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Résumeé

L’analyse temps réel de la masse de données générée par les mécanismes de gestion de
la vision dans les applications interactives est un probleme toujours ouvert, promettant
des avancées importantes dans des domaines aussi variés que la robotique, ’apprentis-
sage a distance ou les nouvelles formes d’interactions avec I'utilisateur, sans clavier ni
souris.

Dans le cadre général de la vision, les algorithmes d’analyse de scene doivent trouver
un compromis entre d’une part la qualité des résultats recherchés et d’autre part la quan-
tité de ressources allouable aux différents taches. Classiquement, ce choix est effectué
a la conception du systéme (sous la forme de parametres et d’algorithmes prédéfinis),
mais cette solution limite le champ d’application de celui-ci. Une solution plus flexible
consiste a utiliser un systeme de vision adaptatif qui pourra modifier sa stratégie d’ana-
lyse en fonction des informations disponibles concernant son contexte d’exécution. En
conséquence, ce systeme doit posséder un mécanisme permettant de guider rapidement
et efficacement I'exploration de la scene afin d’obtenir ces informations.

Chez 'homme, les mécanismes de 1’évolution ont mis en place le systeme d’attention
visuelle. Ce systeme sélectionne les informations importantes afin de réduire la charge
cognitive et les ambiguités d’interprétation de la scene.

Nous proposons, dans cette these, un systeme d’attention visuelle, dont nous défi-
nissons ’architecture et les principes de fonctionnement. Ce dernier devra permettre
Iinteraction avec un systeme de vision afin qu’il adapte ses traitements en fonction de
I'intérét de chacun des éléments de la scene, i.e. ce que nous appelons saillance.

A la croisée des chemins entre les modeles centralisés et hiérarchiques (ex : [Koch 85],
puis [Itti 98]), et les modeles distribués et compétitifs (ex : [Desimone 95], puis [Deco 04,
Rolls 06]), nous proposons un modele hiérarchique, compétitif et non centralisé. Cette
approche originale permet de générer un point de focalisation attentionnel a chaque pas
de temps sans utiliser de carte de saillance ni de mécanisme explicite d’inhibition de
retour. Ce nouveau modele computationnel d’attention visuelle temps réel est basé sur
un systéme d’équations proies / prédateurs, qui est bien adapté pour I'arbitrage entre



Résumé

un comportement attentionnel non déterministe et des propriétés de stabilité, reproduc-
tibilité, et réactivité.

L’analyse des expérimentations menées est positive : malgré le comportement non-
déterministe des équations proies / prédateurs, ce systeme possede des propriétés inté-
ressantes de stabilité, reproductibilité, et réactivité, tout en permettant une exploration
rapide et efficace de la scene. Ces propriétés ouvrent la possibilité d’aborder différents
types d’applications allant de 1’évaluation de la complexité d’images et de vidéos a la
détection et au suivi d’objets. Enfin, bien qu’il soit destiné a la vision par ordinateur,
nous comparons notre modele au systéme attentionnel humain et montrons que celui-
ci présente un comportement aussi plausible (voire plus en fonction du comportement
défini) que les modeles classiques existants.

Mots clés : Attention visuelle, vision par ordinateur, adaptation, systemes dynamiques.
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Abstract

Providing real time analysis of the huge amount of data generated by computer vi-
sion algorithms in interactive applications is still an open problem. It promises great
advances across a wide variety of fields : robotics, distance education, or new mouse-less
and keyboard-less human computer interaction.

When using scene analysis algorithms for computer vision, a trade-off must be found
between the quality of the results expected, and the amount of computer resources allo-
cated for each task. It is usually a design time decision, implemented through the choice
of pre-defined algorithms and parameters. However, this way of doing limits the gener-
ality of the system. Using an adaptive vision system provides a more flexible solution as
its analysis strategy can be changed according to the information available concerning
the execution context. As a consequence, such a system requires some kind of guiding
mechanism to explore the scene faster and more efficiently.

In human, the mechanisms of evolution have generated the visual attention system
which selects the most important information in order to reduce both cognitive load and
scene understanding ambiguity.

In this thesis, we propose a visual attention system tailored for interacting with a
vision system (whose theoretical architecture is given) so that it adapts its processing
according to the interest (or salience) of each element of the scene.

Somewhere in between hierarchical salience based (ex: [Koch 85], then [Itti 98]) and
competitive distributed (ex: [Desimone 95|, then [Deco 04, Rolls 06]) models, we pro-
pose a hierarchical yet competitive and non salience based model. Our original approach
allows the generation of attentional focus points without the need of neither saliency map
nor explicit inhibition of return mechanism. This new real-time computational model
is based on a preys / predators system. The use of this kind of dynamical system is
justified by an adjustable trade-off between nondeterministic attentional behavior and
properties of stability, reproducibility and reactiveness.

Our experiments shows that despite the non deterministic behavior of preys / preda-



Abstract

tors equations, the system exhibits interesting properties of stability, reproducibility and
reactiveness while allowing a fast and efficient exploration of the scene. These properties
are useful for addressing different kinds of applications, ranging from image complexity
evaluation, to object detection and tracking. Finally, while it is designed for computer
vision, we compare our model to human visual attention. We show that it is equally as
plausible as existing models (or better, depending on its configuration).

Keywords: Visual attention, computer vision, adaptation, dynamical systems.
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Introduction

Cadre général et objectifs

L’attention, en tant qu’outil de gestion de I'information, nous permet de construire
une perception adaptée a nos capacités et nos besoins. L’efficience® de ce mécanisme
passe par une sélection contextualisée des données les plus pertinentes. Cette sélection
est d’autant plus importante dans le cas de la vision biologique, que la quantité de don-
nées a traiter est massive : sans l'attention, notre systeme visuel ne pourrait pas traiter
en un temps raisonnable un probléme si complexe [Tsotsos 90].

Ces propriétés de gestion de la complexité font de 'attention un mécanisme clé pour
la création de systemes cognitifs artificiels [Paletta 08]. Pourtant, son utilisation est loin
d’étre systématique, car les modeles computationnels actuels sont généralement soit :

— réalistes mais lents : ils sont alors idéaux pour étudier les phénomenes attentionnels

chez ’homme et ainsi valider des hypotheses sur le fonctionnement du cerveau, mais
non adaptés a une utilisation quasi temps réel dans des applications de vision par
ordinateur ;

— rapides mais peu inspirés biologiquement : ils sont alors généralement congus spéci-

fiquement pour une application et ne peuvent étre généralisés a d’autres.
Il existe donc peu de modeles proposant un juste équilibre entre vitesse de traitement,
plausibilité biologique, et possibilité d’adaptation a une large classe de problemes.

Dans cette these, nous avons tenté de combler ce fossé entre attention et applications
en développant un modele d’attention visuelle spécialement étudié pour s’intégrer dans
une large classe d’applications : la vision adaptative. Le terme adaptatif est important
car les mécanismes attentionnels de sélection n’ont de sens que dans un monde ouvert
et changeant, dans lequel il est nécessaire de lever certaines ambiguités. Dans le cas
contraire (monde fermé : contexte figé et bien défini), I'attention n’est pas indispensable
et les algorithmes de vision « classiques » sont particulierement efficaces (cf. chapitre 1).

Dans ce cadre, notre objectif consiste alors a proposer un modele d’attention compu-

1. L’efficience qualifie la capacité de produire le maximum de résultats avec le minimum d’effort, de
dépense.



Introduction

tationnellement efficient, c¢’est-a-dire gérant de maniere optimale le compromis temps de
traitement / qualité de résultats. Cette derniere peut étre définie comme la capacité a
proposer un mécanisme de sélection de I'information suffisamment plausible et adaptable
a un contexte ou a des objectifs changeants.

Contributions

Nos contributions s’établissent a différents niveaux :

— dans le cadre de I’étude des modeles existants et de leurs applications, nous pro-
posons une taxonomie permettant de révéler les propriétés des différentes classes
d’algorithmes et leur adéquation a différents types d’applications (en particulier la
vision par ordinateur) ;

— sur un plan plus théorique, nous proposons un modele d’attention hybride hiérar-
chique / compétitif basé sur des équations proies / prédateurs. Celui-ci traite, via
un mécanisme unique, différents problemes inhérents a la construction d’un modele
d’attention : la fusion des différentes sources d’information (intensité, couleur, orien-
tation, etc.), la dynamique des focalisations, et I'inhibition de retour. Nous montrons
également que des mécanismes de rebouclage peuvent étre introduits dans le sys-
teme, afin d’adapter son comportement aux contraintes du systeme de vision hote,
en particulier en terme d’exploration de 1’espace ;

— d’un point de vue expérimental, nous caractérisons l'influence des différents pa-
rametres du modele sur son comportement. Les critéeres d’étude retenus sont : la
fidélité au modele humain, la stabilité, la reproductibilité, I'exploration de I’espace
et la dynamique du systeme. Les résultats obtenus montrent que notre modele,
bien que simplifié pour étre computationellement efficace, affiche une plausibilité
du méme ordre (voire meilleure) que des modeles reconnus.

Organisation de la thése

La premiere partie de la thése permet de positionner nos travaux dans leur cadre
scientifique. Dans le chapitre 1, nous délimitons notre champ d’étude en en précisant le
contexte, et en situant nos travaux dans les différentes communautés concernées :

1. les modeles attentionnels ;
2. la vision par ordinateur ;
3. les systemes adaptatifs.

Nous exprimons également notre problématique selon différents points de vue (applicatif,
scientifique et implémentation) et concluons que pour piloter efficacement un systéme
de vision adaptatif, un modele d’attention spécifique s’avere nécessaire. Afin de mieux
appréhender ce dernier, nous présentons brievement le fonctionnement du systéeme vi-
suel humain et les principales familles de modeles théoriques et computationnels d’at-
tention visuelle (chapitre 2). Chacune de ces familles ne répondant que partiellement



aux contraintes de simplicité algorithmique, extensibilité et gestion dynamique des mé-
canismes attentionnels, nous concluons cette partie en proposant un nouveau modele
computationnel d’attention visuelle. Celui-ci utilise une approche hybride réunissant la
simplicité et I'extensibilité des modeles centralisés, avec la gestion dynamique de la com-
pétition attentionnelle des modeles distribués.

Dans la seconde partie du manuscrit, nous décrivons notre modele attentionnel. Nous
I’étudions en deux phases, une premiere en boucle ouverte, 'autre en boucle fermée,
c’est-a-dire en incluant 'interaction. Nous commencgons par décrire la partie purement
bottom-up (chapitre 3). Nous détaillons comment calculer en temps réel les cartes de
caractéristiques grace a l'utilisation généralisée d’images intégrales. Afin de résoudre le
probleme de compétition entre différentes cartes de singularité, nous présentons une ap-
proche utilisant un systéeme d’équations proies / prédateurs. Nous justifions ce choix
par ses propriétés théoriques et computationnelles. Nous exposons également les expéri-
mentations menées, permettant d’étudier 'influence des différents parametres de notre
modele sur son comportement (fidélité au modeéle humain, dynamique, reproductibilité,
exploration de espace, etc.). Dans un deuxiéme temps (chapitre 4), nous présentons
une version bouclée munie de mécanismes d’auto-adaptation. Nous appliquons le méme
principe d’étude systématique des parametres du systeme. La principale contribution de
notre modele apparait alors dans ses possibilités d’adaptation dynamique a un objectif
ou un contexte changeant.

Enfin, la derniere partie de la theése est consacrée a la présentation de différentes appli-
cations exploitant notre modele. Celles-ci ont été choisies pour leur variété, permettant
ainsi de vérifier la flexibilité de notre approche. Dans le chapitre 5, nous montrons que
I’analyse de la dynamique des focalisations attentionnelles générées par notre algorithme,
permet de définir une mesure de la complexité des images, basée sur le trajet oculaire.
Deux autres applications exploitent les heatmaps mises a jour a chaque pas de temps
par notre modele. La premiere permet d’effectuer un recadrage dynamique d’images ou
de flux vidéos (chapitre 6). La seconde permet la segmentation d’images et vidéos en
zones d’intérét par extraction des vignettes les plus saillantes (chapitre 7).

Le modele attentionnel hiérarchique et compétitif présenté dans cette these offre la
possibilité, pour un systeme de vision adaptatif, de posséder un systeme de prétraitement
temps réel permettant de guider ’exploration de la scene. Les capacités de rebouclage
du systeme, ainsi que ses différents parametres, permettent a tout moment de modifier
le comportement attentionnel en fonction de I'objectif visé (exploration, suivi, besoin
de reproductibilité, etc.). Une implémentation de 1’architecture de vision théorique, pré-
sentée dans cette these, est une perspective a envisagée afin d’exploiter au mieux les
caractéristiques du systeéme attentionnel.
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Attention 4+ Vision = Attention
Visuelle ?

« If we had really huge brains,
say the size of watermelons,
attention would play a much
smaller role in our behavior. »"

(Mozer et Sitton)






Chapitre 1

Positionnement

1.1 Contexte

v v
1.2 Positionnement scientifique} [ 1.3 Approche
1 ]

1 Approche

1.4 Conclusion

ntion Visuelle ?

L’objectif de ce chapitre est de situer nos travaux dans leur cadre scientifique, théo-
rique et applicatif. Dans la section 1.1, nous précisons le contexte dans lequel ils s’ins-
crivent. Dans la section 1.2, nous détaillons leur positionnement au sein des communautés
scientifique, liées a l’attention, la vision par ordinateur et 'adaptation. Nous exprimons
également notre problématique selon différents types de contraintes (applicatives, scien-
tifiques ou d’implémentation). Enfin, dans la section 1.3, nous présentons notre approche
de la synergie attention / vision dans un contexte adaptatif.

1.1 Contexte

Lorsque nous observons une scéne, sa perception et son interprétation nous paraissent
généralement simples et sans ambiguité. Ce faisant, et malgré 40 années de recherche en
vision par ordinateur, la croissance exponentielle de la puissance de calcul disponible,
et des caméras de plus en plus précises (voire méme 3D), la conception d'un systéme
performant, et surtout générique, est toujours hors de portée.

« There are today numerous sophisticated methods for extracting visual
information, but they seldom work consistently and robustly in the real,



Chapitre 1 Positionnement

dynamically changing world »
Eklundh et Christensen [Eklundh 01]

Cela ne remet pas en cause les progres effectués en matiere d’analyse de scene durant
ces 40 dernieres années. Si ’on considere un domaine d’application précis, et un certain
nombre d’hypotheses concernant le contexte d’exécution du systeme, il est alors pos-
sible de concevoir des algorithmes égalant voire dépassant la performance humaine. Les
domaines impactés sont variés : détection et suivi d’objets ou de visages, inspection de
pieces industrielles, reconstruction de scéne, analyse de mouvement, recherche d’infor-
mation (image ou vidéo) par le contenu, etc. Cependant, des que ’on souhaite traiter des
taches plus générales, dans un environnement complexe, de nombreux verrous doivent
étre levés : ambiguité dans l'interprétation des données , explosion de la combinatoire liée
a I'exploration des données, etc. Une des voies possibles pour tenter de résoudre ce pro-
bléme est de chercher des mécanismes efficaces de sélection des informations pertinentes.

On peut trouver des exemples de ce type de mécanisme dans le régne animal, pour
lequel I'évolution a favorisé I’émergence du systeme attentionnel. Chez 'homme, il est
étudié intensivement depuis la fin des années 1950 (d’abord par des psychologues, puis
des neuropsychologues). Plus récemment, grace aux neurosciences computationnelles,
des modeles informatiques de 'attention (visuelle) sont apparus. Ils permettent de la
modéliser et d’en comprendre le fonctionnement.

Les contraintes d’exécution quasi temps réel liées a la vision par ordinateur néces-
sitent un mécanisme de sélection de I'information efficace. Il semble alors judicieux de
s’intéresser a l'attention dans ce cadre. Cependant, sa mise en ceuvre souléve un nombre
important de questions :

— Comment créer un systeme attentionnel suffisamment rapide pour qu’il ne reste

qu’un prétraitement et permette ainsi 'exécution de vraies taches de vision ?

— Jusqu’ou doit-on pousser le réalisme biologique ?

— Comment prendre en compte les informations liées au contexte dans le mécanisme

attentionnel ?

Cette derniere question ouvre le champ a des questions fondamentales sur les capacités
d’adaptation des systémes de vision. En effet, nous avons déja précisé qu’'un systéme
de vision générique doit pouvoir s’adapter a un contexte d’exécution changeant. Chez
I’homme, les mécanismes attentionnels abordent ce probleme via leur voie descendante
(top-down') guidée par 'intention et le contexte. Celle-ci s’oppose & la voie ascendante
(bottom-up), guidée par les stimuli. Dans le cadre d'un systéme de vision attentionnel, les
mécanismes adaptatifs doivent donc étre mis en place, via la voie top-down du systéme
d’attention.

1. Les voies bottom-up et top-down sont abordées plus en détail en sous-section 2.2.3.2.
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Créer un systeme de vision attentionnel et adaptatif est un probleme vaste et complexe.
Nous verrons dans les sections suivantes les domaines que nous avons choisis de couvrir
dans cette these, et dans quelle mesure ceux-ci seront abordés et résolus.

1.2 Positionnement scientifique

1.2.1 Problématique

Toute recherche est associée a une problématique. Mais qu’entend-on exactement par
problématique ?

« Dans une recherche active, le chercheur ne choisit pas les probléemes a
résoudre (I'histoire les lui impose) mais il crée sa problématique, c¢’est-a-dire
que pour résoudre un probléeme donné il choisit un certain nombre de criteres
et élabore a partir de ceux-ci son systéme de recherche »

Dumazedier, Ripert, Loisir et cult., 1966, p.30

La question que nous abordons dans cette theése et a laquelle nous souhaitons apporter
notre contribution est la suivante : comment proposer un modele adaptatif d’attention
permettant de guider, en temps réel, un systeme de vision en lui fournissant des infor-
mations sur 'importance relative des différents éléments de la scéne ?

Pour que le tandem systéme attentionnel / systéeme de vision fonctionne de maniére

efficace, I'un et I'autre doivent pouvoir s’adapter :

— le systeme attentionnel doit modifier son comportement en fonction des objectifs
du systéme de vision (détection d'un type d’objet particulier, focalisation sur une
zone de la scéne ou au contraire exploration de celle-ci, etc.) ;

— le systeme de vision doit adapter / optimiser ses traitements en fonction de la
saillance des différents éléments de la sceéne.

Pour traiter cette question, nous avons réduit notre champ d’étude en nous appuyant
sur trois points de vue.

Point de vue applicatif

Le modele d’attention visuelle que nous proposons est dédié a un type d’application
restreint : la vision par ordinateur. C’est ce cadre, défini en section 1.3, qui a guidé notre
étude des modeles existants. Il a également dirigé la construction de notre proposition
et le choix des applications 'exploitant.
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Point de vue scientifique

Une partie du systeme attentionnel que nous proposons est basée sur des équations
proies / prédateurs, dérivées de celles de Volterra-Lotka [Volterra 28]. Les équations ori-
ginales forment un systeme dynamique permettant de simuler I’évolution des quantités
de proies et de prédateurs dans un espace sans-dimension. Notre extension de ce mo-
dele s’applique a des cartes d’intérét 2D. Ainsi les équations régissent le comportement
de chacune des entités localisées dans cette espace 2D. Le systeme obtenu est un sys-
teme complexe pour lequel des modifications de parameétres a 1’échelle microscopique
engendrent un comportement a 1’échelle macroscopique difficilement prévisible.

Pour mieux cerner I'influence des différents parametres de notre modele sur son com-
portement, nous avons choisi d’étudier les propriétés de notre modele en fonction de
criteres issus des contraintes applicatives. Ainsi, nous étudions :

— la fidélité : le modele se comporte-t-il d’'une maniere proche de 'attention humaine ?

— la stabilité : le modele est-il suffisamment fiable pour étre utilisé dans une application

de vision ?

— la reproductibilité : le modele a-t-il un comportement déterministe ? Peut-on quan-

tifié sa variabilité ?

— la dynamique : quelle est la réactivité du systeme face a un changement ?

— lexploration de I'espace : la stratégie attentionnelle d’acquisition de l'information

est-elle efficace ?

Point de vue implémentation

La grande majorité des applications de vision par ordinateur a besoin d’étre exécutée
en temps réel. Ainsi, certains aspects d’ingénierie sont importants a prendre en compte.
Dans la mise en ceuvre de notre modele, nous utilisons différentes techniques afin d’accé-
lérer les calculs. Ces solutions sont détaillées en annexe D, ot nous décrivons dans quelle
mesure ces choix accélerent les traitements. Leur impact sur la qualité des résultats est
abordée en sous-section 3.2.2.

Nous venons de définir la question que nous souhaitions aborder dans cette these et
délimité notre champ d’étude. Dans la prochaine sous-section, nous positionnons nos
travaux dans les communautés liées a notre problématique.

1.2.2 Communautés visées

Nos travaux sont au carrefour de trois communautés, représentées en figurel.2.1, dont
les thematiques sont les suivantes :

— systeme visuel attention et saillance;

— vision par ordinateur ;

— adaptation.

10
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Sur cette figure, la dimension de chacun des cercles représente I'importance relative de
nos contributions. La suite de cette section présente chacune de ces communautés, ainsi
que notre positionnement au sein de celles-ci.

FIGURE 1.2.1: Intersection des différentes communautés abordées dans cette these.

Systéme visuel, attention et saillance

Cette communauté inclut des disciplines variées, allant de la psychologie a I'informa-
tique en passant par la neurophysiologie. Son champ d’investigation concerne 1’étude
du systeme visuel avec ou sans prise en compte des mécanismes de 'attention. Nous
abordons 1’étude théorique du systeme visuelle en section 2.2.1, mais ne traitons que
les modeles computationnels du systeme visuel lié a 'attention. Le lecteur intéressé par
les autres modeles, intégrant ou non des phénomenes de grouping (voir 'annexe C sur
la théorie de la forme), pourra consulter [Choe 01, Bednar 02, Behnke 03, Hérault 07,
Benoit 10] ou encore [Li 01].

Nous ne pouvons préciser la portée de nos contributions dans le domaine de ’attention
sans en donner une définition. L’une des plus anciennes et reconnues est donnée 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 simulta-
neously possible objects or trains of thought. Focalization, concentration, of
consciousness are of its essence. It implies withdrawal from some things in
order to deal effectively with others. »

[James 90], page 404.

