image du jeu oø on passe d’un mot à un autre en ne changeant

qu’une lettre. On a�che deux images, une dØbut, une de �n la personne
choisit un ØlØment de l’image on interroge le web pour une sØrie de mots
clØs ses mots clØs sont la requŒte d’une image on a�che l’image on reboucle
jusqu’à temps que la distance des mots clØs de l’image sont infØrieurs à un
seuil.

Nous envisageons Øgalement de jouer sur deux autres types de saillance. Une
saillance sonore : les mots clØs de la vignette sont envoyØs à une base interna-
tionale de parole de chansons et la chanson la plus pertinente est jouØe pendant
la phase de zoom. L’autre saillance est tactile : une plage braille Øcrira 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 l’occasion d’essayer les Google Glass lors de ma visite à l’Uni-
versitØ de Bratislava, l’expØrience est ... surprenante, tu esOK GOOGLE ? (cf
Figure 5.4.2).

Pour �nir, ce projet pourra, je l’espŁre, Œtre dØployØ sur d’autres lieux, il intØresse
dØjà l’artiste plasticienne et chorØgraphe Emmanuelle Grangier.

5.4.2 Projet de valorisation des archives pØnales internationales
Le L3I est un partenaire fondateur de la Chaire d’excellence consacrØe à � La

gestion du con�it et de l’aprŁs-con�it �. La responsabilitØ pØnale des personnes
et des entreprises est dØsormais un enjeu juridique et Øconomique de la sociØtØ
internationale en voie d’organisation. La justice pØnale internationale s’est jusqu’à
prØsent focalisØe sur la rØpression des crimes de guerre, des crimes contre l’hu-
manitØ et des gØnocides. D’autres champs se dØveloppent aujourd’hui : la justice
transitionnelle et la gestion mØmorielle des con�its. D’autre part le monde des
a�aires prend conscience de sa responsabilitØ en zone de con�it ainsi qu’en ma-
tiŁre environnementale. L’aspect qui m’intØresse le plus en tant que correspondant
de l’universitØ pour cette chaire, rØside dans crØation d’uncentre international de
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Figure 5.4.2 : Google Glass et moi à l’UniversitØ de Bratislava (Juin 2014).
Attention l’abus de Google Glass nuit sØrieusement à votre image.

documentation, de recherche et d’expertise sur la con�ictualitØ.
Aujourd’hui, malgrØ l’incroyable explosion de la numØrisation de notre patri-

moine, il est encore trŁs di�cile de classer automatiquement, de trier ou de re-
chercher de l’information à l’intØrieur de ces connaissances. Une des caractØris-
tiques principales de ces bases rØside dans l’hØtØrogØnØitØ des donnØes (texte, vidØo,
images, . . . ) On peut aussi trouver de l’information dans les mØtadonnØes asso-
ciØes aux di�Ørents supports de donnØes. Toutes ces informations peuvent nous
permettre d’enrichir ces donnØes en annotant et en indexant plus e�cacement ces
donnØes hØtØrogŁnes.

L’objectif �nal Øtant de pouvoir accØder rapidement et prØcisØment à l’informa-
tion contenue dans ces di�Ørents supports. Mais ce n’est qu’un premier pas vers la
conceptualisation de ces donnØes hØtØrogŁnes, à savoir la reprØsentation mentale
que se fait l’esprit humain d’un objet pensØ, concret ou abstrait, et qui lui permet
de rattacher à ce mŒme objet les diverses perceptions qu’il en a a�n d’en organiser
les connaissances.

L’extraction des di�Ørents concepts contenus dans une entitØ (image, texte, vi-
dØo, etc.) aurait pour objectif de caractØriser sur une Øchelle commune ces di�Ørents
supports a�n de les traiter dans un haut niveau sØmantique commun.

Ce projet m’a permis la mise en place d’une mission de numØrisation à Sarajevo
d’un l’album photo d’une association d’anciens prisonniers de camps Serbes.

Ces photos reprØsentent plus de 650 tØmoignages visuels de lieux d’exactions
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commises pendant la guerre des Balkans. Ce trØsor patrimonial se devait d’Œtre
sauvØ.