Cependant, cette définition reste encore trop vague par certains aspects et a I’éclairage
de la connaissance moderne des mécanismes cognitifs. L’attention est un terme générique
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qu’il est nécessaire de caractériser. On peut en effet définir différents types d’attention
[Larochelle 00] :

— D’éveil est 'ouverture sensorielle au monde qui nous entoure. Elle se manifeste lors
du passage du sommeil & un état éveillé;

— Dattention sélective ou focalisée est la sélection dans I’environnement d’une source
de stimulation jugée, consciemment ou non, plus importante que les autres.

— l'attention maintenue intervient apres I'attention sélective, afin de rester focalisé sur
la tdche / le stimulus en cours pendant un certain temps, évitant ainsi le passage
trop rapide d’un stimulus ou d’une activité a I'autre;

— l'attention partagée ou divisée permet de traiter simultanément plusieurs types
d’information ;

— la distractivité aux stimuli internes correspond a une difficulté a basculer son at-
tention sur des stimuli externes. Dit en langage courant, c’est « étre dans la lune » ;

— la distractivité aux stimuli externes correspond a une difficulté a controler son
attention pour rester focalisé sur la tache courante. En langage courant : « ne pas
étre concentré » ;

— la vigilance est la capacité a percevoir un stimulus externe, noyé dans un bruit de
fond, au cours d’une tache d’une certaine durée;

— la supersistance est 'incapacité a cesser une activité malgré des signaux internes ou
externes indiquant de le faire.

Dans le cadre de la vision (naturelle ou artificielle), I'attention est principalement sé-
lective ou focalisée. Notons cependant que l'attention maintenue peut également jouer
un role, par exemple, dans le suivi de cible. Nous y revenons au chapitre 4 lorsque nous
abordons les mécanismes de rebouclage et d’adaptation de notre modele.

Nous considérons également comme fondamentale la notion de saillance (ou prégnance)
visuelle, puisqu’elle est intimement liée aux phénomeénes attentionnels. Le dictionnaire
Larousse définit d’ailleurs un élément saillant comme un objet « qui ressort sur le reste ;
qui attire I'attention ». Bien entendu cette définition n’est pas réduite qu’aux aspects
visuels mais peut également s’appliquer dans différents domaines tel que la linguistique
[Landragin 04]. Dans le cadre de 'attention visuelle, ce terme est généralement utilisé
pour désigner la carte de saillance des modeles computationnels centralisés (voir section
2.3.3.2), permettant de représenter le « potentiel d’attention » des différents éléments de
la scene. Saillance n’est cependant pas attention : il est possible d’étudier la saillance de
certains attributs visuels (coins, zones de fort contraste, etc.), en dehors de tout modele
d’attention [Hall 02].

Vision par ordinateur

Nos travaux sont également en lien avec la communauté « Vision par ordinateur ».
C’est une communauté large, faisant appel a des disciplines variées telles : I'intelligence
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artificielle, 'apprentissage automatique, les mathématiques, la neurobiologie, I'imagerie,
la physique, le traitement du signal ou la robotique. Son spectre d’applications est large,
allant de la détection / suivi d’objet, a la recherche d’images par le contenu.

Les recherches effectuées dans cette communauté ont longtemps été influencées par
les travaux de David Marr [Marr 82], dont le paradigme de vision propose une analyse
uniquement ascendante, centrée sur les données (figure 1.2.2). Cette approche purement
bottom-up (cf. sous-section 2.2.3) a également inspiré les modeles d’attention visuelle de
la méme époque [Koch 85].

Centré observateur

Centré objet

Image Ebauche Ebauche Représentation
source primitive 2D 1/2 par modéle 3D
Passages Orientation des Hiérarchie de
par zéro, surfaces locales, modéles 3D
Intensités blobs, contours discontinuités organisés en
percues lignes, coins, de profondeur primitives de
groupes, courbes et d'orientation surfaces et
contours des surfaces volumes

FIGURE 1.2.2: Le paradigme de David Marr. La scene est reconstruite étape par étape,
uniquement a partir des données de I'image source.

Cependant, la majorité des applications de vision nécessite I'introduction d’informa-
tions concernant le contexte et / ou I'environnement. Cette composante descendante
(top-down, cf. sous-section 2.2.3) est généralement incorporée de maniére figée au mo-
ment de la conception du systeme. Nous avons, par exemple, utilisé ce type d’approche
pour réaliser un systeme de détection et suivi de visages utilisé dans des applications in-
teractives [Perreira Da Silva 07, Perreira Da Silva 08, Perreira Da Silva 09b]. Cela per-
met de réaliser des algorithmes performants, mais difficilement adaptables a un environ-
nement changeant [Eklundh 01].

Il est alors intéressant de s’inspirer de certains mécanismes de la vision biologique
afin d’améliorer les performances et / ou la flexibilité des algorithmes de vision par
ordinateur. Cela peut étre fait au niveau de l'architecture du systéme [Draper 07|, en
adaptant des éléments de théorie de la forme (cf annexe C) [Desolneux 01, Desolneux 04,
Desolneux 08]ou par une analyse plus systématique des mécanismes de la vision humaine
et leur adaptation a l'ordinateur [Worgotter 04].

Le systeme attentionnel apparait alors comme un élément clé de la vision biologique

pouvant améliorer les systemes de vision artificielle. C’est en effet un mécanisme efficace
de sélection des informations pertinentes (avec ou sans a priori). S’il est de surcroit
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adaptable, on peut espérer obtenir une amélioration des performances méme en envi-
ronnement changeant.

Son intégration dans un systeéme de vision artificielle permet de :

— pré-filtrer les informations contenues dans les images d’entrée afin de ne traiter
en priorité que celles dont 'importance est jugée suffisante. Le systéeme attention-
nel agit alors comme filtre de sélection, permettant de réduire 'ambiguité liée aux
données (en réduisant / triant les données a traiter). C’est également un systeme
d’optimisation de ressources puisque théoriquement la quantité de données a traiter
sera moindre. Pour cela, le systeme attentionnel doit étre rapide, afin de laisser suf-
fisamment de ressources processeur libres pour les autres traitements du systeme de
vision. Il doit également posséder une stratégie de sélection d’information adaptée,
afin de ne pas diminuer les performances du systeme

— pré-calculer un certain nombre d’attributs visuels qui pourront étre réutilisés par
I'application de vision [Siagian 07].

Dans nos travaux, les systémes de vision sont le terreau applicatif servant a définir
les contraintes du systeme attentionnel. C’est a travers eux que sont justifiés les choix
effectués lors de la conception. C’est également « a cause » de ce contexte que notre
systeme attentionnel se doit d’étre adaptatif.

Adaptation

La communauté étudiant les mécanismes de l'adaptation peut étre séparée en deux
sous-communautés. La premiere étudie les systemes biologiques et sociaux : le systeme
immunitaire, les écosystemes, le cerveau, le comportement animal, I’évolution génétique,
etc. La seconde applique ces mécanismes au domaine de 'informatique. On y retrouve
entre autres les systemes multi-agents ou la reconfiguration automatique de logiciels.
Cependant, 'adaptation en informatique n’est pas liée a l'utilisation d’une méthode
particuliere. Tout systéme correspondant a la définition de 'adaptation est valide. Selon
Thierry Vieville [Vieville 05] :

« L’adaptation correspond a un processus par lequel un sujet, lorsqu’il
enregistre une variation de I’environnement, modifie les parametres d’un ob-
jet, a partir d'un modele de référence, dans le but d’accomplir une tache
spécifique. »

Pour construire un systeme adaptatif il est donc nécessaire de définir :

— un objet, représentant la chose a adapter (un algorithme, un comportement, une

entité, etc.);

— un sujet, représentant le mécanisme d’adaptation. Lorsqu’il y a auto-adaptation,

sujet et objet peuvent étre identiques;

— un modele de référence, qui correspond a la connaissance qu’a le sujet de I’'objet et de

ses interactions avec ’environnement. C’est a partir de ce savoir qu'une modification
adaptée de 'objet pourra étre possible;
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— un environnement, correspondant au contexte dans lequel la tache est exécutée ;
— wune tache, correspondant a ’objectif que veut / doit atteindre le sujet.
Nous pouvons établir une relation entre cette définition et le systeme adaptatif de vision
basé sur l'attention qui sert de cadre a nos travaux. Le mécanisme d’adaptation (le
sugjet), lorsqu’il pergoit une variation dans la scéne observée (I’environnement), modifie
les parametres du systéme attentionnel (l’objet) afin de réaliser sa tache de vision (la
tache).
Notre contribution est alors duale :
— mettre en place des mécanismes d’adaptation dans notre systéeme attentionnel. Ces
mécanismes seront le sujet de 'adaptation ;
— étudier les parametres du modele afin de connaitre leur influence sur son compor-
tement et ses performances. Cette étude participe a la constitution du modeéle de
référence.

Nous sommes, dans ce contexte, simples utilisateurs de mécanismes d’adaptation. Ceci
afin de concevoir un systeme de vision performant, utilisant au mieux les propriétés de
notre modele attentionnel.

1.3 Approche

1.3.1 Cadre théorique : la simplexité

Au début de ce chapitre, nos évoquions ’apparente simplicité avec laquelle nous per-
cevons le monde. Pourtant celui-ci est complexe : les informations a analyser sont nom-
breuses, souvent ambigiies et sans cesse changeantes. Pour gérer cette complexité, le
cerveau doit trouver des principes simplificateurs, permettant de gérer rapidement et effi-
cacement les différentes situations auxquelles il est confronté. Alain Berthoz [Berthoz 09]
propose de regrouper les différents mécanismes permettant la gestion de cette complexité
sous une théorie unique : la simplexité. D’apreés cette théorie un systéme simplexe 2 doit :

— séparer les différentes fonctions / étre modulaire ;

— étre rapide

— étre fiable;

— étre flexible;

— posséder de la mémoire ;

— avoir des propriétés de généralisation ;

Compte tenu de ses propriétés, I'attention répond parfaitement a cette caractérisation.
Berthoz définit méme ce mécanisme sélectif comme une fonction essentielle de notre
existence en proposant de remplacer le célebre « Je pense donc je suis » par un « Je

2. Nous entendons par « systéme simplexe », tout ensemble d’éléments mettant en ccuvre des méca-
nismes simplexes.
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choisis, donc je suis ».

1.3.2 Architecture du systéme de vision

Compte tenu de I'encrage important de 'attention dans la théorie de la simplexité,
nous avons choisi de nous en inspirer pour établir le cahier des charges de notre systéme
de vision adaptative (théorique) et de notre modele attentionnel.

La figure 1.3.1 présente une vue fonctionnelle d'un systéme de vision intégrant notre
systeme d’attention adaptatif. Conformément au principe de séparation des fonctions de
la théorie de la simplexité [Berthoz 09], on y trouve différents modules :

— un systéme visuel, permettant de calculer les caractéristiques visuelles qui seront

exploitées par le systeme attentionnel ou les taches de vision.

— un systeme attentionnel, s’occupant de résoudre le probléeme de sélection de 'infor-

mation visuelle par un mécanisme compétitif.

— des mécanismes d’adaptation, permettant de modifier le comportement du systéme

attentionnel et des différentes taches de vision.

— des taches de vision, exploitant les informations fournies par les systeémes visuels et

attentionnels.
Les deux premiers modules sont décrits et étudiés en détail dans le chapitre 3. Le cha-
pitre 4 montre comment les mécanismes d’adaptation peuvent influer sur le systeme
attentionnel. La mise en ceuvre des différentes taches de vision exploitant notre modele
dépasse le cadre de cette these; cependant, des exemples d’application de notre modele
dans un cadre plus restreint sont présentées aux chapitres 5, 6 et 7.

1.3.3 Cahier des charges du modele attentionnel

Le cadre de la théorie de la simplexité [Berthoz 09], le contexte applicatif, ainsi que
I’architecture du systéme de vision adaptatif hote, imposent différentes contraintes, qui
doivent étre prises en compte par notre modele attentionnel.
Fiabilité

Le systeme doit délivrer le comportement attendu. L’influence éventuelle du paramé-
trage du systéme sur la fiabilité devra étre étudiée.
Mémorisation

Le systeme attentionnel est un mécanisme de sélection. La mémorisation ne fait pas
partie de ses attributions. Celle-ci est déléguée au systeme visuel.
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Systéme visuel Systéme attentionnel
‘ Compétition -
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FI1GURE 1.3.1: Architecture du systeme de vision.
Généralisation

Bien que congu pour la vision par ordinateur, notre systeme attentionnel doit égale-
ment étre applicable dans d’autres situations. Nous avons veillé en particulier a ce que
son comportement reste proche de celui du systéme attentionnel humain.

Vitesse

Les différents calculs doivent étre rapides. Dans un systeme de vision complet, I’atten-
tion est un module au service des autres, il doit donc laisser suffisamment de ressources
processeur pour permettre I'exécution concurrente d’autres taches de vision.

Le systeme doit pouvoir fournir une estimation de la saillance des éléments de la scéne
a tout moment, de maniere approximative si peu de temps est disponible, ou de maniere
plus précise si le temps le permet. Cela correspond a la définition d’un algorithme anytime
[Zilberstein 96]. Ce mécanisme permet d’adapter le compromis temps de calcul / qualité
des résultats, en fonction des besoins du systeme hote.

Flexibilité

Le systeme de vision doit pouvoir s’adapter a un contexte (environnement et objectifs)
changeant. Pour cela, son systeme attentionnel doit pouvoir modifier son comportement
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via ses parametres ou ses mécanismes d’adaptation.

Le systeme doit étre facilement extensible. Différents types de caractéristiques doivent
pouvoir étre prises en compte sans remettre en cause ’architecture du systeme.

Le systeme doit étre dynamique. Il n’est pas de la responsabilité du systeme de vision
de décider comment doit étre parcourue la sceéne. C’est au systeme attentionnel d’ef-
fectuer ce choix a chaque instant, en fonction de ses contraintes propres, de celles du
systeme de vision, et de celles plus générales du contexte d’exécution.

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons positionné nos travaux dans leur contexte applicatif
et scientifique, puis esquissé notre approche de 'attention visuelle a travers la vision
adaptative. Cependant, la caractérisation de notre problématique est encore incomplete.
Avant de présenter le facon dont nous avons abordé la construction d’un modele atten-
tionnel adaptatif, il nous faut introduire les différents travaux a partir desquels nous
nous sommes basés, ou par rapport auxquels nous devons nous situer. Cela permettra
d’affiner notre cahier des charges, en fonction des propriétés des modeles existants.
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Points clés

Points clés

Positionnement

[ Nos contributions sont principalement situées dans la communauté étudiant
I’attention et ses différents modeles computationnels.

(A Les systemes de vision sont le socle applicatif de cette these. Nous y puisons les
différentes contraintes guidant la conception du modele attentionnel.

(1 Nous utilisons les principes de 'adaptation afin de concevoir un systeme atten-
tionnel pouvant coopérer avec son systeme de vision hote.

[ L’attention est un mécanisme simplexe

Contributions

(d Nous proposons un cahier des charges pour la mise en ceuvre computationnelle
d’un modele d’attention dédié a la vision par ordinateur.

[ Nous transposons les propriétés des mécanismes simplexes de Berthoz au cadre
de la modélisation computationnelle de ’attention.
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Chapitre 2

L’attention visuelle : de la théorie a la
pratique
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Nous utilisons la vision bien plus que tous nos autres sens : livres, télévision, internet,
une majorité de nos sources d’information est visuelle. Notre vie quotidienne (déplace-
ments, orientation, coordination des mouvements) est également guidée par cette mo-
dalité. Ces différentes taches nécessitent un systeme visuel particulierement développé
(on estime que pres d'un tiers de notre cerveau participe au traitement de I'information
visuelle [Chalupa 03]).

Pour atteindre le niveau de performance que nous lui connaissons aujourd’hui, les
mécanismes de I'évolution ont lentement créé, adapté et optimisé notre systeme visuel.
Lorsque nous devons créer un systéme de vision artificiel, il apparait alors intéressant
de s’inspirer de ce que la nature a longuement élaboré et affiné. Cependant, I’architec-
ture des ordinateurs est plutot éloignée de celle du cerveau. Malgré des progres récents
(multi-coeurs, traitement sur GPU, cloud computing, etc.) les traitements y sont encore
principalement sériels alors que notre cortex est massivement parallele. Méme si leur
mise en ceuvre est possible, il n’est donc pas toujours computationnellement efficace de
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copier fidelement tous les mécanismes de notre systeme visuel. Une étude plus générale
des concepts utilisés s’avere cependant d’une aide précieuse pour améliorer le traitement
de I'information dans les algorithmes de vision par ordinateur. L'un de ces concepts-clés
permet de sélectionner les informations les plus pertinentes dans le flot de données au-
quel nous sommes confrontés : c¢’est 'attention visuelle.

Dans ce chapitre, nous proposons d’étudier comment passer des théories a la pratique.
En effet, pour comprendre les apports et les limites des modeles computationnels exis-
tants, il est important de pouvoir les situer dans une théorie plus générale de ’attention
visuelle. Pour cela, nous commencons par répondre a la question « a quoi sert I'attention
visuelle ? » (section 2.1). Puis, en section 2.2, nous présentons les principaux modéles
théoriques ainsi que leurs propriétés. Enfin, en section 2.3, nous abordons les modeles
computationnels d’attention visuelle et leurs applications.

2.1 Le pourquoi de I'attention

Ce que nous percevons est-il vraiment le reflet de ce que nous voyons ? Notre vision du
monde semble précise, continue et cohérente. Pourtant, ’étude des différents composants
de notre systeme visuel laisse apparaitre une situation bien différente.

L’ceil et la rétine ne capturent pas une image fidele du monde. La répartition des
différentes cellules photosensibles sur la rétine n’est pas homogene, le centre de celle-
ci (la fovéa) contient beaucoup plus de récepteurs que la périphérie. Il en découle une
représentation bien plus précise au centre de notre champ de vision (figure 2.1.1). Ainsi,
il est nécessaire de déplacer nos yeux afin de capturer tous les détails de la scéne et en
construire une représentation cohérente [Rensink 00].

Notre cortex visuel décompose le signal qu’il regoit en différentes caractéristiques
de complexité croissante (intensité, couleur, orientation, puis coins, lignes intersections,
etc.), générées dans des zones séparées (mais interconnectées) du cerveau [VanRullen 03].
Cette spécialisation se retrouve également dans le traitement de la reconnaissance des
objets et leur localisation (hypothese des voies centrales et dorsales). Notre cerveau doit
alors reconstruire une représentation cohérente a partir d’'un ensemble d’informations
relativement hétérogenes.

Comme nous le constatons, pour pouvoir interpréter ce que nous voyons, notre systéme
visuel a mis en place des mécanismes de sélection et d’optimisation du traitement de
I'information. C’est le cas de 'attention, qui voit I'explication de son origine disputée
par deux théories duales.
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FI1GURE 2.1.1: Flou rétinien. Les images capturées par la rétine sont bien plus précises
au centre (ici on a focalisé sur le visage de la jeune fille habillée en blanc).

La sélection comme conséquence de nos capacités limitées

Cette théorie, qui est la plus largement répandue, suppose que comparativement a la
quantité de données qu’il a a traiter, notre cerveau a une capacité de traitement limitée.
Ses partisans soutiennent I'idée que si notre cerveau était plus gros, nous n’aurions pas
besoin de mécanismes attentionnels. Dans ce cadre, ’attention permet de sélectionner
une partie de I'information afin de ne pas surcharger notre systeme cognitif.

Cette these a été initiée par [Broadbent 58] lors de sa définition de 'attention sé-
lective précoce (voir annexe A). Elle fut ensuite reprise par de nombreux modeles
théoriques [Deutsch 63, Treisman 60, Treisman 69, Treisman 80]. Plus récemment, Tsot-
sos [Tsotsos 90] a utilisé cette hypothese afin de démontrer que si I'on se place du
point de vue de la complexité, il est nécessaire de mettre en place certains méca-
nismes (attentionnels) afin de rendre possible le processus de vision. C’est également
le postulat de base d’un grand nombre de modeles computationnels d’attention visuelle
[Itti 98, Ouerhani 03a, Frintrop 07].

La théorie de la simplexité [Berthoz 09], présentée au chapitre 1, place également
lattention parmi les mécanismes clés de simplification de la complexité. Cependant
elle ne présente pas 'attention comme une conséquence de nos capacités limitées, mais
comme un outil permettant d’utiliser au mieux nos capacités en fonction de nos besoins.

La sélection comme objectif fonctionnel

Une théorie alternative [Allport 87, Neumann 87, van der Heijden 97] consiste a consi-
dérer que nos capacités de traitement ne sont en rien limitées. Pour les partisans de cette
théorie, avoir un plus gros cerveau ne nous dispenserait pas des mécanismes attention-
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nels. L’attention trouve alors son origine dans une autre explication. La perception seule
ne nous sert a rien, nous construisons une représentation du monde afin de pouvoir
interagir avec celui-ci par l'intermédiaire de nos actions. Or, nos yeux ne percgoivent
précisément qu’une petite partie de l'environnement (cf. B), et nos mains ne peuvent
manipuler qu’'un (voire deux) objets simultanément, etc. Ce sont donc nos capacités d’ac-
tion qui sont limitées et imposent une sélection de I'information percue afin de pouvoir
la traiter correctement.

Un autre argument évolutif vient étayer cette théorie. Certains stimuli ont une va-
leur de survie plus importante (repérer le mouvement d’un serpent le plus rapidement
possible, sans avoir & analyser toute la scéne visuelle est un avantage évolutif). On peut
également démontrer qu’il est sous optimal de traiter toute I'information visuelle que
nous recevons et qu'un mécanisme de sélection est nécessaire pour effectuer correcte-
ment cette tdche [Harel 09]. Dans le méme esprit, Van Rullen & Koch [Van Rullen 05]
expliquent que dans des cas tres simples (objets isolés, familiers et bien contrastés),
I’organisation de notre systeme visuel pourrait permettre le traitement des objets sans
faire appel aux processus attentionnels. Cependant, les scénes visuelles auxquelles nous
sommes confrontés sont généralement beaucoup plus complexes et bruitées. Dans ce
contexte, les représentations que nous générons sont confuses et ambigués. L’attention
sert alors de biais permettant de sélectionner la plus probable. C’est la these défendue
par la théorie de la compétition biaisée, que nous abordons en section 2.3.3.1

Conclusion

Quelle que soit la facon de justifier le processus attentionnel, il est indiscutablement né-
cessaire a notre perception visuelle car il permet de lever les ambiguités [Van Rullen 05].
Il est également indispensable a la construction d’une représentation cohérente de notre
environnement [Rensink 00] et a la détection de changements dans celui ci [Rensink 97].