5.4.3 Institut de Valorisation des Contenus NumØriques
Cet institut en crØation s’appuie sur un groupe de recherche interdisciplinaire

HumanitØs Droit Management Gestion Informatique (HDMI) regroupant des membres
des quatre laboratoires L3i, CEJEP13, CEREGE 14, CRHIA 15 a�n d’identi�er des
problŁmes pouvant Œtre traitØs 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 ØtØ prises par les
chercheurs des di�Ørents laboratoires. Certaines d’entre elles ont permis de mettre
en place plusieurs projets. La chaire d’excellence : la gestion du con�it et de l’aprŁs-
con�it ØvoquØe prØcØdemment en est un parfait exemple. On trouve aussi la chaire
d’excellence Pierre De�ontaines16 destinØe à accueillir à la fois des chercheurs en
sciences sociales dØveloppant une approche comparØe sur les sociØtØs amØricaines et
des chercheurs en sciences et technologies de l’information et de la communication
(STIC).

5.5 Mise en perspective

En dØbut de chapitre, je proposais de positionner mon projet selon une double
perspectives, spatiale et temporelle. A l’heure d’une mutation profonde du sys-
tŁme 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 à court, moyen et long terme, ainsi
qu’à une Øchelle territoriale. La Figure 5.5.1 prØsente cette mise en perspective.

5.5.1 Vision à court terme
Dans la premiŁre colonne, nous retrouvons certaines missions ou projet dont

j’ai dØjà parlØ, comme les chaires d’excellenceGestion 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 l’axe MØthodologie, modŁles et
outils pour le numØrique (projet ECONUM : Innovation et Øconomie numØrique
du Programme n°1 : Excellence numØrique pour une sociØtØ innovante) ont ØtØ

13. Centre d’Études Juridiques et Politiques, http://cejep.univ-larochelle.fr/
14. CEntre de REcherche en GEstion,http://cerege-lr-mos.univ-larochelle.fr/
15. Centre de Recherches en Histoire Internationale et Atlantique,http://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.

conçues grâce à 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 numØriques sur quelques cas d’usage, quelle que soit leur
nature, sous un angle considØrant cette vision globale et systØmique, a�n de crØer
les conditions de passage à l’Øchelle et de permettre le rØel transfert vers la sociØtØ.

Nous retrouvons Øgalement des projets ANR dont je fais partie. Je peux citer par
exemple le projet SHADES (Hachage sØmantique pour la signature Ølectronique
avancØe de document), ou CartoDialect (GØomatique et Extraction Automatique
de Contenus Cartographiques pour la Dialectologie), et surtout Audinm (Analyse
et InterprØtation d’images de documents sur les rØseaux sociaux).

5.5.2 Vision à moyen terme
A moyen terme, mon projet de recherche s’intŁgre à deux stratØgies.

Une stratØgie nationale de recherche

En vue de l’Ølaboration de la stratØgie nationale de recherche (S.N.R.), l’Øtat
a pilotØ le travail de prŁs de 400 experts, issus notamment de la communautØ
universitaire et scienti�que. Ils ont travaillØ au sein de 10 ateliers a�n d’identi�er
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des prioritØs scienti�ques et technologiques et, à partir de ces prioritØs, de faire
Ømerger trois ou quatre grandes prioritØs transversales et communes. La S.N.R.
sera �nalisØe à l’ØtØ 2014, mais dŁs maintenant nous pouvons nous appuyer sur
le travail de l’atelier 7 concernant la SociØtØ de l’Information et de la Communi-
cation. La lecture de ce rapport17, permet d’apprØhender les dØ�s relevØs par ce
panel d’experts dont la composante transverse interdisciplinaire majeure inclue la
sociologie, l’Øconomie et les humanitØs numØriques.

La Figure 5.5.2 prØsente cette vision avec la criticitØ des enjeux.

Figure 5.5.2 : Principaux verrous numØriques des dØ�s sociØtaux relevØs par l’ate-
lier 7 (A : critique, B : essentiel ).