La prochaine section présente les principaux modeles théoriques d’attention visuelle.
Ceux-ci proposent des mécanismes permettant d’expliquer les processus mis en ceuvre
lors du déploiement de I'attention.

2.2 La théorie

Les processus attentionnels entrent en jeu dans de nombreuses zones de notre cerveau.
L’attention module notre perception visuelle mais aussi auditive; elle entre également
en jeu dans de nombreuses taches cognitives : perception, mémorisation, remémoration,
contréle des mouvements, etc. Son étude est un domaine complexe, aux frontieres de
nombreuses disciplines (neuropsychologie, neurobiologie, neurosciences cognitives, etc.)

Dans cette section nous ne nous attarderons pas sur l'anatomie du systeme atten-
tionnel. Les zones impliquées sont nombreuses et varient selon les différentes approches
/ théories (voir section 2.2.2.3). Nous décrivons différentes théories de I'attention (et
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en particulier de 'attention visuelle), ainsi que les différents concepts et propriétés as-
sociés. Bien que présentant les principales théories, la sélection proposée n’est pas ex-
haustive. Les lecteurs désirant la compléter pourront consulter [Driver 01],[Tsotsos 05a,
Tsotsos 07]ou [Styles 06].

2.2.1 Le systéme visuel

Il est difficile d’aborder les théories de I'attention visuelle sans avoir évoqué le fonc-
tionnement du systeme visuel. Nous ne présentons ici que les caractéristiques qui nous
paraissent importantes pour la compréhension des théories décrites en section 2.2.2. Des
informations plus précises pourront étre trouvées en annexe B et dans des ouvrages de
référence tels que [Hubel 95] ou [Rodieck 03].

L’étude de la rétine et des différentes aires du cortex visuel (figure 2.2.1) permet de
déterminer les principales caractéristiques du systéme de vision humain [Behnke 03].
Nous les présentons succintement ci-dessous :

— la rétine n’a pas une résolution spatiale uniforme. Elle est plus précise en son centre

(la fovéa) qu’a sa périphérie;
— Dinformation visuelle est séparée en canaux chromatiques (couple d’opposition rouge
/ vert et jaune / bleu) et achromatique (luminance);

— l'information visuelle est séparée en différents canaux sensibles au mouvement ou a

une orientation et une fréquence spécifiques ;

— le principal mécanisme de transformation de l'information visuelle est le filtrage

centre-périphérie (center-surround) ;

— deux voies de traitement des données issues de la rétine coexistent :

— la voie dorsale (voie « ot ») gere les aspects spatio-temporels des signaux regus.
Elle travaille rapidement sur des signaux de faible résolution ;
— La voie ventrale (voie « quoi ») est impliquée dans la reconnaissance des objets.

Dans la sous-section suivante nous présentons les principales contributions théo-
riques qui sont maintenant reconnues comme les fondements de ’étude de 'attention
visuelle.

2.2.2 Théories fondatrices

2.2.2.1 La théorie d’intégration des attributs

Ce modele particulierement influent, a été développé par Treisman [Treisman 80] au
tout début des années 80 et a servi de base a de nombreux modeles computationnels a
partir de la fin des années 1990. Le point de départ de la « Feature Integration Theory »
est la découverte du « probleme » de correspondance (binding problem).
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FIGURE 2.2.1: Le systeme visuel humain : de la rétine aux différentes aires du cortex
visuel. llustration issue de [Behnke 03].

Ce « probleme » est lié a la facon dont 'information visuelle est traitée par notre
cerveau. En effet, les différentes caractéristiques (forme, couleur, mouvement, etc.) des
stimuli auxquels nous sommes soumis sont encodées dans des zones partiellement indé-
pendantes. De plus, nos structures corticales hiérarchiques (champs récepteurs de plus
en plus grands) sont organisées de fagon a rendre la détection de ces caractéristiques
relativement indépendante de leur position sur la scene visuelle. Enfin, le plus souvent,
les scénes que nous observons comportent plusieurs objets. Un mécanisme permettant
de mettre en correspondance les différentes caractéristiques détectées, afin de construire
une représentation cohérente des objets, est alors nécessaire.

Treisman propose que ce mécanisme de correspondance (binding) soit pris en charge
par I'attention visuelle sélective. Pour résoudre le probleme, elle propose que la scene soit
balayée par un faisceau attentionnel de taille variable (figure 2.2.2). Ce faisceau bloque
les informations qui ne sont pas situées dans son rayon. Ainsi, il est possible de faire
correspondre toutes les caractéristiques détectées dans cette zone afin d’en construire
une représentation cohérente. En déplacant le faisceau au cours du temps, on construit
progressivement une perception globale de la scene.

2.2.2.2 Processus attentionnels automatiques et controlés

Une autre contribution, qui a marqué de maniere importante les communautés liées
a I’étude de l'attention, est celle de Schneider [Schneider 77]. Celle-ci introduit une dis-
tinction entre deux types de processus de traitement de l'information : automatiques
et controlés (tableau 2.1). Ces travaux serviront notamment de base aux études de
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FIGURE 2.2.2: La théorie d’intégration des attributs [Treisman 80].

[Posner 80] qui mettra a jour deux types d’orientation de l'attention : endogene et exo-
gene (voir 2.2.3).

Processus automatique | Processus controlé
Type d’exécution parallele sériel
Vitesse d’exécution rapide lente
Controle en cours d’exécution nul complet
Niveau de conscience faible élevé
Implication de I'attention non nécessaire indispensable
Effort cognitif faible important

TABLE 2.1: Caractérisation des processus automatiques et controlés de traitement de
I'information (d’apres [Schneider 77]).

2.2.2.3 Les modeles d’attention en tripode

Contrairement au modele de Treisman qui propose une explication des mécanismes
internes de 'attention, les modeles regroupés dans cette sous-section se focalisent sur
une explication plus anatomique du phénomene. C’est une approche complémentaire
aux théories vues précédemment, puisqu’elle autorise une vision plus « systémique »
de 'attention, permettant de dégager un ensemble de blocs fonctionnels qui, dans une
approche computationnelle, peuvent guider ’architecture des modeles.
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Le modeéle de Mesulam

[Mesulam 81] définit un réseau comprenant trois régions principales (figure 2.2.3) : le
cortex pariétal supérieur, le cortex cingulaire et une région appelée frontal eye field située
dans le cortex frontal. Ces régions sont associées a des taches spécifiques et contiendraient
toutes une carte spatiale nécessaire a ’expression de ’attention :

— la région pariétale serait responsable de la représentation sensorielle. Elle contien-

drait une carte perceptive du monde extérieur;

— la région cingulaire serait liée a la motivation et a nos émotions. Elle permettrait
de diriger notre attention en fonction de notre état interne. Elle contiendrait une
carte de motivation, permettant de réguler ’allocation spatiale de ’attention ;

— la région frontale serait liée a I’exécution de nos activités motrices. Elle contiendrait
une carte d’exploration, permettant de coordonner l’exploration, l'atteinte ou la
fixation d’une cible.

Ces zones seraient connectées entre elles, ainsi qu’a différentes structures corticales et
sous-corticales.

colliculus aires d'association
supérieur, sensorielle

cortex frontal
représentation
otrice, explratoirg

cortex pariétal
représentation
sensorielie

cortex
cingulaire
motivation

strutures
réticulées
éveil

FIGURE 2.2.3: Le réseau attentionnel de Mesulam [Mesulam 81].
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Le triple réseau attentionnel de Posner

[Posner 90] propose également un réseau triple (figure 2.2.4). Celui-ci a des points
communs avec celui de Mesulam, mais il propose un découpage différent et regroupe les
aires corticales dans des unités fonctionnelles communes.

Le cortex pariétal supérieur, le pulvinar et le colliculus supérieur sont regroupés au
sein d’'un réseau attentionnel dit postérieur. Celui ci serait chargé de 'orientation de ’at-
tention. Les différentes aires seraient impliquées respectivement dans le désengagement,
I’engagement et le mouvement de 'attention vers une nouvelle cible.

Le cortex cingulaire et 1'aire motrice supplémentaire sont groupés dans le réseau at-
tentionnel antérieur. Celui-ci serait impliqué dans la détection des objets et la sélection
des réponses appropriées.

Enfin, le locus cceruleus et ses connexions vers les cortex pariétal et cingulaire forment
le troisieme réseau, dont le role serait d’assurer le maintient de la vigilance.

Ce modele postule également que ces modules sont indépendants du reste du systeme
cognitif. En effet, des lésions situées sur une ou plusieurs des régions inclues dans les trois
différents réseaux, engendrent des déficiences uniquement attentionnelles (la mémoire ou
le langage sont par exemple intacts).

Réseau de
vigilance i
Réseau
Locus attentionnel
Réseau coeruleus postérieur :
attentionnel orientation
antérieur : de I'attention
détection
Cortex pariétal
Cortex postérieur
cingulaire T8
I > Pulvinar
Aire motrice 4 ¢ 4
supplémentaire Colliculus
supérieur

FIGURE 2.2.4: Le triple réseau attentionnel de Posner [Posner 90].

Posner a également contribué a différentes avancées importantes dans la compréhen-
sion des phénomeénes attentionnels. Il est notamment a 1'origine de l'intégration des
notions d’attention ouverte (overt) et couverte (covert) [Posner 80|, que nous abordons
en section 2.2.3.1. D’un point de vue expérimental, il est également le pere du paradigme
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de Porientation spatiale signalée (attention cueing) [Posner 78]. Cette méthode expéri-
mentale (et ses dérivés) a permis de nombreuses avancées dans 1'étude de 'attention
top-down (section 2.2.3.2).

Les fenétres attentionnelles de Laberge

[Laberge 95] se démarque des deux modeles précédents par sa description des méca-
nismes internes d’allocation de I'attention.
Les trois aires principales concernées par le modele de Laberge sont :
— le cortex antérieur dont le role serait le controle de 'attention (sélection, préparation
et maintien) ;
— le cortex postérieur impliqué dans ’expression de 'attention, et notamment sa lo-
calisation ;
— le pulvinar (thalamus), qui serait un filtre permettant le rehaussement de la cible
de l'attention ainsi que I'inhibition latérale autour de la cible.
Ce modele considere que 'attention est allouée assez tardivement. Celle-ci consisterait
a rehausser les informations issues d’un codage sensoriel réalisé automatiquement. Ce
rehaussement correspondrait a une fenétre temporelle liée, selon sa durée, a une focali-
sation de 'attention ou a un processus d’attention préparatoire.

Posterior Cortex Anterior Cortex

Attentional
Expression

(to location S Attentional

Control

4 selective
control

modulatory
control

Superior
Colliculus

FIGURE 2.2.5: Le réseau attentionnel de Laberge [Laberge 95].

2.2.3 Les (petites) attentions...

Dans les sous-sections précédentes nous avons décrit différents modeles d’attention.
L’étude de ces modeles fait ressortir différents concepts que nous présentons ici séparé-
ment afin de les rendre plus « saillants ». Ce sont en effet des notions clés qui serviront
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de base a la présentation et I'analyse des modeles computationnels présentés dans le
chapitre suivant.

2.2.3.1 Attention ouverte ou couverte
L’attention ouverte (overt attention)

Ce type d’attention est le plus simple a observer : lorsque nous portons notre atten-
tion sur un objet, nos yeux se déplacent afin de fixer cet objet. C’est a partir de cette
constatation, somme toute triviale, que les premieres ébauches de la notion d’attention
ont été définies .

While the sense organs are occupied with one object, they cannot be si-
multaneously be moved by another so that an image of both arises. There
cannot therefore be two images of two objects but one put together from the
action of both.

Hobbes (1655)

L’un des pionniers de I’étude de l'attention visuelle ouverte est Yarbus [Yarbus 67]. 11
a beaucoup étudié le lien entre attention visuelle et mouvement des yeux (figure 2.2.6).
Il a notamment montré que la trajectoire de notre regard lors de l'exploration d’une
scéne dépendait de la tdche demandée (figure 2.2.7), montrant ainsi que l’allocation de
notre attention (ouverte) n’est pas un processus uniquement bottom-up, mais également
top-down (voir 2.2.3.2).

FIGURE 2.2.6: Trajectoire oculaire lors de I'observation d'un visage [Yarbus 67].

1. On pourra consulter le chapitre introductif de [Itti 05b] pour un historique des recherches concer-
nant I'attention visuelle.
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FIGURE 2.2.7: Les mouvements des yeux sont dépendants de la tache confiée a I’'observa-

32

teur [Yarbus 67]. (1) observation libre. Avant I’expérience on a demandé
aux sujets (2) déterminez la situation matérielle de la famille, (3) donnez
'age des personnes, (4) essayez de deviner ce que la famille faisait avant
larrivée du « visiteur surprise », (5) mémorisez les vétements portés par
les personnes, (6) mémorisez la position des personnes et objets dans la
piéce (7) estimez depuis combien de temps le « visiteur surprise » n’a pas
vu la famille. Chaque enregistrement a duré 3 minutes.
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L’attention couverte (covert attention)

L’attention couverte correspond a notre faculté a focaliser notre attention sur une
cible (objet ou position) sans déplacer nos yeux. Puisqu’elle n’implique aucun mouve-
ment oculaire, son observation est particulierement difficile. Cependant, des 1896, on
trouve des traces d’expériences d’'Hermann Von HelmHoltz rapportant ce phénomene
[Nakayama 89]. Sa prise en compte dans des modeles d’attention visuelle est bien plus
tardive. On la doit a Posner[Posner 80] qui effectue le lien entre attention ouverte et
couverte en mettant en place des expériences ingénieuses d’orientation spatiale signalée
(attention cueing). Le principe de ces expériences est de mesurer le temps de réaction
d’un sujet lors d’une tache de recherche de cible. Avant ’affichage de la cible, on présente
au sujet un indice (valide ou non) permettant au systéeme d’attention couverte d’anti-
ciper la position d’apparition de la cible. Ces expériences montrent que lorsque I'indice
est valide, le temps de réaction du sujet est plus rapide que sans indice. A I'opposé,
lorsque l'indice n’est pas valide, le temps de réaction du sujet est plus lent que sans
indice. Posner conclut a un modele d’attention séquentiel : 'attention couverte est al-
louée avant 'attention ouverte afin de faciliter le déplacement des yeux vers des stimuli
« intéressants ».

Deux autres approches tentent d’établir un lien entre attention ouverte et couverte :

— Le modele d’indépendance [Klein 80]. Attention ouverte et couverte sont indépen-

dantes, elles se déploient simultanément car elle sont déclenchées par la méme source
de données : les informations visuelles.

— La théorie de l'attention pré-motrice [Rizzolatti 87]. L’attention couverte ne serait

qu’un mécanisme préparatoire aux saccades oculaires. L’attention devient alors un
produit dérivé du systéme moteur.

2.2.3.2 Les approches exogene (bottom-up) et endogene (top-down)

Comme nous l'avons évoqué en section 2.2.2.2, Schneider [Schneider 77] propose une
séparation entre processus attentionnels automatiques et controlés. Cette notion a été
étendue, notamment par Posner [Posner 80| afin de définir deux concepts utilisés cou-
ramment dans les modeles d’attention, aussi bien théoriques que computationnels.

L’attention exogene (‘également appelée ascendante ou bottom-up) représente l'en-
semble des processus automatiques, déclenchés par les stimuli externes captés par notre
systeme visuel. C’est par ces mécanismes que, par exemple, nous tournons la téte si nous
percevons un mouvement brusque a la périphérie de notre champ de vision.

L’attention endogene (‘également appelée descendante ou top-down) est volontaire et
dépend, par exemple, de nos objectifs. C’est typiquement le type d’attention que nous
mettons en ceuvre lorsque nous jouons au fameux jeu « ou est Charlie? » (figure 2.2.8).

Ne dépendant pas de facteurs extérieurs, l'attention bottom-up est plus simple a
modéliser que son homologue top-down. Ainsi, les premiers modeles computationnels
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d’attention visuelle étaient basés exclusivement sur celle-ci [Koch 85, Itti 98]. Nous
voyons en section 2.3 que c’est également le cas de nombreux modeles actuels. Ce-
pendant, comme 1’évoque [Itti 01b], il est difficile chez 'homme de séparer les deux
types de traitement (bottom-up et top-down). Dans cette approche, Mozer [Mozer 98|
et Deco [Deco 04] ont été précurseurs en proposant des modeles intégrant nativement
ces deux aspects. D’autres modeles computationnels récents integrent également une
influence top-down mais cette fois dans des modeles a l'origine purement bottom-up
[Navalpakkam 05b, Navalpakkam 05a, Torralba 06].

FIGURE 2.2.8: « Ou est Charlie? », application type de I'usage de notre attention exo-
gene. L’objectif est de trouver un personnage grand et maigre, au pull
rayé rouge, avec un bonnet, une canne et des lunettes.

2.2.3.3 Attention orientée espace ou objet

Les études de psychologie comportementale ont permis de révéler deux modes d’al-
location de l'attention visuelle. Posner [Posner 78, Posner 80, Posner 90], montre par
exemple que 'attention peut étre dirigée dans des zones plus ou moins grandes de la
scéne visuelle. Ce type de conclusion a permis I’établissement de modeles ou I'atten-
tion est vue comme une sorte de faisceau [Treisman 80], gradient [LaBerge 89] ou zoom
[Eriksen 85].

D’autres études [Duncan 84] suggerent que l'allocation de l'attention pourrait étre
dirigée vers des objets entiers, qui seraient le résultat d’un regroupement (grouping) ef-
fectué pré-attentivement. La théorie de I'attention orienté objet permettrait de faire le
lien entre attention et théorie de la forme (Annexe C). Elaborée par les psychologues ges-
taltistes [Guillaume 37|, cette théorie présuppose l'existence de différentes regles (conti-
nuité, proximité, similitude, etc.) utilisées par notre cerveau pour structurer la scéne
visuelle.
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Puisque les deux phénomenes sont observés, il semblerait que les deux mécanismes
soient impliqués dans l'allocation de 'attention. Il est cependant difficile de savoir pour
I'instant s’il s’agit de deux processus indépendants, ou deux manifestations différentes
d’un méme processus. La solution viendra certainement des modeles plus complexes dé-
veloppés récemment, intégrant a la fois attention bottom-up et top-down [Hamker 05b,
Torralba 06]. En effet, Pattention top-down étant principalement basée objet (notre re-
présentation du monde est sémantique), on peut établir un lien entre une attention
spatiale bottom-up et une attention objet top-down [Ji 08].

2.2.3.4 Attention centralisée ou distribuée

L’idée d’une carte centrale de représentation spatiale de I’attention est partagée par de
nombreux modeles théoriques. Pour Treisman [Treisman 80|, a l'origine de ce concept,
elle est appelée carte générale de localisation (master map of locations), pour Kock &
Ullman [Koch 85] c’est une carte de saillance (saliency map), pour Wolfe [Wolfe 89
c’est une carte d’activation (activation map), pour Fecteau [Fecteau 06] c’est une carte
de priorité (priority map). Selon les modeles développés, les caractéristiques et le role
de cette carte centralisée sont variables, mais I'esprit d'une carte centralisée reste com-
mun. Ce principe est séduisant car il permet de représenter dans une méme carte le
potentiel attentionnel de toute la scene visuelle. Cependant, il n’existe aucune donnée
scientifique attestant de maniere indiscutable ’existence d'une carte de représentation
centrale unique. En effet, selon les études elle serait située dans le colliculus supérieur
[Kustov 96], le LGN [Koch 85], V1 [Li 02], V4 [Mazer 02], le pulvinar [Robinson 92|, le
frontal eye fields [Thompson 05] ou le cortex pariétal|Gottlieb 07].

Puisqu’il n’est pas avéré qu’il existe une représentation centralisée de la saillance dans
notre systeme attentionnel, une alternative est de considérer que cette représentation
n’existe pas. Dans ce cas, I'attention est distribuée et devient une propriété émergente
de la compétition entre les différents stimuli pour obtenir le focus attentionnel. On peut
classer dans cette catégorie le modele théorique de Desimone & Duncan [Desimone 95]
ou le modeéle computationnel de Deco & Rolls [Deco 04, Rolls 06] que nous décrivons
plus loin dans ce chapitre (section 2.3).

Qu’il soit centralisé ou distribué, orienté espace ou objet, bottom-up ou top-down, un
modele d’attention doit se baser sur un certain nombre d’attributs visuels. C’est en effet
a partir de ces attributs qu’il pourra déterminer la singularité de certains stimuli et
focaliser le systéme visuel sur ceux-ci. Dans la prochaine sous-section, nous effectuerons
un panorama des attributs potentiellement impliqués dans les processus attentionnels,
et les classerons par plausibilité.
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2.2.4 Les attributs utilisés

Pour sélectionner les zones de notre champ visuel qui devront étre traitées en prio-
rité, notre systeme attentionnel a besoin de se baser sur I’analyse d'un certain nombre
d’attributs. Leur connaissance est nécessaire a la construction d’un modele plausible
d’attention visuelle. C’est pourquoi de nombreuses études de neuropsychologie ont tenté
de les déterminer.

Dans [Wolfe 00, Wolfe 04], Wolfe effectue une synthese des différentes recherches du
domaine et établit une liste des attributs impliqués dans le déploiement de 'attention
visuelle. Le tableau 2.2 présente ce classement. La plausibilité des différents attributs
est déterminée en fonction des données expérimentales disponibles.

Indiscutables Probables Possibles Cas douteux Tres peu probables
— Couleur Clignotement — Ombres — Nouveauté Intersection
— Mouvement Polarité de — Brillance — Identité des Flot optique
— Orientation luminance — Expansion lettres Changements de
— Taille Décalage de B Nombre. — Catégorie couleur
) — Proportions
Vernier ¢ alphanumé- Volumes 3D
Profondeur rique Visages
stéréo Nom de la
Indices personne
picturaux de Catégorie
profondeur sémantique
— Forme
— Terminaisons
de lignes
— Fermeture
— Structure
topologique
— Courbure

a. Décalage entre deux séries de traits espacés avec un pas différent. On utilise par exemple ce
décalage pour améliorer la précision des pieds a coulisse.

TABLE 2.2: Attributs entrant potentiellement en compte dans le déploiement de 'atten-
tion, d’apres [Wolfe 04].

Parmi ces attributs, tous n’ont pas la méme complexité. On remarque que les attri-
buts basiques, calculés par le systéme visuel primaire (couleur, orientation, mouvement,
polarité de luminance — différence de contraste on-off ou off-on — | clignotement), sont
plus probablement liés aux mécanismes attentionnels que des attributs de bien plus haut
niveau (visages, nom de la personne, nouveauté, catégorie sémantique, flot optique) dont
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la génération, plus complexe, semble peu compatible avec un mécanisme pré-attentif ra-
pide.

2.2.5 Conclusion

Au début de cette section, nous avons présenté les principaux modeles théoriques
qui ont contribué a établir les fondements de 'attention visuelle. Bien que loin d’étre
exhaustif (on pourra consulter [Mole 09] pour une liste plus complete), le sous-ensemble
que nous avons choisi permet d’illustrer les principales caractéristiques de 'attention.
Nous pouvons les résumer en quatre points :

— notre cerveau ne possede pas de zone unique dédiée a ’attention. Celle-ci est le fruit
de l'intéraction entre les différentes aires corticales impliquées dans la perception,
le controle moteur, ou la planification des actions;

— Dattention est un mécanisme sélectif, permettant de régler le probleme de la corres-
pondance (binding) en effectuant un lien spatial entre les différents attributs (non
localisés) calculés dans des zones séparées de notre cortex visuel. ;

— Dlattention est un phénomeéne aux multiples visages (tableau 2.3). Sur de nombreux
points son interprétation est duale, elle peut étre : exogene et automatique ou en-
dogene et contrdlée, dirigée spatialement ou sur des objets, représentée de maniere
centralisée ou distribuée, déployée de manieére ouverte (par le déplacement des yeux)
ou couverte (par une focalisation mentale).

— les attributs qui la guident sont multiples : intensité / contraste, couleur, orien-
tation ; mais peuvent étre également : forme, fins de lignes, courbure ou visage et
catégorie sémantique.

Propriétés Alternative

Processus mis en ceuvre automatiques ou controlés
Déploiement ouvert ou couvert

Mode d’allocation spatial ou objet

Source endogene ou exogene
Représentation interne de la saillance | centralisée ou distribuée

TABLE 2.3: Les différents visages de I'attention visuelle.

La complexité du phénomeéne attentionnel ouvre la porte a une multiplicité d’inter-
prétations théoriques que nous avons évoquées tout au long de cette section. A la fin
des années 90, la puissance de calcul des ordinateurs devient suffisante pour envisager
une mise en ceuvre computationnelle de ces multiples modeles. De nouvelles théories
continuent a voir le jour, mais elles sont presque systématiquement accompagnées d’une
implémentation sur ordinateur permettant la simulation et donc une nouvelle forme de
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validation. Dans la prochaine section, nous explorons une large sélection de ces mo-
deles afin de déterminer 'adéquation entre les différents types d’approche proposés et
les différents domaines d’application (étude théorique, vision par ordinateur, traitement
d’image, etc.).

2.3 La pratique

Les modeles théoriques présentés dans la section précédente proposent des pistes pour
expliquer les mécanismes de ’attention visuelle. Cependant, ils ne fournissent pas suf-
fisamment de détails pour permettre leur mise en ceuvre computationnelle directe. Les
modeles computationnels apparus a partir de la fin des années 1990 proposent de com-
bler ce fossé. Ils permettent la simulation de différents phénomenes attentionnels et ainsi
une comparaison directe avec les propriétés du modele humain.

Ces modeles ne sont pas cantonnés a ’étude théorique de I'attention, de nombreuses
applications en vision par ordinateur, traitement d’images, recherche d’images par le
contenu, etc. sont également possibles. Dans chaque type d’application, les contraintes de
conception du systeme attentionnel sont différentes : un modele dédié a I’étude théorique
n’a pas besoin d’étre aussi rapide que son homologue dédié a la vision par ordinateur
temps réel. Ainsi, pour comprendre les différentes approches de 'attention computa-
tionnelle, il est nécessaire de connaitre ses applications. C’est ’objet de la sous-section
2.3.1.

L’analyse des différents modeles passe également par la compréhension de leurs pro-
priétés. Une partie de celles-ci, partagée avec les modeles théoriques, a été décrite en
sous-section 2.2.3. La sous-section 2.3.2 revient sur leur mise en ceuvre et décrit les
propriétés spécifiques aux modeles computationnels. Nous pouvons alors aborder la des-
cription de ces différents modeles en sous-section 2.3.3. Avant de conclure sur 'adéqua-
tion de chaque famille de modeles avec les contraintes d’un systeme de vision temps
réel, nous évoquons en sous-section 2.3.4 la question de 'adaptation dans les modeles
computationnels.

2.3.1 Pour quoi faire?

A quoi peut servir un modele computationnel d’attention visuelle ? La question est
importante, bien qu'un peu provocatrice, car les contraintes issues de 'application im-
posent des choix dans la conception des modeles attentionnels. Beaucoup d’applications
utilisent un modele d’attention « sur-étagere » (souvent le modele d’Itti [Itti 98], car il
est disponible librement), mais comme nous le verrons en section 2.3.2 avec 'article de
Draper [Draper 05] concernant l'invariance des modeles d’attention, il est important de
connaitre les limites des modeles afin de choisir le plus adapté. Dans cette sous-section,
nous décrivons les différentes utilisations des modeles attentionnels et tentons d’en ex-
traire un jeu de contraintes qui servira de grille de lecture lors de notre description des
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modeles existants (section 2.3.3).

2.3.1.1 Etude des phénoménes attentionnels

Les premiers modeles computationnels n’avaient pas de vocation autre que de propo-
ser une mise en ceuvre informatique permettant de vérifier les propriétés des modeles
théoriques développés dans les années 70 et 80. Leur objectif était d’étre le plus fidele
au modele biologique étudié. Leur validation était effectuée en vérifiant que ces sys-
témes pouvaient reproduire les phénomenes de recherche paralléle (pop-out) ou sérielle
(conjonctive search) observés chez ’humain (figure 2.3.1).

Depuis, les modeles attentionnels sont utilisés pour bien d’autres taches (que nous
décrivons dans la suite de cette sous-section). Mais de nombreux modeles récents et en
particulier les modeles d’attention distribués (décrits en sous-section 2.3.3), a vocation
neuromimétique, sont encore congus spécifiquement pour la simulation des différents
phénomenes attentionnels observés chez ’lhomme..

Color pop-out Orientation pop-out Conjunctive search
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Number of distractors Number of distractors Number of distractors

FI1GURE 2.3.1: Exemples de phénomenes attentionnels étudiés chez I’homme et repro-
duits par les modeles computationnels.
Sur les deux images de gauche, les éléments cibles sont trouvés dans un
temps constant quel que soit le nombre de distracteur. Sur I'image de
droite par contre, le temps de recherche de la barre rouge dont ’orienta-
tion est différente des autres augmente en fonction du nombre de distrac-
teurs.
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2.3.1.2 Ergonomie / Publicité

L’ergonomie des interfaces homme-machine (IHM) et la publicité sont également deux
grands consommateurs d’études sur l'attention. Cependant, celles-ci sont généralement
réalisées via les techniques du mouse-tracking et de 1'eye-tracking (voir 3.2.1.2) sur un
échantillon représentatif d’utilisateurs. Ces études sont relativement lourdes a mettre en
place et cofliteuses car elle requierent beaucoup d’interventions humaines et un équipe-
ment honéreux.

Depuis peu, des services completement automatisés d’étude de I’attention visuelle sont
proposés, par exemple, par le site Israelien Feng-GUI (http://www.feng-gui.com/). Le
site annonce que son algorithme est le fruit d’'une composition de différents algorithmes
d’attention visuelle. En I'absence de publication ou de brevet concernant la méthode
utilisée, il est difficile d’évaluer les performances du systeme et sa validité scientifique.
Cependant, le panel des applications proposées est intéressant :

— analyse de I'impact attentionnel de photos, logos, sites-webs et toute autre création
visuelle ;
aide & la définition de I'organisation optimale des éléments sur une page web ;
sélection de la publicité la plus efficace visuellement sur une page web donnée (figure
2.3.2);

— recadrage automatique d’images, basé sur 'attention (voir plus loin les contributions
d’Olivier le Meur [Le Meur 06, Meur 07] & ce sujet).

Feng-GUI Dynamic Ad Selection

second best third

FIGURE 2.3.2: Exemple d’utilisation d’un modele d’attention visuelle pour sélectionner

la publicité la plus adaptée a une page web. Outil proposé par le site
Feng-GUI.

Ces solutions semblent étre un bon complément a 1’étude de I'attention wvia les tech-
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niques plus cotiteuses d’eye-tracking. En I'absence de prise en compte du sens et d’élé-
ments top-down, elles ne peuvent cependant pas les remplacer pour l'instant. Ce lien
pourrait, par exemple, étre fait en combinant un modele d’attention visuelle avec les
travaux de [Chanceaux 09] permettant de simuler un trajet oculomoteur correspondant
a une recherche d’information d’une page web, a partir de sa structure et de sa séman-
tique.

2.3.1.3 Applications intégrant un module attentionnel

Nous abordons ici des applications plus classiques de ’attention en vision par ordina-
teur et traitement d’images. Dans ce cas, les modeles attentionnels sont utilisés comme
un outil, intégré au sein d’un systeme plus complexe. Des contraintes différentes de celles
de la modélisation biologique entrent alors en compte (précision, temps réel, utilisation
mémoire, etc.).

Les différents types d’applications ont été hiérarchisés en trois familles :
— la vision, contenant plusieurs sous-familles ;
— vision active;
reconnaissance d’objets ;
détection d’objets;;
suivi d’objets ;
— robotique;
— détection de nouveauté;
— la recherche d’images par le contenu;
— le traitement d’images, également scindé en plusieurs sous-familles :
— la segmentation ;
— le recadrage ;
— la compression ;
— le résumé de vidéo.
Dans la suite de cette sous-section, nous décrirons comment les modeles d’attention sont
utilisés dans chacune de ces sous-familles.

Vision

Cette premiere famille d’applications, la vision par ordinateur, est la candidate la plus
naturelle a 'utilisation de modeles computationnels d’attention car les taches a effectuer
sont proches de celles réalisées par la vision humaine. Les mécanismes mis en oeuvre chez
I’homme peuvent alors s’avérer pertinents.

Vision active

Chez 'homme, I'attention visuelle sert a orienter notre regard. Il apparait alors na-
turel d’utiliser un systeme computationnel d’attention visuel pour effectuer une tache
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similaire avec le systéme visuel (caméra(s) motorisée(s)) d’un robot. Les méthodes mises
en ceuvre sont de complexité variable. Vijayakumar [Vijayakumar 01] utilise un systéme
d’attention relativement simple, basé sur la sélection par un réseau winnner takes all
(WTA) de la zone d’activité la plus importante dans le flot optique des images cap-
turées. Choi [Choi 06] utilise un modele plus complet, décrit plus en détails en section
2.3.3.2. Dankers [Dankers 07] propose un modeéle hiérarchique biologiquement inspiré
(les différents modules du systeme sont calqués avec les différentes aires du cortex visuel
primaire) utilisant de nombreuses caractéristiques : intensité, couleur, orientation, flot
optique, profondeur et méme, possibilité de collision.

Reconnaissance d’objets

La reconnaissance d’objets est également un domaine ou l'attention joue un réle im-
portant. Selon les modeles, celle-ci est mise en ceuvre de maniere tres variée. Certains mo-
deles integrent attention et reconnaissance dans un méme processus [Rybak 98, Deco 04,
Ji 08]. Une autre approche consiste a guider la reconnaissance grace & un processus
attentionnel externe [Kadir 01, Fay 05, Walther 05, Walther 06a]. Enfin, une derniére
approche consiste a doter de capacité d’apprentissage la partie top-down dun systéme
d’attention [Frintrop 05b, Rebhan 08]. Le systéme attentionnel ainsi obtenu n’effectue
pas de reconnaissance d’objet a proprement parler (il n’a pas les méme performances),
mais il facilite grandement le travail de ’algorithme de reconnaissance qui sera connecté
en aval.

Détection d’objets

Variation « subtile » de la reconnaissance d’objets, la détection consiste a trouver des
objets appartenant a une classe sémantique de plus haut niveau : on effectuera une
reconnaissance du visage de monsieur Dupont, mais on détectera les différents visages
d’une scene. Cette détection de visages pourra d’ailleurs étre épaulée par un systeme
attentionnel [Rybak 98, Ban 04]. Une autre tdche de détection souvent associée aux
modeles attentionnels est celle des panneaux routiers [Bremond 06] (c’est d’ailleurs un
des exemples de l'article d’'Itti [Itti 98] des 1998). L’objet de la détection peut également
étre une cible en mouvement, comme c’est le cas dans [Hu 09]. Ces travaux redéfinissent
la notion d’objet saillant dans le cadre de l'analyse de vidéo, comme 1’objet que le
caméraman souhaite suivre.

Suivi d’objets

Comme nous venons de le voir, les modeéles d’attention peuvent également servir a
faciliter le travail de modules de suivi d’objets. C’est par exemple le cas dans les travaux
de Zhang [Zhang 05] ou la saillance de 'élément cible est utilisée comme mesure de
similarité d’un modele de suivi par filtrage particulaire. Dans [Ouerhani 03b], le suivi
est effectué simultanément sur plusieurs éléments de la scéne. Les zones les plus saillantes
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sont détectées grace a un modele d’attention, puis suivies d'une trame a ’autre par un
module de tracking exploitant les informations de saillance.

Robotique et véhicule intelligent

Que ce soit pour la navigation autonome de robots [Aziz 06] ou de véhicule intelli-
gent [Michalke 10], les systémes attentionnels se doivent d’étre rapides. Pour atteindre
cet objectif, les modeles proposés sont souvent construits dans 'objectif d’optimiser la
tache de vision cible, et ne s’inspire que tres vaguement du modele d’attention humain
[Liu 06b]. Ceci n’est cependant pas systématique puisque Frintrop [Frintrop 05a] propose
un modele a la fois computationellement efficace et biologiquement plausible.

Détection de nouveauté

Une approche naive permettant de détecter les éléments nouveaux d’une scene consiste
a comparer 'image courante avec une version antérieurement mémorisée. Cette approche
n’est cependant pas tres robuste, car le bruit, les déplacements éventuels de la caméra ou
des objets peuvent considérablement perturber ce processus de détection. Pour contour-
ner ce probleme, différentes solutions basées sur 'attention visuelle ont été dévelop-
pées. Le modele attentionnel sert alors de filtre, indiquant les zones importantes de
I'image a comparer, réduisant ainsi les problemes dus au bruit. Pour vérifier que les
éléments saillants sont nouveaux, il est alors nécessaire de connecter le systeme atten-
tionnel a un systeme de reconnaissance et de mémorisation. Pour ce dernier, différentes
options sont proposées dans la littérature : détection de nouveaux clusters pour Ga-
borski [Gaborski 03], comparaison des chemins formés par les différentes focalisations
attentionnelles pour Ban [Ban 06], réseau de neurones GWR (Grow When Required) ou
analyse en composante principale pour Viera Neto [Vieira Neto 07].

Notons que I'approche de Baldi liée a la quantification de la surprise dans des vidéos
[Baldi 05] pourrait également étre utilisée dans ce cadre.

Recherche d’images par le contenu (CBIR)

Les algorithmes de cette seconde famille d’applications utilisent des attributs visuels
locaux ou globaux afin de calculer des descripteurs, permettant de définir la similarité
entre images.

Lorsque des descripteurs globaux sont utilisés (histogramme couleur de I'image par
exemple), la prise en compte de 'ensemble des pixels de I'image pose un probléme
de segmentation fond / objets d’intérét. Deux mémes objets présentés sur des fonds
de couleurs différentes risquent fort de ne pas étre pris en compte comme similaires. A
I'inverse, deux objets différents présentés sur des fonds de couleurs proches seront évalués
comme similaires. Bamidele [Bamidele 04] propose d’utiliser un modele attentionnel pour
ne calculer les descripteurs globaux que sur les points des régions les plus saillantes de
I'image, limitant ainsi grandement le probléme d’influence du fond.
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Lorsque des descripteurs locaux sont utilisés, ils sont généralement calculés autour de
points d’intérét déterminés par des méthodes telles que le détecteur de Harris, SIFT,
SURF, etc. Ces méthodes ont été créées afin d’extraire des points possédant des proprié-
tés d’invariances a diverses transformations (bruit, échelle, translation, rotation, etc.),
mais n’extraient par forcement des points saillants (donc a priori distinctifs) de I'image.
Kadir [Kadir 01] propose une méthode de calcul de la saillance d’une image et de I’échelle
associée aux points les plus saillants, permettant de combiner la stabilité et I'invariance
des points d’intérét avec le pouvoir descriptif, a priori plus fort, des zones attirant I'at-
tention.

Traitement d’images

Les applications listées dans cette troisieme famille relevent du traitement d’images
au sens large. On y trouve donc des outils, pouvant étre utilisés par exemple en vision
(segmentation), ou des applications plus liées au multimédia (recadrage, compression et
résumé de vidéo).

Segmentation

Les algorithmes de segmentation d’images ou de vidéos utilisent différents criteres
(couleur, gradient, flot optique, etc.) afin de séparer I'image en différentes zones homo-
genes. Dans ce cadre, un modele attentionnel peut étre utilisé pour fournir les points de
départ (seeds) de l'algorithme de segmentation. Ainsi Ouerhani [Ouerhani 03a] combine
modele attentionnel et la méthode du Seed Region Growing, alors que Zhang [Zhang 08]
utilise les focalisations attentionnelles comme points de départ d’un algorithme de ligne
de partage des eaux (watershed).

D’autres algorithmes de segmentation basés sur Uattention [Yu 07] n’extraient qu’une
seule région, correspondant a la zone la plus saillante de I'image. Une autre approche
consiste a effectuer une segmentation fond / éléments de premier plan, en seuillant une
carte de saillance orientée régions [Achanta 08]. Cette méthode est également applicable
dans le cadre de la vidéo afin de segmenter les objets en mouvement [Maki 00, Lopez 06].

Recadrage

Nous avons vu précédemment que les modeles attentionnels pouvaient étre utilisés
pour déterminer une région correspondant a la zone la plus intéressante dans I'image. Le
Meur [Le Meur 06, Meur 07] exploite ce principe pour recadrer des images en fonction
de leur saillance. Celles-ci peuvent alors étre affichées de maniere plus lisible sur des
périphériques d’affichage de petite taille.
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Compression

Puisque les modeéles attentionnels permettent de hiérarchiser 'importance de chacun
des pixels d’une image, on peut utiliser ce classement afin d’adapter localement le taux
de compression d'une image [Ouerhani 03a, Lee 05] ou une vidéo [Itti 04] en fonction de
sa saillance. On améliore ainsi le taux de compression, tout en garantissant une qualité
correcte dans les zones importantes de I'image.

Résumé de vidéo

Le résumé de vidéo est un outil intéressant pour faciliter le parcours de grandes bases
multimédia (les campagnes TRECVID 2005 a 2008 y étaient d’ailleurs en partie consa-
crées). Il est cependant difficile de trouver le bon équilibre entre la réduction de la quan-
tité d’information et le respect du sens. La segmentation sémantique des vidéos étant
une tache particulierement complexe, des solutions alternatives sont explorées. C’est le
cas de la segmentation attentionnelle proposée par Hua [Hua 05]. Dans cette approche,
le score attentionnel de chaque trame est évalué en fonction de diverses modalités : vi-
suelle, auditive et en partie sémantique. Les trames & inclure dans le résumé de la vidéo
sont alors extraites en sélectionnant les mazima de la courbe d’attention ainsi calculée.

2.3.1.4 Bilan

Les applications décrites dans cette sous-section, quoique tres variées, utilisent géné-
ralement des modeles d’attention adaptés a leurs particularités. Ainsi, la majorité des
modeles n’est appliquée qu’a un type de probleme, pour lequel il a été congu. Dans le
tableau 2.4, nous proposons une caractérisation des différentes applications en fonction
d’un jeu de contraintes que nous nommerons FAIRED :

— fidélité au modeéle humain ;

— possibilités d’adaptation du systéme : a-t-on besoin de modifier le comportement

du systeme en fonction du contexte ?

— invariance du modele a différentes transformations (rotation, translation, change-
ment d’échelle) et / ou répétabilité du systeme (si celui-ci n’est pas totalement
déterministe) ;

— rapidité des calculs nécessaires a la détermination des différentes focalisations;

— capacités d’extension : est-il nécessaire que le modele puisse prendre en compte
facilement de nouvelles caractéristiques ?

— importance de la gestion de la dynamique de 'attention : faut-il générer des focali-
sations, ou une simple carte de saillance suffit-elle ?

Ces contraintes et leur impact sur la construction d’un systéme de vision, serviront de
base pour I'analyse des différents modeles présentés en sous-section 2.3.3. Cependant,
avant de décrire ces modeles, nous nous intéresserons a leurs propriétés, que nous décri-
rons dans la sous-section suivante.
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Fidele | Adaptable | Invariant | Rapide | Extensible | Dynamique
Etude de l'attention 000 ° (] (] [ 000
Ergonomie / publicité | 0@® () ° ® ( 1] ( 1)
Vision ( I ) 000 ( 1) 000 000 000
CBIR [ [ ] 000 ( 1) 000 [ ]
Traitement d’images (1] (1] ( 1] (1] 00 (1]

TABLE 2.4: Contraintes FAIRED liées aux différents types d’applications.

2.3.2 Généralités et propriétés

Effectuons maintenant un panorama des propriétés d’une sélection de modeles at-
tentionnels dans 'objectif de mettre a jour leurs caractéristiques communes, ainsi que
certaines particularités plus spécifiques a quelques approches originales.

2.3.2.1 Attributs spatiaux ou temporels

Comme nous l'avons vu en section 2.2.4, notre systeme attentionnel semble utiliser
certains attributs visuels au détriment d’autres. Partant de ce constat, la grande majorité
des modeles est construite autour de trois caractéristiques principales : I'intensité, la
couleur, et l'orientation.

Cependant, ces caractéristiques n’étant pas les seules potentiellement impliquées dans
le déploiement de I'attention, certains modeles utilisent des attributs supplémentaires /
alternatifs.

Attributs spatiaux

Différentes formes de symétrie (radiale, axiale et couleur) sont utilisées par Koostra
[Kootstra 08] afin de démontrer qu’'un modele basé uniquement sur cet attribut génere
des prédictions d’égale (voire meilleure) qualité que les modeles basés sur le contraste.
C’est également le cas du modele de Sela [Sela 97] ou la symétrie est utilisée comme
unique caractéristique attentionnelle. Enfin, dans [Aziz 08b] et [Choi 06, Dong 06], elle
est utilisée comme attribut complémentaire.

Certains modeles destinés a la robotique prennent également en compte la profon-
deur. C’est le cas de [Ouerhani 03a], ou celle-ci est obtenue a partir d’images stéréosco-
pique. Dans [Frintrop 05a] par contre, cette information est obtenue grace a un scanner
laser 3D.