L’analyse des verrous numØriques des dØ�s sociØtaux a permis de lever deux prio-
ritØs, le calcul des futurs, mais surtout lamutation numØrique. Dans la Figure 5.4,
j’ai placØ certains verrous numØriques levØs 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 à la dØcision multi-acteurs Valorisation des contenus numØriques

(Chaire d’excellence gestion du con�it)
HØtØrogØnØitØ sØmantique Valorisation des contenus numØriques

(Chaire d’excellence gestion du con�it)
Robots autonomes Robots attentionels

Interaction Homme-robot InterprØtation visuelle de geste pour
l’interaction homme machine

SØmantique des contenus EnrichissementsØmantiquedes documents

Table 5.4 : AdØquation verrous / recherche.

Je souhaite ici reproduire un passage de ce rapport qui me parait particuliŁre-
ment intØressant.

Les liens interdisciplinaires à crØer ou renforcer couvrent tout le
spectre des disciplines du numØrique avec les disciplines des sciences
humaines et sociales, celles des sciences exactes ou de l’ingØnierie. L’ou-
verture interdisciplinaire comporte deux volets, (i) la mise en place ef-
fective de structures et de moyens et (ii) la facilitation thØmatique des
modŁles interdisciplinaires et de convergence.

Les lieux interdisciplinaires pour la crØativitØ dans tous les projets
scienti�ques et techniques sont les conditions nØcessaires mais non suf-
�santes pour qu’il en sorte de rØelles innovations. Cet e�ort doit impli-
quer non seulement les acteurs de la chaîne de l’innovation, notamment
les pôles de compØtitivitØ, mais aussi les acteurs de la recherche aca-
dØmique et de l’enseignement supØrieur, à l’instar de ce qui se fait
dans des centres de recherche comme le Culture Lab de l’UniversitØ de
Newcastle, le Media Lab du MIT et le Human-Computer Interaction
Institute de CMU.

Une de mes ambitions seraient d’accompagner la crØation d’une telle structure sur
le territoire Rochelais, voire transrØgional.

Une stratØgie transrØgionale de recherche18

L’enseignement supØrieur et la recherche fonctionnent aujourd’hui dans un sys-
tŁme mondialisØ trŁs concurrentiel et contribuent de maniŁre dØterminante au
rayonnement ainsi qu’au dØveloppement des territoires. Ainsi, dans le contexte
national de regroupement des universitØs et la constitution de pôles rØgionaux

18. Compte tenue de la volatilitØ des dØcisions politique concernant les nouvelles rØgions, il se
peut que cette section soit caduque au moment oø vous lirez ces lignes.
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d’enseignement supØrieur et de recherche d’envergure, les 5 universitØs de La Ro-
chelle, Limoges, OrlØans, Poitiers et Tours ont dØcidØ de se rØunir au sein d’une
COMUE (CommunautØs d’universitØs et d’Øtablissements) Centre, Limousin et
Poitou-Charentes. Cette solution apporte une � masse critique � su�sante en
nombre d’Øtudiants (environ 85 000) et constitue un pôle d’enseignement supØ-
rieur et de recherche fort.

Ce regroupement permet :
� une o�re de formation diversi�Øe, complØmentaire et coordonnØe à l’Øchelle

interrØgionale ;
� une vØritable synergie des activitØs de recherche et de technologie nØcessaires

au dØveloppement Øconomique et social des rØgions.
Cette synergie compte bØnØ�cier de la crØation d’un ISITE (initiative sciences in-
novation territoire Øconomie) lors de l’appel à projet PIA219. L’ISITE est limitØ
à quelques thØmatiques de reconnaissance internationale avec un ancrage territo-
rial et des relations partenariales avec le monde socioØconomiques. Un de ses axes
seraient l’usage du numØrique et la dØmatØrialisation pour le patrimoine, l’admi-
nistration et l’Øducation. L’aspect patrimonial et administratif de l’ISITE est en
adØquation parfaite avec mon projet de recherche.