La taille ou ’excentricité sont rarement utilisées car leur détection requiert une

segmentation en objets. Seuls certains modeles d’attention objet (cf. 2.3.2.4) peuvent
intégrer ce type d’attributs [Aziz 08b, Avraham 10]. La méme remarque est applicable
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a la forme, utilisée par le modele objet de Lopez [Lopez 06].

La détection de teinte chair [Rapantzikos 03, Dong 06] ou de visage [Ma 03] est éga-
lement parfois utilisée comme composante top-down de certains modeles afin d’améliorer
les performances de ceux-ci en présence d’images comportant des personnes / visages.
C’est cependant une caractéristique de plus haut niveau, aucun des modeles que nous
avons étudiés ne l'integre dans sa partie bottom-up.

Enfin, de maniere beaucoup plus anecdotique, les fins de lignes sont utilisées par Mo-
zer [Mozer 98], la courbure par Milanese [Milanese 94|, et les contours par [Choi 06,
Dong 06]

Attributs spatio-temporels

De nombreux modeles d’attention ne travaillent qu’a partir d’images statiques. D’autres
acceptent des séquences d’images ou vidéos. Dans ce dernier cas, le calcul du mouvement
peut étre effectué de différentes fagons.

L’utilisation de simples différences d’images est parfois suffisante. Cette différence peut
étre faite sur des images au nombre de couleurs réduit afin de limiter le bruit [Lopez 06],
sur une pyramide multi-résolutions [Milanese 94] ou encore, dans les modeles d’attention
objet, sur les images représentant les différents blobs couleur détectés [Orabona 08].

Plus fréquemment, on calcule le « classique » flot optique via une des 3 principales
classes d’algorithmes :

— les méthodes de correspondance de blocs : le mouvement est estimé par alignements
de blocs (le plus souvent par moindre carré ou corrélation) entre deux trames suc-
cessives (avec ou sans multi-résolutions). Dans [Le Meur 05b] on calcule également
le mouvement dominant de I'image, que l'on soustrait alors au mouvement local
afin d’obtenir un mouvement relatif.

— les méthodes basées sur 1'énergie [Itti 05a, Belardinelli 09] : on utilise des filtres
spatio-temporels orientés dans le domaine de Fourier.

— les méthodes différentielles [Marat 10] ou basées sur le gradient [Rapantzikos 03,
Ouerhani 03a] : le flot optique est alors estimé en fonction des dérivées de 'inten-
sité selon le temps et 'espace.

Une alternative est d’intégrer le calcul du mouvement dans un modele connexionniste
neuromimétique dédié a l'attention spatio-temporelle [Tsotsos 05b]. Dans ce cas le mou-
vement est intégré au modele et il est difficile de le séparer des autres composantes du
systeme attentionnel.

Une derniere approche dans le traitement du mouvement pour 'attention consiste a
utiliser la théorie de I'information afin de faire ressortir les éléments les plus improbables
temporellement. Cette méthode ne nécessite pas de calcul explicite du mouvement, c¢’est
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I’écart de I’état actuel a la prédiction basée sur les états temporels passés qui remplace
ce calcul. Dans [Mancas 07] cette méthode est appliquée directement sur 1'historique des
valeurs de chaque pixel de I'image, alors que dans [Bruce 08] une analyse en composantes
indépendantes spatio-temporelles est d’abord réalisée sur les données afin de réduire leur
dimension.

Quelques modeles sont basés uniquement sur le mouvement [Tsotsos 05b, Belardinelli 09].
Dans ce cas il n’y a pas de probleme de conflit entre attributs statiques et spatio-
temporels. Cependant, dans la majorité des cas, les modeles intégrent une branche
« attention dynamique » en complément du modele d’attention statique [Milanese 94,
Tsotsos 95, Rapantzikos 03, Ouerhani 03a, Mancas 07, Bruce 08, Orabona 08, Bruce 09].
On obtient ainsi deux cartes de saillance Sgtatique €t Saynamique-

Se pose alors la question du mécanisme a utiliser pour combiner ces deux cartes. Deux
solutions sont typiquement utilisées [Bur 07a, Bur 07b, Bur 07¢] :

— mélanger les deux types d’attention par une combinaison linéaire du type Sgiopate =
aSstatique + (1 — @) Saynamique, avec o € [0; 1]. Attention statique et dynamique sont
alors en compétition et o permet de régler la contribution relative de chacun a
I’attention globale.

— définir Iattention dynamique comme prioritaire. On a alors :

IS lobale = denamique 51 max(sdynamique) >T
globale .
Sstatique sinon

T étant un seuil de basculement vers I’attention dynamique. Cette stratégie peut étre
appliquée soit globalement (on utilise toute la carte statique ou toute la carte dyna-
mique) ou localement (on choisit la valeur de Sgatiqueott de Saynamiqueindividuellement
pour chaque pixel.
Les résultats obtenus dans [Bur 07a, Bur 07b] semblent indiquer que la stratégie « at-
tention dynamique prioritaire localement » est la plus proche du comportement humain.

2.3.2.2 Propriétés locales ou globales

Comme nous l'avons évoqué en section 2.2.1 la majorité des cellules de la rétine,
puis du cortex visuel primaire fonctionne selon le principe « centre-périphérie ». Une
comparaison est effectuée entre la réponse au centre d’une cellule (ou d’une groupe de
cellules) et son proche voisinage. Cela permet de faire ressortir les différences locales de
contraste. De nombreux modeles d’attention se sont inspiré de ce traitement local (un
point et son voisinage proche) afin de rendre saillantes les zones de I'image aux fortes
différences locales de contraste (ou orientation ou couleur).

Une autre approche, moins justifiable au sens biologique, tout au moins pré-attentivement,
consiste a considérer comme saillants les éléments globalement rares. On peut alors
classer les modeles d’attention selon leur approche locale ou globale de la saillance
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[Mancas 09].

Les modeles de la seconde catégorie sont peu nombreux, mais proposent des approches
intéressantes et avec des résultats comparables a 'approche classique. Ainsi [Itti 05a)
propose un modele bayesien permettant de quantifier la surprise dans des vidéos. Mancas
[Mancas 07] propose un modele d’attention basé sur la théorie de I'information, calculant
la rareté globale de différentes caractéristiques. Plus récemment, Avraham [Avraham 10]
utilise un modele stochastique afin de calculer la saillance d’une image. Enfin, Torralba
[Torralba 06] introduit le calcul de propriétés globales dans la partie top-down de son
modele attentionnel afin de guider 'attention wvia des éléments de contexte (nature de
la scene).

2.3.2.3 Bottom-up, Top-down ou les deux

Le systeme attentionnel humain est influencé par deux sources d’information : en-
dogene (bottom-up) et exogene (top-down). Un modele artificiel d’attention visuelle de-
vrait donc prendre en compte ces deux composantes. Cependant, la partie top-down
est difficile a appréhender car dépendant, par sa définition, du contexte. C’est cer-
tainement pour cette raison que la grande majorité des modeles de la fin des an-
nées 1990 et du début des années 2000 ne traitait que de la composante bottom-up
[Koch 85, Tsotsos 95, Sela 97, Itti 98, Kootstra 08, Itti 00, Kadir 01, Park 02, Bruce 03].
On notera cependant quelques exceptions avec des modeles bottom-up et top-down tres
proches de la théorie [Bundesen 87, Desimone 95, Bundesen 98], mais aussi avec des ap-
proches plus computationnelles [Ahmad 92, Milanese 94, Mozer 98]. Dans ce dernier cas,
I'implémentation du mécanisme top-down consiste, soit en la possibilité de modifier glo-
balement [Ahmad 92] ou localement [Mozer 98] le poids de certaines cartes, soit au calcul
d’une carte top-down & partir d’un systéme de reconnaissance d’objets [Milanese 94].

De maniere assez logique, aucun modele n’est purement top-down, puisque cette in-
fluence est considérée comme une modulation contextuelle de I'attention bottom-up (gui-
dée par les données). L’ajout d’une composante top-down permet donc de créer un sys-
teme d’attention supervisé, mieux a méme de s’adapter a un contexte d’utilisation spé-
cifique. Ainsi, une grande partie des modeles récents propose d’intégrer les deux sources
d’attention, la partie top-down pouvant étre prise en compte en utilisant :

— une modification globale ou locale des poids de chaque caractéristique (intensité,
couleur, orientation, etc.) en fonction des propriétés de 1'objet & reconnaitre. Cela
peut étre réalisé soit en fournissant directement une ou des cartes de caractéristiques
correspondant a la cible [Sun 03, Deco 04, Hamker 05a, Aziz 08a, Orabona 08], ou
par un processus d’apprentissage permettant de calculer les poids séparant aux
mieux la cible du fond [Frintrop 05b, Choi 06].

— une carte top-down issue de reconnaissance de visage [Ma 03, Dong 06], ou de teinte
chair [Rapantzikos 03].

— une carte top-down issue d’'une procédure de catégorisation de scene [Navalpakkam 05b,
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Torralba 06].
— une carte top-down créée a partir de la moyenne des observations de différents sujets
via un procédé d’eye-tracking ou de mouse-tracking [Mancas 09].

2.3.2.4 Attention spatiale ou objet

Tout comme de nombreux modeles théoriques d’attention, la majorité des modeles
computationnels est basée sur une représentation spatiale. En effet, celle-ci est plus
simple a mettre en ceuvre et est plus cohérente avec le role « bas-niveaux » de l'atten-
tion visuelle. Cependant, comme nous I’avons vu en sous-section 2.2.3, certaines théories
(en particulier la théorie de la forme, Annexe C) suggerent que I'attention pourrait jouer
un role dans les phénomenes de groupement perceptuel (perceptual grouping) permettant
a notre systeme visuel de résoudre le probléeme de la segmentation figure / fond (figure /
ground segmentation). Dans le cadre de la vision par ordinateur, I’attention objet permet
une sélection et détection des objets bien plus aisées mais nécessite une phase de segmen-
tation, difficilement plausible biologiquement, car intervenant tres tot dans le traitement
visuel. La plupart des modeles objets sont donc des modeles computationnels, revendi-
quant peu une « réalité biologique » [Lopez 06, Geerinck 09, Aziz 09a, Avraham 10]. On
trouve également des modeles objets biologiquement inspirés [Sun 03, Sun 08] mais ceux-
ci sont plus rares et ’'on préfere plutot utiliser la notion de proto-objet 2 plus compatible
avec les modeles théoriques [Walther 06b, Orabona 08].

2.3.2.5 Gestion explicite du focus d’attention

Lorsqu’il déploie son attention ouverte, le systeme visuel humain parcourt la scéne
en effectuant différentes fixations et saccades oculaires. Beaucoup de systemes compu-
tationnels fonctionnent sur le méme principe : ils génerent un ensemble de fixations,
permettant d’explorer les images qui lui sont présentées.

Cependant, il n’est pas toujours nécessaire de déterminer ces différentes fixations. Un
modele d’attention peut uniquement étre utilisé pour générer une carte de saillance,
donnant I'importance relative de chacun des points de I'image. C’est le cas par exemple
des modeles de Le Meur [Le Meur 05a] ou Mancas [Mancas 07].

Les deux méthodes sont justifiables et cohérentes :

— dans un cas, la fidélité biologique est privilégiée. En produisant (directement ou
non) les fixations, on génere un type de données similaire a celui mesuré lors des
expériences oculométriques. C’est également la maniere la plus simple de procé-
der lorsque I'on utilise un modeéle non centralisé (connexionniste ou & compétition
biaisée).

2. Ensemble de pixels ou caractéristiques regroupés avant le processus attentionnel, et pouvant étre
« transformé » en objet aprés le processus attentionnel [Rensink 00].
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— dans 'autre cas, la carte de saillance est souvent suffisante pour effectuer des com-
paraisons avec la vision biologique. En effet, ces comparaisons sont généralement
effectuées en mesurant la similarité entre une carte de saillance ou une heatmap
générée a partir des fixations du systeme artificiel, et une heatmap générée a partir
d’expérimentations d’eye-tracking (cf. section 3.2.1.2). On évite ainsi une phase de
conversion des fixations en heatmap. De plus, un ensemble de fixations peut toujours
étre généré a partir d’une carte de saillance en utilisant un réseau Winner Takes
All et un mécanisme d’inhibition de retour (c’est le procédé utilisé par exemple par
[Itti 98] ou [Frintrop 05al.

2.3.2.6 Invariance des modeéles d’attention

La plupart des modeles d’attention ne sont pas congus pour étre invariants aux trans-
formations appliquées aux images qui leur sont fournies (translation, rotation, change-
ment d’échelle). Cela peut étre dii aux modeles (reproduction de la plus forte sensibilité
humaine a certaines orientations par exemple) ou a son implémentation (choix des filtres
et échelles de traitement, etc.).

Si 'objectif du modele est la simulation de I'attention visuelle humaine, cela ne pose
aucun probleme. On peut difficilement démontrer que les fixations humaines sont in-
variantes aux translations ou rotations (différentes expériences d’eye-tracking sur une
méme image et un méme sujet, avec les mémes instructions donnent lieu a des tra-
jectoires oculaires différentes). Cela n’empéche aucunement que notre perception soit
invariante a ces transformations.

Cependant, dans le cadre de 'utilisation des modeles d’attention dans certaines ap-
plications de vision par ordinateur, cette non-invariance peut étre problématique. Il
convient alors de pouvoir I’évaluer afin d’en mesurer les effets et adapter 1'algorithme
ou en choisir un différent. Dans [Draper 05], les auteurs montrent que le Neuromorphic
Vision Toolkit de Laurent Itti [Itti 98] n’est pas invariant et que des modifications dans
son implémentation permettent de résoudre en grande partie ce « défaut ». L’évaluation
est malheureusement limitée a ce seul algorithme, mais on peut imaginer que de nom-
breux autres modeles souffrent du méme « probleme ».

Il ne faut cependant pas se focaliser sur cet aspect, car rien ne spécifie que d’une
maniere générale un systeme attentionnel doit étre invariant aux différentes transfor-
mations. Il ne sera nécessaire d’étudier cet aspect que dans le cas ou 'application cible
nécessite cette invariance (dans [Draper 05], celle-ci était un systéme de reconnaissance
basé sur 'apparence).
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2.3.2.7 Bilan

Dans cette section nous avons vu que les différents modeles d’attention proposaient
une grande variété de solutions pour résoudre un méme probléme. Certaines propriétés
sont communes, notamment les attributs pris en compte (généralement au moins 'in-
tensité, la couleur et I'orientation). Mais on retrouve également la dualité quasi systéma-
tique constatée lors de la description des propriétés des modeles théoriques d’attention
(sous-section 2.2.3) : cheminement bottom-up / top-down, orientation spatiale / objet,
propriétés locales / globales, etc.

En conséquence, les angles d’attaque pour effectuer une taxonomie de ces différents
algorithmes sont nombreux. On peut cependant séparer les modeles computationnels en
deux grandes familles [Hannagan 06] : les modeles distribués et les modeles centralisés.
Cette catégorisation, que nous abordons dans la prochaine sous-section, est intéressante
car elle s’applique également aux modeles théoriques sous-jacents, ce qui ne serait pas
le cas d’une classification basée sur des aspects plus computationnels.

2.3.3 Deux grandes familles de modéles

Nous avons choisi de séparer la présentation des différents modeles computationnels
d’attention en deux familles, basées sur des concepts duaux. Les partisans des modeles
d’attention distribuée considerent que 'attention est une propriété émergente de la com-
pétition biaisée (par I’évolution, 'apprentissage ou le contexte) entre les différents stimuli
visuels. L’attention ne serait pas spécifiquement codée dans une carte topographique.
Les partisans des modeles centralisés pensent eux qu’au contraire, I'attention est codée
dans une carte topographique 2D qui sert de référence pour l'allocation de 'attention
via différents mécanismes (winner takes all, inhibition de retours, etc.). Dans cette sous-
section, nous effectuerons un panorama (non exhaustif) des différents modeles existants
dans ces deux familles.

2.3.3.1 Attention distribuée : modeéles basés sur la compétition biaisée
Fondements

Les modeles d’attention distribuée trouvent leurs racines dans les écoles neuroscien-
tifique et connexionniste. Ils sont généralement cong¢us dans une approche neuromimé-
tique. Leur niveau de granularité peut aller jusqu’a celui des neurones, ceux-ci étant
parfois méme simulés tres précisément[Rolls 06]. L’étude expérimentale de ces modeles
peut alors se rapprocher de celle du cerveau humain, en permettant la mesure des signaux
individuels de chaque cellule.

La majorité de ces travaux sont inspirés du modele de compétition biaisée proposé
par Desimone et Duncan [Desimone 95] au milieu des années 1990. Celui-ci peut étre
résumé de la fagon suivante :
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— L’attention n’est pas un faisceau mental (tel que décrit par Treisman) parcourant les
éléments de la scene visuelle a haute vitesse. C’est au contraire une propriété émer-
gente d’une compétition lente, issue des interactions entre les traitements visuels
paralleles effectués sur tout le champ visuel.

— Les objets dans le champ visuel sont en compétition pour 1’allocation des ressources
cognitives limitées et le contrdle moteur de 'attention.

— Cette compétition est biaisée par des mécanismes bottom-up permettant de séparer
les objets de leur fond, et par des mécanismes top-down permettant de sélectionner
les objets les plus adaptés a la tdche / au contexte courant(e). Ce biais peut étre
contrdlé par la position et / ou les différentes caractéristiques des objets de la scéne.

Les modeles

Nous allons maintenant aborder deux sous-classes de modeles : ceux étudiant la ré-
ponse isolée de certains neurones et ne faisant que peu état du comportement macrosco-
pique du systéme; et les modeles plus computationnels, permettant une utilisation en
condition réelle, sur des images naturelles.

A la limite de la théorie

Le modéle proposé par Bundesen [Bundesen 87, Bundesen 98] est basé sur une com-
pétition temporelle entre les différents éléments de la scene visuelle. Ceux-ci sont traités
en parallele par le systéme visuel afin d’étre catégorisés et mis en mémoire a court terme.
L’élément dont la catégorisation et la mémorisation se termine en premier sera celui qui
recevra le focus d’attention.

Sur ce méme principe de la compétition temporelle, [VanRullen 03, VanRullen 04]
propose que 'attention n’est pas un processus a part, mais qu’elle est liée a 'ordre des
impulsions neuronales lors du processus de reconnaissance des différents éléments de la
scéne. Ainsi lors de 'analyse d’une scene, la saillance serait représentée par le premier
train d’impulsions généré par les différents neurones du systeme visuel. Celui-ci permet-
trait par exemple de catégoriser une scene tres rapidement (moins de 150ms), a partir
de ses éléments les plus saillants. Les impulsions suivantes serviraient alors a moduler
cette réponse initiale, en fonction d’une influence top-down. Le modele proposé par Van-
Rullen n’est pas directement un modele d’attention, mais il fournit une explication des
phénomenes attentionnels au sein d'un mécanisme plus large de reconnaissance d’objets,
architecturé autour de neurones encodant 'information grace a l'ordre de leurs impul-
sions (rank order coding).

Pour Spratling [Spratling 04], la compétition biaisée entre les différents stimuli visuels

est effectuée grace au rebouclage (feedback) entre les neurones des différentes régions
corticales. L’information ne suit pas un parcours linéaire (feedforward) a travers les
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différentes couches neuronales : les interactions entre les différentes couches permettent
une compétition amenant a une sélection des stimuli les plus saillants.

Modeéles plus computationnels

Le modele de selective tuning proposé par Tsotsos [Tsotsos 95] en 1995 puis étendu plus
récemment au mouvement [Tsotsos 05b] permet d’effectuer une sélection attentionnelle
sur un réseau de neurones pyramidal de traitement visuel. Ce modele procede en deux
temps :

- I'information visuelle suit son chemin dans les différentes couches du réseau de neu-
rones jusqu’a atteindre la couche de plus haut niveau;

- un mécanisme de winner takes all (WTA) sélectionne sur cette couche 1'unité ayant
la plus forte réponse et inhibe les autres. Le processus se poursuit ensuite sur les unités
de la couche inférieure reliées a I'unité ayant gagné le WTA, et est répété ainsi pour
chacune des couches de la pyramide.

A la fin de ce processus de sélection top-down (on procede du haut vers le bas de la
pyramide), on a localisé précisément la source visuelle qui avait générée une forte réponse
au sommet de la pyramide. Les neurones ne participant pas au traitement du stimulus
visuel le plus saillant sont désactivés.

Le modele présente essentiellement les mécanismes de sélection attentionnelle, lais-
sant un grand choix dans la construction de la pyramide d’analyse visuelle. Différents
exemples sont donnés afin d’obtenir des modeles d’attention basés sur la luminance,
I'orientation de lignes ou le flot optique.

Deco, Stringer et Rolls [Deco 04, Stringer 00] poussent l'intégration des systemes de
reconnaissance d’objet et d’attention beaucoup plus loin (figure 2.3.3). Tout comme
Ji et Weng [Ji 08], ils proposent un modele de traitement visuel découpé selon deux
voies : la voie « what » (dorsale) est chargé du processus de reconnaissance; la voie
« where » (ventrale) interagit avec celle-ci afin de prendre en compte l'attention spatiale.
La modélisation du systéme visuel ainsi créé est tres fine : les différentes aires corticales
sont représentées et leurs interactions modélisées.

Le processus d’attention visuelle, basé sur la compétition biaisée, est ainsi mis en
ceuvre a deux niveaux : au niveau microscopique par un mécanisme d’inhibition locale
des neurones voisins (lateral inhibition) ; au niveau macroscopique, par I'interaction des
modules correspondant aux différentes aires du cortex visuel (V1, V2, V4, IT).

Résumé

Les modeles distribués basés sur la compétition biaisée permettent de modéliser tres
finement 'attention visuelle. Leur complexité est cependant a la hauteur de leur fidélité
biologique. Simuler les interactions complexes des différentes aires corticales demande
des ressources importantes, rendant 1'utilisation temps réel de tels modeles (sur un or-
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dinateur standard) peu crédible pour l'instant. Une approche compétitive de I'attention
a un niveau de granularité plus grossier (supérieur a celui du neurone) pourrait per-
mettre de bénéficier des avantages de la compétition (résolution efficace du probleme de
la sélection d’information) de maniére plus adaptées a la vision par ordinateur.
L’attention peut également étre modélisée de maniere moins compétitive et plus cen-
tralisée. Nous abordons les modeles utilisant ce paradigme dans la suite de cette section.

2.3.3.2 Attention centralisée : modéles a carte de saillance

Les modeles d’attention centralisée se situent dans la continuité des travaux précur-
seurs d’Anne Treisman [Treisman 80]. Selon la Feature-Integration Theory, Pattention
est codée dans une carte centrale interne (dont le nom varie selon les théories : carte
maitresse, carte de saillance, etc.) permettant une représentation du champ visuel. Bien
que des études plus récentes n’aient encore pas réussi a prouver 'unicité de représenta-
tion de la saillance dans notre cerveau, ce modele est tres populaire car il propose une
explication simple, computationellement efficace, et au pouvoir explicatif avéré.

L’hypothese de ’attention centralisée étant plus populaire que sa version distribuée, le
nombre de modeles basés sur ce paradigme est important. Nous proposons une taxonomie
en 5 familles, composée des modeles (figure 2.3.4) :

— hiérarchiques;
statistiques et probabilistes ;
basés sur la théorie de I'information ;

— connexionnistes ;
— algorithmiques.

M Hierarchiques B Statisitque et probabilistes
1 Théorie de l'information  ® Connexionnistes

m Algorithmiques

FIGURE 2.3.4: Répartition des algorithmes étudiés dans cette sous-section.
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D’autre classements existent [Tsotsos 07, Le Meur 09], d’autant plus que certains al-
gorithmes font appel a différentes méthodes et qu’il est difficile de les placer dans une
seule famille. La taxonomie proposée a pour principal avantage de bien distinguer les
différents types d’approches de I'attention centralisée.

Hiérarchiques

Ce type d’algorithme construit, a partir d’'une image initale, une hiérarchie de diffé-
rentes cartes de caractéristiques, qui seront progressivement combinées jusqu’a obtenir
une représentation centrale unique : la carte de saillance. L'un des modeles les plus
influents de cette classe d’algorithmes est le modele de Laurent Itti [Itti 98, Itti 00].
Celui-ci doit sa grande popularité a différents facteurs :

— c’est un des premiers modeles computationnels d’attention ;

— il est basé sur des théories attentionnelles influentes [Treisman 80, Koch 85];

— son architecture, biologiquement inspirée, est simple et efficace;

— son implémentation (code source et exécutables) est disponible librement a travers
le Neuromorphic Visionl Toolkit® (iNVT), ce qui permet de s’en servir comme base
pour d’autres modeles, ou d’effectuer facilement des comparaisons avec celui-ci ;

— il est en constante amélioration depuis sa création.

Inputimage _—— —

[
[ Linear filtering ]

— | [ —

" colors - . /"/intensity/_,/—/' __—orientations_—
( Center-surround differences and normalization )
I | I
_—————  Feature P maps —
;?I.(12 maps) (6 maps) ?I/ (24 maps) ?I’
[ Across-scale combinations and normalization J
- I —— Conspicuity I — maps - I —

e

[ Linear combinations |

Saliency map _— e
|

[ Winner-take-all ) Inhibition

| of return

Attended location

FIGURE 2.3.5: Le modele hiérarchique centralisé de Laurent Itti[Itti 98]

3. Disponible a I’adresse suivante : http://ilab.usc.edu/toolkit/.

57


http://ilab.usc.edu/toolkit/

Chapitre 2 L’attention visuelle : de la théorie a la pratique

Le modele étant décrit en détail dans de nombreuses theses et publications, nous ne
décrirons ici que ses principes généraux. L’architecture de ce modele bottom-up (figure
2.3.5) est basée sur les étapes suivantes. L'image source est décomposée en différents
canaux perceptuels (dans la version de base de l'algorithme : intensité, couleur et orien-
tation). Puis, une représentation multi-échelles est construite a partir de ces différents
canaux. Une opération de filtrage centre-périphérie est alors effectuée par soustraction
de certains niveaux des pyramides multi-échelles afin d’obtenir différentes cartes de ca-
ractéristiques. Celles-ci sont ensuite normalisées par un opérateur N permettant de
renforcer les cartes ne contenant qu'un petit nombre de pics d’activité (zones saillantes)
puis sommées afin d’obtenir 3 cartes de singularité (intensité, couleur, orientation). Ces
cartes sont également normalisées avec 'opérateur N, puis sommées afin d’obtenir une
carte de saillance. La génération des différentes focalisations est effectuée grace a un
réseau Winner Takes All (WTA), sélectionnant la zone d’activité maximale de la carte
de saillance, couplé a un mécanisme d’inhibition de retour, désactivant temporairement
les zones déja visitées afin que le focus d’attention n’y revienne pas immédiatement.

Ce modele en a inspiré d’autres, comme par exemple I'implémentation temps réel de
Ouerhani [Ouerhani 03a] qui a exploré 'utilisation de puces SIMD* dédiées au trai-
tement d’images dans le cadre de la modélisation de 'attention visuelle. Rapantzikos
[Rapantzikos 03] propose quant a lui une extension du modele original par 'ajout du
mouvement (également pris en compte par les évolutions plus récentes de [Itti 98]) et
de la détection de teinte chair. Koostra [Kootstra 08] propose un des premiers modéles
d’attention entierement basé sur la symétrie. Choi [Choi 06] et Dong [Dong 06] ajoutent
également la prise en compte de la symétrie, et proposent une extension top-down, basée
sur les réseaux Fuzzy-ART ®, afin que le modele puisse apprendre & inhiber ou renforcer
certaines zones du champ visuel en fonction du contexte. Enfin, Walther [Walther 06b]
étend le modele d’Itti en proposant un mécanisme permettant de déterminer le proto-
objet correspondant a chaque nouveau focus attentionnel.

Nous souhaitons insister particulierement sur deux modeles dérivés de [Itti 98] car ils
apportent des améliorations intéressantes et complémentaires :

— Le modele d’Olivier Le Meur [Le Meur 05a] (figure 2.3.6) pousse l'inspiration biolo-
gique bien plus loin que le modele original. Sans utiliser d’approche neuromimétique
telle que celle utilisée dans les modeles distribués, il modélise finement de nombreux
phénomenes psycho-visuels : fonctions de sensibilité aux contrastes, décomposition
en canaux perceptuels complexes, phénomene de masquage inter et intra cartes, etc.
Cette approche montre qu’il est possible d’obtenir une modélisation tres fine avec
une approche plutét macroscopique (le comportement individuel des neurones du
cortex visuel n’étant pas du tout abordé).

— Le modele de Simone Frintrop [Frintrop 05a] utilise une approche plus orientée « vi-

4. Single Instruction Multiple Data
5. Adaptive Resonance Theory
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sion par ordinateur ». Il étend le modele d’Itti sur différents points : séparation des
cartes de caractéristiques On/Off et Off/On pour mieux prendre en compte cer-
tains effets de pop-out, utilisation d’un espace couleur psychovisuel, modélisation
plus précise des filtres centre-périphérie, etc. De plus, ces modifications sont effec-
tuées en prenant en compte la rapidité d’exécution [Frintrop 07], prouvant qu’il est
possible d’obtenir un modele d’attention computationnellement efficace au compor-
tement plausible.

La famille des modeles hiérarchiques contient également de nombreux autres modeéles.
C’est par exemple le cas du modele de Milanese [Milanese 94]. Bien que celui-ci soit
un des premiers modeles computationnels d’attention visuelle, il intégre un ensemble
relativement complet de fonctionnalités, non présentes dans des modeles plus récents. Il
est ainsi composé :

— d’un systeme bottom-up hiérarchique calculant des cartes de caractéristiques et de
singularité dont la fusion en une carte de saillance est assurée par un algorithme de
relaxation ;

— d’une gestion du mouvement sous la forme d’'un systeme d’alerte (alerting subsys-
tem) produisant une carte d’alerte ;

— d’un systeéme top-down mis en ceuvre par une mémoire associative distribuée (dis-
tributed associative memory) permettant d’apprendre certains objets.

Certains modeles hiérarchiques récents sont basés sur une attention objet plutot que
spatiale. Parmi ceux-ci on peut citer les modeles de Sun [Sun 03, Sun 08], Liu [Liu 06a],
Achanta [Achanta 08] et Geerinck [Geerinck 09]. Ces travaux different sur la fagon de
segmenter les objets ou régions (segmentation couleur, watershed sur 'intensité du gra-
dient, etc.), mais ont tous le méme objectif : proposer une focalisation sur des régions,
plutot que sur des points.

Enfin, d’autres modeles sont plus orientés sur le traitement du mouvement. Belardinelli
[Belardinelli 09] propose une approche basée uniquement sur celui-ci, utilisant le filtrage
spatio-temporel. Celui-ci est réalisé par une combinaison de filtres de Gabor 2D (z+t et
y +t). Une autre approche, proposée par Marat [Marat 10}, utilise une rétine artificielle
générant des signaux différents aux voies traitant I'information statique ou dynamique.
Une fois traitées, ces informations sont fusionnées de maniére adaptative afin d’obtenir
une carte de saillance spatio-temporelle unique.

Statistiques et Probabilistes

La saillance d'un objet pouvant étre définie comme sa singularité par rapport aux
autres, il est assez naturel d’utiliser une théorie probabiliste ou statistique afin de relier
la saillance aux éléments les moins probables d'une scéne. Dans ce cadre, différentes
approches sont possibles.

Park [Park 02] n’utilise pas de filtrage centre-périphérie classique, mais génere les dif-
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férents filtres permettant de calculer la carte de saillance via une analyse en composantes
indépendantes (ICA).

Hamker [Hamker 05b, Hamker 05a] utilise la théorie de I'inférence basée sur les popu-
lations (dérivée de I'inférence bayésienne) afin de moduler la saillance bottom-up par une
connaissance top-down, modélisant la saillance « attendue » sur un type d’image donné
(figure 2.3.7).

Egalement pour un contrdle top-down, [Torralba 06] utilise I'inférence bayesienne sur
des caractéristiques globales de I'image afin de biaiser l'estimation bottom-up de la
saillance.

La théorie bayesienne est également utilisée par Itti et Baldi [Itti 05a, Baldi 05] pour
proposer non pas un modele d’attention, mais une théorie de la surprise, prédisant de
maniere tout a fait convaincante les fixations oculaires de sujets regardant des vidéos.

Enfin, Avraham [Avraham 10] utilise la théorie bayesienne pour calculer la probabilité
des différentes régions d’une image d’étre un élément saillant de la scéne (segmentée
auparavant).

Théorie de I'information

En lien direct avec les théories probabilistes, les modeles basés sur la théorie de I'in-
formation postulent que notre cerveau utilise les mécanismes attentionnels afin de maxi-
miser la quantité d’information acquise. Estimée localement, celle-ci peut alors servir a
définir la saillance d’une image. Différentes approches du calcul de la quantité d’infor-
mation sont possibles.

Gilles [Gilles 96] propose une explication de la saillance en terme de complexité locale,
pouvant étre mesurée par I’entropie de Shannon des attributs locaux de I'image. Kadir
[Kadir 01] reprend cette définition et étend le modele en utilisant le maximum d’entropie
pour déterminer 1’échelle des éléments saillants dans une analyse multi-échelles.

Bruce [Bruce 03] propose d’utiliser une mesure de I'information propre (self-information)
afin de construire des opérateurs de filtrage non-linéaire, utilisés pour normaliser des
cartes de singularité avant leur fusion, dans une architecture proche de celle proposée par
Itti [Itti 98]. Il réutilise ce principe dans ses travaux avec Tsotsos [Bruce 09, Bruce 08|,
combinant analyse en composantes indépendantes (ICA) [Park 02] et mesure de 'infor-
mation propre afin d’obtenir une estimation de la saillance d’une image (figure 2.3.8).

Enfin, Mancas [Mancas 07] propose une approche trés compléte de la saillance basée
sur l'information propre. Il propose des modeles adaptés a différentes modalités : 1D
(son), 2D (images) et 2D+t (vidéo). Son approche couvre également l'attention sans a
priori (bottom-up) ou avec a priori (top-down).
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Connexionnistes

Les modeles de cette catégorie utilisent principalement des réseaux de neurones comme
mécanisme attentionnel. Bien que basés sur la compétition, ces modeles font partie des al-
gorithmes centralisés car ils utilisent une carte de saillance. Cependant, ils ne permettent
pas de construire la carte saillance mais utilisent celle-ci afin de générer un ensemble de
focalisations attentionnelles ou de moduler directement les traitements d’un processus
de reconnaissance.

L’un des premiers modeles connexionnistes utilisant une représentation centralisée de
la saillance est le modele VISIT ¢ de Ahmad [Ahmad 92]. Celui-ci découpe le traitement
attentionnel en trois réseaux indépendants, connectés a une mémoire de travail (figure
2.3.9). Le réseau de blocage (gating network) supprime toute activité non située dans
une région déterminée (le focus d’attention). Le réseau de priorité (priority network)
sélectionne les zones d’intérét en utilisant des informations bottom-up et/ou top-down.
Ces informations doivent étre fournies via une carte centrale appelée carte de priorités
(priority map). Le réseau de controle (control network) effectue le lien entre les deux
réseaux précités; il détermine et séquence les changements de focus d’attention.

High Level Recognition

?

Working Memory

Gating
Network Control - Priority Network

Image
Representation

FIGURE 2.3.9: Le modele connexionniste d’Ahmad [Ahmad 92].

Le principe du blocage (gating) est également utilisé par Mozer et Sitton [Mozer 98]
afin de proposer un modele associant reconnaissance d’objet et processus attentionnels.
La partie reconnaissance est réalisée via un réseau de neurones pyramidal feedforward

6. Vlisual Search ITeratively
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classique. La modulation attentionnelle est alors effectuée en insérant une carte atten-
tionnelle entre les deux premiers niveaux de la pyramide. Cette carte permet d’inhiber
certaines zones, qui ne participeront plus a la tache de reconnaissance. La maniere de cal-
culer la carte d’attention n’est pas précisée, mais les mécanismes présentés permettent,
a partir d’une carte d’attention prédéfinie, d’expliquer de nombreux phénomenes atten-
tionnels.

Le modele de Vitay et Fix [Vitay 05, Fix 08] utilise un mécanisme attentionnel bien
différent des deux modeles cités précédemment. La modélisation est effectuée a un ni-
veau de granularité plus large. Les réseaux de neurones sont ainsi remplacés par des
champs neuronaux. Ce formalisme permet de décrire le fonctionnement macroscopique
d’un ensemble des neurones, a partir d'un systeme d’équations différentielles. Celles-ci
modélisent les mécanismes d’excitation et inhibition couramment observés lors de I’in-
teraction des différents neurones d'un réseau traditionnel. Ces champs neuronaux sont
exploités pour proposer un mécanisme de sélection simple et efficace, permettant le dé-
ploiement de 'attention visuelle spatiale.

Algorithmiques

Les modeles appartenant a cette catégorie proposent diverses méthodes difficilement
classables dans les précédentes. Souvent dédiées a une application précise, les approches
n’en sont pas moins intéressantes.

Lopez [Lopez 06] propose un modeéle utilisant uniquement des caractéristiques de
forme et de mouvement afin d’améliorer la segmentation de vidéo. Le modele atten-
tionnel proposé est construit en fonction de ’application cible et est donc difficilement
généralisable. Il montre cependant qu'un modele attentionnel peut améliorer substan-
tiellement certaines taches de vision par ordinateur.

Le modele d’Orabona [Orabona 08] est basé sur la notion de proto-objet, que nous
avons introduite en section 2.3.2.4 (figure 2.3.10). L’'image est tout d’abord segmentée
en blobs de couleur uniforme. Une carte de saillance est ensuite calculée en effectuant
un filtrage centre-périphérie entre chaque blob et son voisinage. La carte ainsi obtenue
représente la saillance de chacun des proto-objets de la scene.

Une approche similaire est exploitée par le modele d’Aziz et Mertsching [Aziz 08b,
Aziz 09a]. L'image segmentée en régions de couleurs uniformes est utilisée pour calculer
différentes caractéristiques (contraste de couleur, taille, symétrie, orientation et excen-
tricité). Une carte de saillance globale est alors calculée en fonction de la rareté locale
de chaque caractéristique dans chacune des régions de I'image. Notons que ce modele est
I'un des rares modeles d’attention (avec [Sela 97] et [Kootstra 08]) a prendre en compte
la symétrie.
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FIGURE 2.3.10: Le modele d’attention proto-objets d’Orabona [Orabona 08].

Résumé

Nous proposons dans le tableau 2.5 un résumé des avantages et inconvénients de
chaque type de modele hiérarchique d’attention. Malgré I’hétérogénéité des approches
utilisées dans chacune des familles présentées dans cette sous-section, il est possible de
dégager quelques caractéristiques communes.

2.3.3.3 Bilan

Le tableau 2.6 résume les avantages et inconvénients des deux grands types d’ap-
proche pour la modélisation de 'attention visuelle. L’approche distribuée est fidele a la
réalité biologique, regle efficacement le probleme de la compétition, mais est plus lourde
a mettre en ceuvre et a étendre. L’approche centralisée propose généralement des solu-
tions plus efficaces computationnellement, mais sa gestion de la dynamique (évolution du
focus d’attention dans le temps) n’est pas native et nécessite 'adjonction de méthodes
connexionnistes couteuses (WTA + inhibition de retour).

Les modeles attentionnels que nous avons décrits dans cette sous-section ne fonc-
tionnent généralement pas seuls. Ils sont connectés a d’autres modules, dans un systeéme
de vision ou de traitement d’images plus vaste. Dans ce cadre, il est nécessaire qu’ils com-
muniquent avec les autres modules et qu’ils puissent s’adapter en fonction du contexte.
En section 1.2.2, nous avons donné une définition de ’adaptation et effectué un lien entre
celle-ci et notre application cible. Dans la section suivante, nous entrons plus en détail
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Type de modele

Avantage(s)

Inconvénient(s)

Hiérarchiques

Simplicité
Efficacité computationnelle
Facilement extensible

Méthode de fusion des
cartes souvent criticable

Statistiques /
probabilistes

Bonne modélisation de la
différence par rapport au
voisinage

Prise en compte de
I'information top-down

Capacité explicative
Plausibilité biologique

Théorie de
I'information

Cadre théorique fort
Formalisation de la rareté
Prise en compte de
I'information top-down

Capacité explicative
Plausibilité biologique

Connexionnistes | Bonne gestion de la Travaille généralement a
compétition entre partir de cartes de
différentes sources saillances fournies
d’information
Possibilité de coupler
attention et reconnaissance
Gestion de la dynamique

Algorithmiques | Bien adapté aux Eloigné du modele

applications de vision

biologique

TABLE 2.5: Avantages et inconvénients des différents modeles centralisés.

Type de modele | Avantage(s) Inconvénient(s)

Distribués Bonne gestion de la Complexité
compétition entre Ajout de nouvelles
différentes sources caractéristiques plus délicat
d’information
Gestion de la dynamique

Centralisés Efficacité computationnelle | Gestion de la dynamique

Facilement extensible

TABLE 2.6: Avantages et inconvénients des modeles centralisés et ditribués.
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dans les mécanismes utilisés et mettons en avant quelques applications adaptatives liées
a notre domaine d’étude.

2.3.4 Et I’adaptation?

Les systemes adaptatifs ou auto-adaptatifs sont généralement associés a des agents
artificiels, capables de modifier leur comportement individuel ou collectif en fonction
d’un changement dans leur environnement. Les systémes multi-agents correspondent
assez bien a cette définition mais la notion d’adaptation est beaucoup plus large. Comme
le note Thierry Vieville [Vieville 05], 'adaptation peut étre vue de différentes fagons :

— Comme choiz d’architecture, en concevant une architecture modulaire. Un module
d’observation supervise le fonctionnement du systéme global et adapte les para-
metres des autres modules. Il peut également supprimer ou ajouter des modules
a la demande en fonction de I’état du systeme. Ce type d’adaptation au niveau
systeme est par exemple utilisé dans les mécanismes de controle du déroulement du
scénario d'un jeu proposé au sein de notre laboratoire et dans lequel nous avons
fourni un modele d’observation de l'attention du joueur [Rempulski 09].

— Comme mécanisme d’apprentissage paramétrique. L’apprentissage est un concept
beaucoup plus large que celui d’adaptation. Dans le cadre de 'apprentissage, les
propriétés a estimer sont complexes et les information fournies a priori faibles.
L’adaptation peut étre vue comme une version limitée de l'apprentissage ou les
seules valeurs a estimer sont des parametres du modele. Ainsi, alors que certains
systemes d’attention visuelle utilisent I’apprentissage pour piloter leur branche top-
down [Frintrop 05b], nous avons choisi de mettre en place un mécanisme d’adap-
tation (chapitre 4) permettant de modifier certains parametres de notre modele
attentionnel en fonction d’un critére de performance (exploration de 'espace par
exemple).

Dans ces deux « visions » de ’adaptation, la notion de bouclage apparait en filigrane :
pour pouvoir modifier et adapter un systeme ou ses parametres, il faut pouvoir I’'observer
puis le modifier. Les sorties du systeme servent a en modifier les entrées : on crée une
boucle de rétroaction.

Alors que dans les cadres plus généraux de la robotique [Camus 07] ou de 'indextion
d’images [Tollari 05a, Tollari 05b], le terme d’adaptation est souvent mentionné , il est
beaucoup plus rarement évoqué dans le cadre de 'attention visuelle. Pourtant, comme
le souligne Garbay [Garbay 00], en s’appuyant sur les travaux de Tsotsos [Tsotsos 90]
concernant l'attention, la vision et la complexité, I'attention est un mécanisme d’adap-
tation permettant de changer les parametres du systéme de vision (via les focalisations)
afin d’obtenir le meilleur compromis entre objectif poursuivi et ressources engagées. Se-
lon Garbay, ce mécanisme d’adaptation concerne les connaissances a priori (systeme
attentionnel) et 1’évaluation a posteriori de la réussite de la tdche (mécanismes de révi-
sion / réparation). Il propose alors un schéma général des mécanismes de focalisation et
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d’adaptation (figure 2.3.11).

Focalisation/
Ajustement/
Réparation

Formulation/
Reformulation

Objectifs | Sous-objectif |

Connaissances | Zone de travail |

Contexte

| Action |

Mise a jour/

Révision Résultats

Evaluations

FIGURE 2.3.11: Enchainement des mécanismes de focalisation et d’adaptation. D’apres
[Garbay 00].

2.4 Conclusion

Dans la premiere section de ce chapitre, nous avons abordé la question de la jus-
tification des mécanismes attentionnels. Nous avons en particulier relayé I’hypothese
la plus répandue, selon laquelle 'attention serait un mécanisme de sélection destiné a
« compenser » nos capacités de traitement limitées.