5.5.3 Vision à long terme
Le 18 avril 2013, le PrØsident de la RØpublique a mis en place laCommission

Innovation 203020. L’objectif de cette commission est de s’approprier les princi-
paux enjeux du monde de 2030 et d’identi�er un nombre limitØ d’opportunitØs
majeures au potentiel particuliŁrement fort pour l’Øconomie française. A l’issue de
ces travaux, septambitions ont vu le jour :

� le stockage de l’Ønergie,
� le recyclage des matiŁres : mØtaux rares,
� la valorisation des richesses marines : mØtaux et dessalement de l’eau de mer,
� les protØines vØgØtales et la chimie du vØgØtal,
� la mØdecine individualisØe,
� la silver Øconomie, l’innovation au service de la longØvitØ,
� la valorisation de donnØes massives (Big Data).

C’est bien Øvidemment ce dernier point qui m’intØresse ici et rencontre la problØ-
matique sociØtale à laquelle je m’intØresse.

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 2030.

5.5.4 Transfert de technologie
En�n, que ce soit au niveau rØgional, national ou europØen, toutes les instances

ou dispositifs militent pour que les rØsultats de la recherche soient valorisØs et
pro�tent aux entreprises et à la sociØtØ. Dans ce contexte, les laboratoires vont
devoir s’adapter à ces nouvelles exigences de nos tutelles a�n de concilier Recherche
Fondamentale et Recherche AppliquØe.

L’UniversitØ de La Rochelle, et plus particuliŁrement le laboratoire L3i, a dØjà
mis en place une telle dØmarche depuis plusieurs annØes. Je suis personnellement
impliquØ dans deux collaborations.

Itesoft

Cet acteur mondial de la dØmatØrialisation de documents et des processus pro-
pose une o�re logicielle permettant d’accØlØrer, de �uidi�er et de sØcuriser les
processus mØtier des entreprises et des administrations.

Nous travaillons avec cette sociØtØ spØcialisØe dans la dØmatØrialisation de do-
cuments administratifs. Nos recherches ont pour but de dØvelopper de nouveaux
outils que l’entreprise pourra intØgrer dans ses solutions. Je co-encadre par exemple
la thŁse d’Élodie Carel dont le sujet est l’extraction des di�Ørentes couches cou-
leurs à partir du document. Nous souhaitons exploiter ces couches dans le processus
traditionnel tout en amØliorant la segmentation et en y ajoutant de l’information
sØmantique sur la couleur [Carel 13].
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Chapitre 5 De la valorisation à l’ avalorisation - du big data au big dat@rt

Valconum

L’objectif de Valconum (Centre EuropØen de Valorisation des Contenus ) est de
permettre la crØation d’innovations et le dØveloppement de l’Øconomie de la dØ-
matØrialisation et de la valorisation des contenus numØriques. Le projet repose sur
la collaboration entre une vaste communautØ scienti�que europØenne reconnue au
niveau mondial et des entreprises privØes qui font de le R&D un facteur clØ de leur
dØveloppement, de leur compØtitivitØ et de leur rØussite. Ce centre regroupe des
laboratoires de recherche et des entreprises. Il a pour objectif d’aider les entreprises
à rØsoudre leurs problŁmes de dØmatØrialisation et de valorisation des contenus.
Ce thŁme de valorisation des contenus est d’ailleurs le nouvel axe stratØgique du
laboratoire.

Valconum a organisØ LA SEMAINE DU NUMÉRIQUE ET DE L’INNOVA-
TION 21, et m’a invitØ pour intervenir lors de la journØeCultures NumØriques �
�Nouveaux enjeux au croisement des disciplines�; Au cours de cette journØe, je
suis intervenu lors de la table ronde consacrØe à la dØmatØrialisation des supports.

21. http://sni2014.valconum.fr/
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Points clØs

Points clØs

Positionnement

o DØ�nition de la problØmatique
o IntØgration de la problØmatique dans une vision matricielle

Contributions

o Vision intØgrØe multi-niveaux de l’Ømergence de l’information
o Proposition d’une approche de la complexite selon trois niveaux
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Conclusion

L’information est un concept dont la portØe n’a d’Øgale que la di�-
cultØ qu’il y a à l’Øvoquer en termes gØnØraux.