Dans une seconde section nous avons introduit les principales théories fondatrices de
I’étude de 'attention, principalement basées sur cette hypothese de capacités limitées.
Leur étude a permis de mettre en exergue différentes propriétés des modeles attentionnels
théoriques, que 1'on retrouve également dans leurs pendants computationnels.

Enfin, dans la derniere section, nous avons tout d’abord effectué un panorama des
différentes utilisations des modeles computationnels d’attention. Celui-ci nous a amené
a définir un jeu de contraintes, permettant de caractériser chaque type d’application.
Nous avons ensuite effectué une premiere taxonomie des modeles en fonction de leurs
propriétés (bottom-up / top-down, spatiale / object, etc.), puis de leur appartenance a
une famille de modele (distribué, centralisé-hierarchique, centralisé-statistique, etc.). A
partir de ces deux taxonomies, nous avons caractérisé 'adéquation entre les différentes
familles de modeles, et le jeu de contraintes défini en section 2.3.1.
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On peut ainsi constater que chaque famille de modeles répond partiellement a 1’en-
semble des contraintes que nous avons associées a l'application « systeme de vision temps
réel et adaptable » (tableau 2.7). Compte tenu des propriétés de fidélité, invariance, dy-
namique et adaptation des modeles distribués, et des propriétés de rapidité et extensibi-
lité des modeles hiérachiques, on peut conclure qu'une approche hybride entre ces deux
solutions permettrait d’obtenir les propriétés désirées.

Ce type d’approche a déja été partiellement exploré par les modeles centralisés connexion-
nistes, puisqu’ils combinent généralement un modele hérarchique pour générer une carte
de saillance puis une approche distribuée pour calculer les différentes focalisations at-
tentionnelles. Cependant, dans ces modeles, la compétition entre les différents attributs
(intensité, couleur, orientation ,etc.) est effectuée par le systéme hiérarchique. On ne
bénéficie alors pas du principe de compétition biaisée entre ces différentes sources de
saillance. Ainsi, nous pensons qu’il est intéressant de ne pas passer par une représen-
tation centralisée de la saillance. Nous proposons plutdt de connecter les cartes de ca-
ractéristiques ou de singularité a un modele compétitif, qui pourra alors pleinenement
jouer son role de gestion de la dynamique des focalisations et de la compétition entre les
différents attributs. Dans les deux chapitres suivants, nous présenterons cette solution
et étudierons ses propriétés selon les criteres FAIRED définis en tableau 2.7.

Fidele | Adaptable | Invariant | Rapide | Extensible | Dynamique
Objectif *k * K K ok * K K * % K * % K

Distribués () o

Hierarchiques o0 ( 1 ) ( 1 ) ( 1 J (]
Statistiques ® (1] o0 (]
Théorie de I'information ] (1] (1] ([ ]
Connexionnistes (1] o0

Algorithmiques [ ) [ 1) J [

TABLE 2.7: Adaptation des différents modeles aux contraintes d’un systeme de vision. La
premiere ligne du tableau correspond aux objectifs que nous avons définis. En
vert : les criteres atteints ou dépassés par les différentes familles de modeles.
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Points clés

Points clés

Positionnement

1 De part nos capacités de traitement et / ou d’action limtées, I'attention est un
mécanisme clé de gestion rapide de I'information.

(A Les principaux attributs pris en compte pour le déploiement de ’attention sont
établis de maniere consensuelle : intensité, couleur, orientation et mouvement.

A A linverse, 'attention est un phénomene aux multiples visages. Sur de nom-
breux points son interprétation est duale, elle peut étre : exogene et automatique
ou endogene et controlée, dirigée spatialement ou sur des objets, représentée de
maniere centralisée ou distribuée, déployée de maniére ouverte ou couverte.

(A Bien que rarement associée a 'attention, 'adaptation est un processus néces-
saire a une simulation efficace de ’attention.

Contributions

(A Nous définissons un jeu de criteres pour la caractérisation d’'un modele d’atten-
tion (criteres FAIRED).

(d Nous établissons une taxonomie des différentes approches computationnelles de
I’attention.

(1 Nous en déduisons le degré d’adéquation des différentes familles de modeles a
notre cahier des charges.
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Chapitre 3

Un systeme d’attention visuelle

3.1 Architecture

¥ 2
3.2 Fidélité au modéle humain } [ 3.3 Propriétés et mesures }
1 ]

3 Un systéme
d'attention visuelle

3.4 Conclusion

ur la vision adaptative

i

Dans cette seconde partie, nous présentons notre modele d’attention visuelle, dédié
a la vision adaptative. Nous effectuons I’étude de notre systéme en deux étapes : la
premiere (ce chapitre) décrit la partie bottom-up du modele; la seconde (le chapitre 4)
aborde les mécanismes d’adaptation formant la partie top-down.

Dans ce chapitre, nous commengons par décrire 'architecture de notre systéme (section
3.1), puis nous évaluons la plausibilité de ses prévisions en le comparant a une vérité
terrain issue d’expérimentations oculométriques (section 3.2). Enfin, en section 3.3, nous
étudions en détail I'influence des différents parametres du modele en fonction de criteres
dérivés de notre cahier des charges (défini en sous-section 6.2.1) et du bilan effectué
apres l'analyse des modeéles computationnels existant et de leurs applications (section
2.4). Ces criteres concernent : la stabilité, la reproductibilité, I’exploration de ’espace,
et la dynamique de notre modele.

3.1 Architecture

Notre modele attentionnel est composé de deux éléments (figure 3.1.1) aux fonctions
distinctes : un systeme visuel et un systéme attentionnel.
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Systéme visuel Systéme attentionnel

Calcul
o de
caractéristiqgues

Images

FIGURE 3.1.1: Parties du systeme présentées dans ce chapitre : nous ne traitons que de
I’attention visuelle.

Le systeme visuel est inspiré des modeles d’attention centralisés hiérarchiques, et en
particulier des modeles d’Itti [Itti 98] et Frintrop [Frintrop 05al]. La scéne visuelle est dé-
composée en différentes caractéristiques selon une approche multi-résolutions[Courboulay 02].
Dans un souci de performance, nous avons privilégié 'efficacité de calcul a la fidélité bio-
logique. L’approche suivie est donc computationnaliste : les différentes caractéristiques
sont calculées a partir de filtres numériques.

Le systeme génére, pour chacune des caractéristiques prises en compte (intensité, cou-
leur, orientation et mouvement), un certain nombre de cartes représentant les éléments
les plus saillants. Les attributs calculés par ce systéeme peuvent étre utilisés par le sys-
téme attentionnel et / ou par un systéme de vision de plus haut niveau (reconnaissance
/ suivi d’objets par exemple).

Le systeme attentionnel est principalement compétitif et d’inspiration connexionniste :
la compétition entre les différentes cartes de singularité est effectuée par 'interaction de
différentes proies et prédateurs au sein d'un méme « écosysteme ». On s’éloigne ici des
systemes d’attention hiérarchique pour se rapprocher des systemes distribués de compé-
tition biaisée.
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3.1 Architecture

Les prochaines sections décrivent en détail chacune des étapes de ces deux systemes,
formant notre modele hybride d’attention bottom-up. Celui-ci permet de bénéficier des
avantages de modeles hiérarchiques (rapidité, extensibilité) et distribués (fidélité, dyna-
mique, adaptation) tout en limitant leurs inconvénients (fusion des cartes critiquable
pour les modeles hiérarchiques, et complexité et difficulté d’ajout de nouvelles caracté-
ristiques pour les modeéles centralisés).

3.1.1 Schéma général et contributions

La figure 3.1.2 donne un apercu de ’enchainement des différents traitements appliqués
par notre modele d’attention. Le vocabulaire utilisé dans ce schéma reprend les termes
proposés par Itti[Itti 98] dans ses travaux.

Vidéo / séquence d'images

H Image fixe H
s A a
— :
--------------------------------------------------------------------------------------- T LT LT e T P EET P ELETH
. s A
: | : 5
: [ Changement d'espace couleur vers L,R/G,B/Y ] H
i | : ! :
[ Génération des images intégrales I Différence avec l'image a t-1 ] g
H H H 0
o : : : 2
= : Ws /tegralem\ i Carte de | différences ' > o
5 : Intensité Intensité 45° - : ,g
= . T . -
o ' : ' 2
5 ) | T | I | S
g [ Filtres centre-périphérie et somme trans-échelles . ]
5 i | —— — ; | :
o : . :
g : g Cartesde ——__— caractéristiques g : e :
< ' Couleurs Intensité Orientations Mouvement ' j
I I I ' ] [ \
: [ Normalisation et somme des cartes de caractéristiques : j
e | | 5
I . e £
\E _———— Cartesde _—"—"— singularité 5
i o i 5
e -
= : —— —  Cartesde proies : : ©
3 : : )
e : A /_/'/ : £
8 < i Carte des prédateurs : : I3
o : : : 2
g Maximum global
a : o : :
< N Point de focalisation : :j

FIGURE 3.1.2: Schéma général du systeme d’attention visuelle.

Le systeme visuel est traité avec une approche purement hiérarchique, tres inspirée de
I'approche de[ltti 98] et des améliorations apportées a son modele par [Frintrop 05a]. A
partir de 'image d’entrée, on construit plusieurs cartes par caractéristique traitée (feature
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Chapitre 3 Un systéme d’attention visuelle

maps) : 2 pour 'intensité (réponses aux filtres centre-périphérie on/off et off /on), 4 pour
la couleur (rouge, vert, jaune et bleu), 4 pour l'orientation (0°, 45°, 90° et 135°) et 2
pour le mouvement (réponses aux filtres centre-périphérie on/off et off /on).Ces cartes
sont ensuite fusionnées en 4 cartes de singularité (conspicuity maps) représentant la
saillance de chacun des éléments de la scene analysée d’un point de vue intensité, couleur,
orientation et mouvement. La majorité des traitements est commune au traitement des
images fixes et des séquences d’images (le seul traitement spécifique a ces derniéres est
la génération de la carte de mouvement).

Notre contribution dans cette partie du modele est la suivante :

— optimisation du modele afin d’obtenir de bonnes performances computationelles
(génération des cartes en temps réel) ;

— introduction d’un mécanisme de pseudo-flou rétinien computationnellement efficace,
permettant au modele de « simuler » la résolution variable de la rétine;

— proposition d'un opérateur de normalisation des cartes de caractéristiques et de
singularité basé sur la théorie de I'information. Celui-ci permet un renforcement des
caractéristiques rares, sans avoir a déterminer de seuil ou recourir a une procédure
itérative cotiteuse.

Le systeme attentionnel utilise une approche hybride entre les traitements hiérarchiques
et compétitifs. Il aurait été possible de réaliser un systéme purement compétitif (en four-
nissant les cartes de caractéristiques au systéme attentionnel) mais cette solution aurait
alourdi inutilement le systeme. Nous avons donc choisi de garder une phase de prétrai-
tement hiérarchique permettant de générer une carte de singularité par caractéristique.
Ce modele attentionnel se démarque des modeles de I'état de I'art en proposant une
alternative originale basée sur une analogie proies / prédateurs : la compétition entre les
différentes sources d’information est modélisée comme une lutte entre différentes especes
dans un écosysteme fermé. Notre contribution dans cette seconde partie du modele est
la suivante :
— proposition d’un mécanisme unique pour la compétition des cartes de singularité et
la génération des focalisations attentionnelles;
— introduction d’'une part d’aléatoire, permettant de modéliser et de faire varier la
« curiosité » du modele d’attention ;
— prise en compte de la préférence centrale lors de la génération des focalisations
attentionnelles ;
— caractéristation de l'influence des parametres du systeme sur son comportement.
Une partie de ces contributions a été valorisée dans[Perreira Da Silva 09a] et [Perreira Da

3.1.2 Images d’illustration

Dans ce chapitre, nous illustrons les différents algorithmes par des résultats, générés
a partir de I'une ou l'autre des deux images présentées en figure 3.1.3. A l'entrée du
systeme, les images sont redimensionnées a une largeur de 256 pixels, la hauteur étant
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calculée pour respecter le ratio largeur / hauteur original. Concernant les vidéos, nous
utilisons une séquence d’images synthétiques (256 x 186, 100 trames) dont quelques
trames sont représentées en figure 3.1.4 (la version complete est disponible en ligne :
http://www.youtube. com/watch?v=6sHcxPPs4UA).

FI1GURE 3.1.3: Images exemples, servant a illustrer les différents algorithmes de ce cha-
pitre. A gauche I'image « Parrots », représentative des caractéristiques
d’intensité et couleur. A droite, I'image « Road » représentative des ca-
ractéristiques d’orientation

Afin d’assurer une meilleure lisibilité des différentes images présentées, celles-ci ont
été normalisées afin que la valeur des pixels appartienne a Uintervalle [0;255]. Cette
normalisation n’est utilisée que pour la présentation des figures. Si une normalisation
est effectuée par un des algorithmes de notre modele cela sera spécifié explicitement lors
de sa description.

3.1.3 Calcul des cartes de singularité

La partie « systeme visuel » de notre modele d’attention permet de générer les cartes

de singularité de deux facons :

— de maniere classique, en traitant de la méme facon I’ensemble du champ visuel ;

— en utilisant un pseudo-flou rétinien, permettant de « simuler » la résolution variable
de la rétine sans faire appel a la représentation log polaire généralement utilisée
dans ce cas [Sela 97, Sun 08].

Les traitements appliqués différant 1égerement en fonction de la méthode choisie, nous
avons découpé notre présentation du calcul des cartes de singularité en trois parties. En
sous-section 3.1.3.1 nous décrivons les prétraitements communs aux deux approches, puis
détaillons les traitements appliqués lorsque tout le champ visuel est traité de la méme
maniére (sous-section 3.1.3.2). Enfin, en sous-section 3.1.3.3 nous expliquons comment
il est possible d’appliquer un flou-rétinien a l'image, tout en accélérant le calcul des
différentes cartes de caractéristiques.

79


http://www.youtube.com/watch?v=6sHcxPPs4UA

Chapitre 3 Un systéme d’attention visuelle

trame 11 trame 22 trame 33 trame 44

trame 55 trame 66 trame 77 trame 88 trame 99

FI1GURE 3.1.4: Exemple de séquence « Boule + Grille », illustrative des traitements du
mouvement de notre systeme attention. Une boule rouge se déplace de
droite a gauche de haut en bas puis de bas en haut pendant qu'une grille
de points noirs se déplace de gauche a droite.

3.1.3.1 Prétraitements communs
Changement d’espace couleur

Chez 'homme, I'information visuelle est traitée dans la rétine par des cellules achro-
matiques et chromatiques, sensibles respectivement a l'intensité et aux contrastes rouge
/ vert et bleu / jaune. Nous devons donc convertir les images RGB Ir ¢ 5 que notre
systeme attentionnel regoit en entrée dans un espace couleur plus adapté. Certains mo-
deles computationnels [Frintrop 05a] utilisent des espaces couleur perceptuels de type
Lab afin d’obtenir un systeme le plus fidele possible au systéeme visuel humain. Notre
objectif étant de créer un modele rapide mais plausible, nous avons privilégier I’espace
L,R/G,B/Y défini comme suit :

In+1Ic+1

I, = R+3G+B (3.1.1)
N — N,

I = 127+%G (3.1.2)
Ng— N

Igyy = 127+% (3.1.3)
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avec
Np = In—L
Ny = Io—1L
Ny = Ip—1L
Np+ N,

Cet espace couleur est semblable a celui utilisé dans [Itti 98] a un détail pres : les canaux
couleurs sont normalisés en soustrayant la valeur de l'intensité et non en la divisant par
celle-ci. Cette normalisation additive et non multiplicative est tres rapide et ne pose pas
de probléme en pratique car notre systeme encodant les images dans des nombres réels
(voir annexe D), il est tout a fait possible d’obtenir des intensités négatives. Précisons
malgré tout que la phase de conversion de couleur représente un temps négligeable dans
I’ensemble du traitement attentionnel. Si 'application cible de notre modele d’attention
nécessite plus de fidélité biologique, on pourra choisir un espace plus approprié sans trop
pénaliser la réactivité du systeme.

Calcul des images intégrales

Une fois la conversion des couleurs effectuée, nous disposons d’un canal achromatique
Iy, et de deux canaux chromatiques Ir/getlp/y. Ceux-ci vont servir de base au calcul
des cartes de caractéristiques d’intensité, couleur, orientation et mouvement wvia une
approche multi-résolutions. Ces traitements sont généralement réalisés via le calcul de
pyramides gaussiennes [Itti 98, Choi 06]. Pour accélérer les calculs, nous avons choisi
une approche alternative, inspirée de [Frintrop 07], qui permet de remplacer le calcul des
pyramides multi-résolutions par des images intégrales! [Viola 02] (cf. Annexe D.3.1). A
la différence de [Frintrop 07] qui avait d’abord béti son modele & partir de pyramides
et ensuite optimisé certaines parties, nous utilisons cette solution des la conception et
généralisons son utilisation a 'ensemble des cartes, sauf celle de mouvement (cf. sous
section 3.1.3.2).

Compte tenu des différentes caractéristiques a prendre en compte, nous devons pré-
calculer 4 images intégrales :

— une image d’intensité Iy, issue de I} pour le calcul des cartes d’intensité et des

cartes d’orientation a 0° et 90°;

— deux images couleur I1r/get I1p/y issues de Ir/g et Ip/y pour le calcul des cartes

couleur;

— une image d’intensité avec rotation de 45° I Ry, issue de I}, permettant de calculer

les cartes d’orientation a 45° et 135°. Les images intégrales « basiques » ne permet-
tant pas de calculer ce type d’information, nous avons utilisé une version étendue

1. Les images intégrales permettent de calculer & coiit constant la somme ou la moyenne d’une zone
rectangulaire quelconque d’une image.
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proposée par [Lienhart 02].
Les traitements effectués ensuite dépendent de la prise en compte de la résolution spa-
tiale variable de la rétine humaine. Dans la sous-section suivante, nous décrivons le cas
classique, sans ce flou rétinien.

3.1.3.2 Sans pseudo flou rétinien
Pyramides d’intensité et de couleur

Comme nous 'avons vu dans le chapitre 2.3.3.2, les modeles d’attention hiérarchiques,
dont nous nous sommes inspirés pour la partie « systeme visuel » de notre modele,
calculent généralement leurs cartes de caractéristiques (couleur et intensité) a l'aide
de différences de gaussiennes (Do), permettant d’approximer les champs récepteurs
centre-périphérie des cellules de la rétine. Ces calculs sont relativement lourds et nous
avons choisi de les remplacer par un calcul approximatif combinant images intégrales
et différences de zones rectangulaires également appelées différences de boites (DoB).
En effet, les images intégrales ne permettant de calculer « que » des sommes de zone
rectangulaire, il nous faut adapter ’ensemble des filtres a ce mode de calcul (figure 3.1.5).

Différence de boites (DoB) Différence de Gaussiennes

Gl
mG2
G1-G2

FIGURE 3.1.5: Différence de boites et de gaussiennes.

En utilisant le procédé décrit ci-dessus, on calcule les différences de boites a partir
de I, I1gq et I1g/y pour différents niveaux de résolution ro a ry_;. ro est le niveau
de résolution maximale (image d’origine) et ry_;la résolution la plus grossiere. Cette
derniere dépend de la taille de 'image d’origine. Pour une image I de taille Wz H, on
aura au plus N = 1 + loga(min(W, H), arrondi a 'entier inférieur.

Pour chaque niveau r de résolution, on calcule alors la différence entre deux filtres
boite. On ne fait pas varier la résolution de I'image source (qui est une image intégrale)
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mais la taille du filtre. Dans notre implémentation, la taille des filtres By, et By, est :

1 sir=20
Sp. ., = 3.14
B {27"1 X 3  sitnon ( )
3 sir=20
Sg,r = 3.1.5
B2, {Tl X 6  sitnon ( )

avec r € {1, N — 3}. Théoriquement, nous devrions utiliser deux filtres : un pour
la réponse des cellules centre-périphérie On/Off, un autre pour la réponse des cellules
Off/On (figure 3.1.6). Cependant contrairement aux cellules humaines, notre représenta-
tion informatique peut aisément représenter les nombres négatifs. On peut donc filtrer les
images avec un unique filtre (on/off par exemple) : les réponses positives correspondront
a la réponse de celui-ci (on/off), les négatives a la réponse de son filtre complémentaire

(off/on).

FIGURE 3.1.6: Combinaison de filtres boite. A gauche un filtre off-center / on-surround.
A droite, un filtre on-center / off-surround.

Afin de ne pas perdre d’informations, on stocke les résultats des filtres On/Off et
Off/On dans des pyramides différentes. Le choix de I'une ou I'autre des pyramides s’effec-
tue en fonction du signe de la réponse du filtre centre-périphérie. On génere les pyramides
de caractéristiquesPr,,, Pr, ., de la maniere suivante (figure 3.1.7) :

CSp.(x,y) stCSp,(z,y) >0

Poo(e,y,7) = {0 k) o O ) (3.1.6)
—CSp,(z,y) siCSp.(z,y) <0

PLoff(x’y7T) = {O t Si?’LOnL (317)

avec CSr, = I, % (B, — Ba,) = (I * By,) — ({; * By,) le résultat de la convolution
(réalisée via les images intégrales) entre le canal d’intensité et le filtre « différence de
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Chapitre 3 Un systéme d’attention visuelle

FI1GURE 3.1.7: Pyramides centre-périphérie du canal intensité de I'image « Parrots ». En
haut, pyramide On-Off P, . En bas, pyramide Off-On Pr_, .

boite » 2.

On procede de méme avec les couples de pyramides Pg, Pg et Pg ,Py (figure 3.1.8).

Pyramides d’orientation

Dans les modeles d'Itti [Itti 98] et Frintrop [Frintrop 05al, les pyramides orientées
sont calculées a partir de filtres de Gabor appliqués sur une pyramide Laplacienne. Le
modele d’Itti applique sur cette pyramide une différence centre-périphérie afin d’obtenir
les cartes de caractéristiques finales. Mais comme le souligne Frintrop, le filtrage centre-
périphérie orienté est déja réalisé par les filtres de Gabor. On peut donc se passer des
filtres centre-périphérie supplémentaires sur les pyramides de Gabor.

Ces filtres étant assez lents a calculer, nous avons privilégié la réutilisation des images
intégrales calculées lors des prétraitements afin de générer plus efficacement les pyramides
orientées. On utilise alors des filtres de type Harr like, dont la réponse est sélective en
orientation (figure3.1.9).