Emmanuel Dion [Dion 97]

A travers ce manuscrit, j’espŁre avoir dØmontrØ su�samment d’autonomie, de
maturitØ, de vision stratØgique et de capacitØ à l’encadrement.

J’ai proposØ, dans une premiŁre partie, les travaux que j’ai rØalisØs et dans
une seconde ceux rØcemment initiØs. J’ai proposØ une double vision matricielle
permettant une meilleure comprØhension de mes travaux. J’ai dØroulØ en �l rouge
la thØmatique de la recherche de l’information.

Mais �nalement à quel besoincette recherche rØpond ?
De façon classique,la pyramide des besoinspropose une reprØsentation pyrami-

dale de la hiØrarchie des besoins, une thØorie de la motivation ØlaborØe à partir des
observations rØalisØes dans les annØes 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 oø il est satisfait, c’est le besoin de
niveau supØrieur qui apparaîtra comme une nouvelle source de motivation.

Mais quel est donc cebesoin d’information? Ce besoin qui a mŒme sa journØe
mondiale le 17 mai. Le besoin d’information est, à la di�Ørence des besoins natu-
rels, de nature sociale. Il est cependant considØrØ par certains comme un besoin
fondamental puisque son absence place l’individu face à des problŁmes ne lui per-
mettant pas d’accØder à des niveaux supØrieurs de la pyramide de Maslow. De
plus, à la di�Ørence des besoins naturels pour lesquels la mŒme rØponse su�t à les
satisfaire (l’eau pour la soif), ce besoin est extensif. L’information appelle l’infor-
mation dans la mesure oø une nouvelle information suscite de nouvelles questions
auxquelles il faut apporter une rØponse. La loi deMoers postule cependant quela
recherche d’information s’interrompt dŁs l’instant oø il est plus pØnible de recher-
cher cette information que de s’en priver. Nous sommes donc en face d’un volume
informationnel littØralement inimaginable et d’un besoin fondamental pour notre
espŁce 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 façon plus moderne, il existela pyramide de Maslow 2.022 (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 à l’UniversitØ de l’Invisible ...

Il se passait des tas de choses à l’UniversitØ de l’Invisible et, mal-
heureusement, l’enseignement en faisait forcØment partie. La facultØ
s’Øtait depuis longtemps attaquØe à la question et avait mis au point
diverses techniques pour y Øchapper. Mais ce n’Øtait pas un problŁme
parce que, pour Œtre juste, les Øtudiants avaient agi de mŒme.

Le systŁme fonctionnait plutôt bien et, comme il arrive souvent dans
ces cas là, avait pris valeur de tradition. Les cours avaient manifeste-
ment lieu puisqu’ils �guraient noir sur blanc dans l’emploi du temps.
Le fait que personne n’y assistait Øtait un dØtail secondaire. On soute-
nait à l’occasion que les cours n’existaient pas, mais personne ne s’y
rendait jamais pour le vØri�er. De toute façon, avait on avancØ (en
l’occurrence le lecteur de pensØe embrouillØe*), les cours avaient lieu
en essence, tout Øtait donc pour le mieux.

En matiŁre d’instruction, l’UniversitØ pratiquait donc l’ancestrale
mØthode qui consistait à mettre des tas de jeunes gens dans le voi-
sinage d’un tas de livres en espØrant 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 mŒmes raisons. On
Øtait en milieu d’aprŁs-midi. Le titulaire de la chaire des Øtudes indØ-
�nies donnait un cours dans la salle 3B, donc sa prØsence endormie
devant le feu de la salle Peu Commune Øtait un dØtail technique sur
lequel le tact interdisait d’Ømettre 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 rØunisse le
conseil des mages. Oø sont-ils tous ?" Le titulaire des Øtudes indØ�-
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 oø il est
rØellement..."

*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 l’UniversitØ mais aussi, pensait-
on, aux dimensions in�nies.

Terry Pratchett, les annales du disque monde.
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CV dØtaillØ

� "Un CV doit être comme la
robe d'une jolie femme. Assez
long pour couvrir l'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)
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