On calcule pour les résolutions r € {1, N — 3}, quatre pyramides orientées Pp,o,
Porias, Porioo et Pori13s correspondant aux orientation 0°, 45°, 90° et 135° (figure 3.1.10).
Celles-ci sont moins précises, mais plus rapides a calculer qu’avec les méthodes proposées
par [Itti 98] et [Frintrop 05a] (cf. annexe D.3).

Pyramides de mouvement

Nous avons pour l'instant décrit les caractéristiques statiques calculées par le modele.
Cependant, lorsqu’une séquence vidéo est présentée a notre systeme, il est nécessaire

2. Le produit de convolution étant distributif sur 'addition (et la soustraction).
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FIGURE 3.1.8: Pyramides centre-périphérie des canaux R/G et B/Y de I'image « Par-
rots ». De haut en bas, Pr, Pg, Pg et Py.

FIGURE 3.1.9: Les différents filtres sélectifs a I'orientation pouvant étre générés a partir
des images intégrales « standard » 1} et avec rotation IIRy.
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--

FIGURE 3.1.10: Pyramides orientées calculées sur I'image « Road ». De haut en bas,

FPorio, Porias, Porioo et Poriiss.
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qu’il prenne également en compte le mouvement. Celui-ci est généralement estimé a
partir du flot optique de I'image. Aussi, bien qu’il existe maintenant des méthodes per-
mettant d’estimer celui-ci en utilisant par exemple la puissance de calcul des cartes
graphiques [Zach 07], le calcul du flot optique est une opération relativement complexe,
peu compatible avec le traitement temps réel de I’ensemble du systéme attentionnel.

Du fait des mécanismes centre-périphérie mis en ceuvre par le systeme visuel humain,
ce sont principalement les différences de vitesse ou de direction entre objets qui sont
saillantes. Ainsi, il n’est pas nécessaire de connaitre précisement la vitesse et la direction
des objets pour y porter attention. En conséquence, nous avons choisi d’'utiliser une
méthode simple et rapide basée sur les différences d’images entre deux trames successives
qui, bien que peu justifiée biologiquement, est un moyen efficace d’obtenir une estimation
acceptable du mouvement dans 1'image.

Pour obtenir cette estimation, on génere tout d’abord une image Ip,s, représentant
la valeur absolue des différences entre le canal intensité de la trame courante et la trame
précédente :

Ipigs, = 1o, — I, | (3.1.8)

On calcule ensuite les classiques pyramides centre-périphérie on/off Py, et off/on
Pyr,; ;- Comme nous I'évoquons en annexe D.3, il ne serait pas efficace de calculer une
image intégrale pour le traitement du mouvement, car son cotit de calcul ne serait pas
amorti par son utilisation unique. On calcule alors la pyramide multi-résolutions plus
classiquement, en remplacant toutefois les filtres gaussien par des filtres boite.

FI1GURE 3.1.11: Pyramides de mouvement du canal intensité de la trame 20 de la sé-
quence « Boule + Grille ». En haut, pyramide On-Off P, . En bas,
pyramide Off-On Py . .
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Cartes de caractéristiques, cartes de singularité et normalisation

Les cartes de caractéristiques (feature maps) d’intensité FMy, , FMp, ., de couleur
FMR, FMg, FMB, FMy, d’orientation FMOTiO? FMOM45, FMOM'QO et FMOM'135, et
de mouvement F My, , F'Myy,,, sont calculées par simple somme de toutes les résolu-
tions de leurs pyramides respectives. Contrairement a [Itti 98]et de maniére similaire &
[Frintrop 05al, la somme n’est pas effectuée sur la résolution la plus basse, mais & une
résolution intermédiaire (généralement ry) afin de garder un maximum d’informations.
On aura par exemple pour F My,

FMy,, (z,y) = @PLW(%Z/,T) (3.1.9)

avec R € {1, N — 2}et @ l'opérateur d’addition trans-échelles (across-scale addition)

Les différentes résolutions sont respectivement sur échantillonnées et sous échantillon-
nées par interpolation bilinéaire et filtre boite afin de correspondre a la résolution de-
mandée (généralement r5). Chaque carte représente alors les éléments les plus saillants
de I'image pour une caractéristique donnée, quelle que soit 1’échelle d’observation.

On pourrait directement fournir ces cartes de caractéristiques en entrée de notre sys-
teme de fusion de cartes proies / prédateurs. Cependant, en prenant en compte seulement
des caractéristiques simples (intensité, couleur, orientation, mouvement), nous avons déja
généré 12 cartes. La fusion de ces 12 cartes par le systéme proies / prédateurs est pos-
sible, mais alourdirait inutilement notre modele attentionnel. Pour simplifier les calculs,
nous procédons (comme le font [Itti 98] et [Frintrop 05a]) a un regroupement des cartes
de caractéristiques en 4 cartes de singularité (conspicuity maps) d’intensité SMy, de
couleur SMc, d’orientation SMp et de mouvement SMy;.

Comme l'ont montré [Itti 98, Frintrop 05a] ou [Bruce 03], les cartes de singularité ne
peuvent pas se résumer a une simple somme (ou combinaison linéaire) des cartes de
caractéristiques. Une normalisation est nécessaire afin de favoriser les éléments saillants
de chaque carte et / ou les cartes les plus saillantes. Différentes solutions sont proposées.
[Ttti 98] introduit un opérateur N (X) = X % (M —m)? avec M le maximum global et m
la moyenne des maximums locaux. Cet opérateur normalise les cartes afin de favoriser
celles ayant un unique pic d’activité. Malheureusement, comme le souligne [Itti Ola], si
une carte contient de grand maxima de méme valeur, alors la différence devient nulle et
la carte n’est pas prise correctement en compte lors du calcul de la carte de singularité.
Une solution dans ce méme article est d’utiliser un calcul itératif basé sur 'opérateur
W(X) = ln avec n le nombre de maxima locaux situés au-dessus d'un certain seuil.
Cette solution donne des résultats corrects mais nécessite I'estimation toujours difficile
d’un seuil pour calculer n.

Nous proposons un autre opérateur de normalisation inspiré de [Mancas 07] et de la
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théorie de l'information. On considére que l'information saillante est par nature rare
(une chose courante peut difficilement attirer 1’attention), on choisit alors de favoriser
les données peu fréquentes. En termes de théorie de I'information, la rareté correspond
a une information propre (self-information) élevée. On va donc normaliser chaque pixel
en fonction de son information propre SI(z,y). Celle-ci est évaluée relativement a la
répartition des niveaux de gris de chaque carte.

A Taide d’un histogramme, on calcule la probabilité p(x) d’un pixel d’appartenir au
niveau de gris n donné. L’espace des niveaux de gris est ici séparé en 16 intervalles :
n € [0,15]. On calcule alors SI avec la formule classique :

SIi(x,y) = —log(p(FM;(x,y))) (3.1.10)

FM' étant la version quantifiée sur 16 valeurs de la carte de caractéristiques & norma-
liser et i € {Lon, Loss, R, G, B,Y,0ri0, Orid5, Ori90, Oril135, M,,, Mysr}. On obtient la
version normalisée F'M, de chacune des cartes de caractéristiques originales par simple
multiplication avec son information propre.

(3.1.11)

Le facteur de normalisation globale log(Card(FM;) permet de garder le rapport

% dans lintervalle [0,1]. En effet SI; atteint sa valeur maximale lorsque

Sli(z,y) = —log(p(FM;(z,y))) = _IOg(WFMQQ = log(Card(FM,)).

Cette normalisation permet de favoriser les pics rares, sans avoir recours a un seuil. On
peut alors moyenner les différentes cartes de caractéristiques normalisées afin d’obtenir
les cartes de singularité.

FMZM +FM£O”

s - : (3.1.12)
o, — FMit FMg Z FMp + FMy (3.1.13)
srty = FMowo + F Moy +4F Mprigo + FMpyirss (3.1.14)

sa = Mo, +2 FMy,,, (3.1.15)

Les figures 3.1.12 a 3.1.15 illustrent le gain obtenu par 'utilisation de la normalisation
pour les différentes cartes de caractéristiques ainsi que les cartes singularité résultantes.
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Sans normalisation Avec normalisation favorisant la rareté

FIGURE 3.1.12: En haut, les cartes de caractéristiques d’intensité On/Off (gauche) et
Off/On (droite) de I'image « Parrots ». En bas, la carte de singularité
d’intensité.

3.1.3.3 Pseudo flou rétinien

La grande majorité des modeles computationnels d’attention étudiés au chapitre 2
effectue les mémes traitements sur tous les pixels des images qui leur sont fournies.
Certains néanmoins, utilisent la transformation log polaire afin de simuler la structure
interne de la rétine, dont la résolution est variable en fonction de I’éloignement par rap-
port au centre de projection de I'image. Cette représentation est intéressante car il est
possible que cette perte graduelle d’information ait un impact sur ’allocation de I’at-
tention. Cependant, la transformation log polaire n’est pas tres adaptée a la structure
de notre algorithme d’attention visuelle, le calcul des filtres centre-périphérie étant alors
beaucoup plus complexe. Nous souhaitions cependant étudier I'impact d’une représen-
tation a résolution variable sur la modélisation de I'attention. Une solution efficace et
adaptée a notre architecture est 1'utilisation non plus de pyramides multi-résolutions,
mais de colonnes multi-résolutions (figure 3.1.16). Nous justifions cette structure dans
le paragraphe suivant.

Nous décrivons le principe de calcul des colonnes mutli-résolutions en prenant pour
exemple les cartes de caractéristiques d’intensité. Le principe est également appliqué aux
cartes de couleur et d’orientation.

Dans la section 3.1.3.2 on calcule, a partir de I'image intégrale I1; et pour chaque

résolution, ’ensemble des réponses aux filtres centre-périphérie. Dans le cas des colonnes
multi-résolutions, on limite les calculs & une zone de taille constante (par exemple 16 x 16
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Sans normalisation

Avec normalisation favorisant la rareté

FIGURE 3.1.13: En haut, les cartes de caractéristiques rouge, vert, bleu et jaune (de
gauche a droite) de I'image « Parrots ». En bas, la carte de singularité
de couleur.
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Sans normalisation

Avec normalisation favorisant la rareté

FIGURE 3.1.14: En haut, les cartes de caractéristiques des orientation 0°, 45°, 90°, 135°
(de gauche a droite) de I'image « Road ». En bas, la carte de singularité
d’orientation.
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Avec normalisation favorisant la rareté

Sans normalisation

(droite) sur la trame 20 de la séquence « Boule + Grille ».
En bas, la carte de singularité de mouvement.

FIGURE 3.1.15: En haut, les cartes de caractéristiques de mouvement On/Off (gauche)
et Off/On
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pixels), quelle que soit la résolution. Cette zone de taille constante est centrée sur la po-
sition du dernier point de focalisation calculé par le systeme attentionnel. Cette fagon de
procéder permet de créer un effet de flou lors du calcul des cartes de caractéristiques car
lors de l'addition trans-échelles (across-scale addition) la quantité d’information dispo-
nible a chaque échelle est variable. Ainsi au niveau du point de focalisation, ’ensemble
des données des différentes échelles est disponible. Dés que 'on s’éloigne du centre, les
données des résolutions les plus fines n’existent plus (elles n’ont pas été calculées) : I’ad-
dition est effectuée avec les informations des résolutions les plus basses.

Cette représentation permet également de réduire considérablement les calculs néces-
saires. Pour une image 256x256 calculée sur 5 niveaux de résolution on aura :
— 256 x 256 4 128 x 128 + 64 x 64 + 32 x 32 + 16 x 16 = 87296 réponses de filtres
calculées dans le cas de la pyramide multi-résolution ;
— 16 x 16 x 5 = 256 x 5 = 1280 réponses de filtre calculées dans le cas de la colonne
multi-résolution, soit 98.5% de calcul en moins!
Les gains computationnels sont en réalité moins importants car 'addition trans-échelles
des différents éléments de la colonne est plus complexe. De plus, le calcul des images
intégrales représente un coiit constant non négligeable par rapport au filtrage. Malgré
cela, en prenant en compte l'ensemble des calculs effectués, la version « colonne » est
33% plus rapide que la version « pyramide » (voir Annexe D).

Précisons enfin que le calcul des cartes de mouvement n’est pas affecté par les chan-
gements décrits ci-dessus et ceci pour deux raisons :
— bien que la rétine ait une résolution variable, sa sensibilité au mouvement est im-
portante en périphérie ;
— la méthode décrite ci-dessus est computationnellement intéressante lorsque 1'on uti-
lise des images intégrales pour calculer les pyramides / colonnes. Ce n’est pas le cas
pour la carte de mouvement qui est calculée a partir de pyramides classiques.

Dans cette sous-section, nous avons proposé une architecture permettant de calculer les
différentes cartes de caractéristiques et de singularité nécessaires a notre systeme at-
tentionnel en respectant un critere de rapidité de traitement. Cette architecture utilise
des filtres approximés mais plus rapides que ceux utilisés dans [Itti 98, Frintrop 05a] (cf
annexe D.3). En contrepartie de cette « perte de précision », le nombre de niveaux de
résolution calculés est plus important (jusqu’a deux fois plus pour une image 800 x 600).
La comparaison avec une vérité terrain humaine et avec d’autres modeles d’attention
(présentée en section 3.2) montre que cette stratégie n’a pas d’impact négatif sur la
plausibilité des prévisions de notre modele.

Les cartes de singularité générées par le systeme visuel hiérachique décrit dans cette

section ne sont que la premiere étape de notre modele d’attention (cf figure 3.1.2). Celui-
ci utilise ensuite le systeme attentionnel décrit dans la prochaine section pour mettre
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ces cartes en compétition et ainsi calculer ’évolution du focus attentionnel.

3.1.4 Le systeme attentionnel

L’attention visuelle peut étre vue comme une compétition entre différentes sources
d’information. Ce parti pris est notamment celui des modeles distribués de compétition
biaisée présentés en section 2.3.3.1. Pour résoudre ce probleme de compétition, de nom-
breuses solutions sont possibles. La plus courante est une approche neuromimétique,
basée sur les réseaux de neurones [VanRullen 03, Spratling 04, Deco 04, Tsotsos 05b].
Cette approche implique cependant une fidélité au modele biologique dont nous n’avons
pas besoin (notre modeéle doit avoir un comportement plausible, mais n’est pas destiné
a étre une réplique du systéme humain) et qui peut s’avérer étre un handicap pour les
performances de notre systeme (de par leur complexité).

Une autre approche consiste a considérer le cerveau comme un systeme dynamique
dont le comportement peut étre modélisé plus globalement [Eliasmith 95, Lesser 98]. On
remplace alors les réseaux de neurones des modeles distribués par un systeme d’équations
différentielles représentatives du comportement a reproduire [Vitay 05, Fix 08]. Dans ce
cadre, nous proposons de modéliser le phénomene de compétition attentionnelle par
un systeme dynamique compétitif, inspiré de la modélisation de la chalne alimentaire
animale : le systéme proies-prédateurs. Son architecture est représentée en figure 3.1.17.

Les prochaines sections auront pour but de justifier cette analogie faisant le lien entre
attention et systéme proies / prédateurs, ainsi que de décrire les équations régissant
I’évolution du systeme.

3.1.4.1 Construction d’un systéme proies / prédateurs 2D

Les systemes proies / prédateurs sont des systemes d’équations habituellement utilisés
pour simuler 1’évolution et I'interaction de différentes colonies de proies et de prédateurs
ainsi que d’autres phénomenes biologiques [Murray 03a, Murray 03b]. Pour notre mo-
deéle, nous nous sommes inspirés de [Lesser 98] afin de représenter 1’évolution temporelle
du focus d’attention.

Classiquement, 1’évolution d’un systéme proies / prédateurs est régie par quelques
régles simples, initialement développées dans les années 1920 par Vito Volterra [Volterra 28]
pour modéliser 1’évolution de populations de poissons dans différents ports italiens :

1. les proies C' ont un taux de croissance proportionnel a leur population et un facteur
de croissance b;

2. les prédateurs I ont un taux de croissance proportionnel au taux de rencontre entre
les proies et les prédateurs C'I et un facteur de prédation s;

3. les prédateurs ont un taux de mortalité naturelle proportionnel a leur population
et un facteur de mortalité my ;
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4 Resources (S) N

Orientation

h=b(1-—g+gG)(ax R+ (1—a)x*5)

 Z
4 Proies (C) A

;}, _ *Nn n n
dty — th,y + hf AC’;‘Z, —mch’y — Snyny,y
avec C;" =Cp, + ng,yz et n € {c,i,0}
- /

i

- Prédateurs (l) h
dlmy . P I2 A — I
dt $( Py + w :r,y) +sf Py ytwl?,, —Mitzy
avec Pw,y = Zne{c,i,o} (C£7y)1m,y
g )

FIGURE 3.1.17: Architecture du systéme proies / prédateurs de fusion de cartes de sin-
gularité.
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4. les proies ont un taux de mortalité proportionnel au taux de prédation CI et un
facteur de mortalité s'.

En appliquant ces quatre regles, on obtient les équations de Volterra-Lotka :

© =0 —-sCI
o ’ (3.1.16)
- =sCI — m[I

dt
Cette version « de base » des équations proies / prédateurs peut étre enrichie de
différentes facons :

1. on peut diminuer le nombre de parameétres en remplacant s par s. En effet, la
différence de dynamique entre la mortalité des proies et la croissance des prédateurs
peut étre modélisée par un ajustement des facteurs b et my;

2. le modele original ne prend pas en compte la mortalité naturelle des proies, en 1’ab-
sence de toute prédation. Cela n’est pas tres important lorsque le modele n’évolue
que de fagon temporelle, la mortalité naturelle est alors négligeable par rapport a
la prédation. Cependant, lorsque le modele est appliqué sur une carte 2D, certaines
zones de la carte peuvent ne pas contenir de prédateur. La mortalité naturelle des
proies ne peut alors plus étre considérée comme négligeable. On peut donc ajouter
un terme —m,.C' représentant cette mortalité additionnelle ;

3. on peut appliquer le modele, non plus a une quantité générale de proies et de
prédateurs, mais a une des cartes 2D ou chaque point représente la quantité de
proies ou de prédateurs a un instant et un lieu donnés. Les proies et les prédateurs
peuvent alors se déplacer grace a une regle de diffusion classique proportionnelle a
leur laplacien Ag et a un facteur de diffusion f;

On obtient alors le jeu d’équations suivant, permettant la modélisation de 1’évolution
des quantités de proies et prédateurs sur un espace a deux dimensions :

d T,y J—
{ 3{ =b0Cy + f Dc,, —mcCry — sC sy (3.1.17)

drgy _
dt = SCx,y[x,y + Sf APZ,y —mIIx’y

Un dernier phénomene peut alors étre ajouté : un feedback positif, proportionnel a
C?ou I? et contrdlé par le facteur w. Celui-ci modélise le fait que (en présence de res-
sources illimitées) plus une population est nombreuse, mieux elle est & méme de croitre
(chasse plus efficace, taux de rencontre plus élevé favorisant la reproduction, etc.). On
obtient alors :

(3.1.18)

d
dc;la;,y b(cﬂfﬁl/ + U}(Cm,y)Q) + f AC:c,y _mCOr,y — SOm,y[r,y
I(flgy = S(Cﬂmylﬂmy + w(Ix,y>2) + Sf Anyy _m]-[:my

Pour que ce modele puisse étre utilisé pour simuler 1’évolution temporelle du focus
d’attention nous avons développé 'analogie suivante :
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— il existe quatre populations de proies et une seule population de prédateurs;

— les quatre populations de proies représentent la répartition spatiale de la curiosité
engendrée par les quatre cartes de singularité (intensité, couleur, orientation et
mouvement) décrites dans la sous-section précédente ;

— la population de prédateurs représente 'intérét généré suite a la consommation
de la curiosité liée aux différentes cartes;

— le maximum global d’intérét (maximum de la carte des prédateurs) représente le

focus d’attention & 'instant ¢.

L’application de ces caractéristiques au systeme d’équations 3.1.18 permet d’obtenir
les équations décrites dans le paragraphe suivant.

3.1.4.2 Simulation de I'évolution du focus d’attention par systéme proies /
prédateurs

Pour chacune des quatre cartes de singularité (couleur, intensité, orientation et mou-
vement) calculées, 1’équation de la matrice des proies C' est régie par I’équation 3.1.19,
directement dérivée de 1’équation 3.1.18 :

W’y - thZ + hf AC;ZILJ —mCCﬁy - SC;L’ny’y (3119)

avec O3 = O}, + wC’Qert n € {¢,i,0,m}, ce qui signifie que cette équation est
valable pour les 3 matrices C¢, C*",C° et C™ représentant respectivement la couleur,
I'intensité, ’orientation et le mouvement.

C représente la curiosité générée a partir de la singularité intrinseque de I'image. Elle
est créée a partir d'une combinaison h de quatre facteurs :

h=b(1—g+gG)(ax R+ (1 —a)*SM,)(1—e) (3.1.20)

— la singularité SM,, de l'image (avec n € {c,i,0,m}) calculée via le systeme visuel
décrit en sous-section 3.1.3, et dont la contribution est inversement proportionnelle
au facteur a;

— une source R de bruit aléatoire, simulant le haut niveau de bruit de 'activité de
notre cerveau [Fox 07] et dont a définit I'intensité par rapport a S. Les équations dif-
férentielles modélisant I’évolution de notre systéme proies / prédateurs deviennent
alors des équations différentielles stochastiques. On pourra, en faisant varier a, don-
ner un peu de liberté au systeme attentionnel et lui faire explorer des zones moins
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saillantes de 'image ou au contraire, contraindre le systeme a ne visiter que les
zones de forte singularité ;

— une carte gaussienne GG permettant de simuler la préférence centrale observée lors
des expérimentations psycho-visuelles [Le Meur 05a, Tatler 07]. L’importance de
cette carte est modulée par le facteur g.

— lentropie e de la carte de singularité (couleur, intensité ou orientation) normalisée
entre 0 et 1. La modulation par (1 — e) permet de favoriser les cartes possédant
un nombre limité de maximum locaux. Traduit en termes de proies/prédateurs, on
favorise la croissance des populations de proies les plus organisées (regroupée en un
petit nombre de sites). Ce mécanisme est 1’équivalent au niveau du systéme proies /
prédateurs de la normalisation des cartes de caractéristiques présentée dans 1’équa-
tion 3.1.11.

L’évolution de la matrice I des prédateurs consommant ces 3 types de proies est régie
par ’équation 3.1.21 :

dr,,
dt
avec Pa;,y = ZnG{c,i,o}(Cg,y)Il’vy'

=$(Ppy+wll,)+sf Np, yrwiz, —Miley (3.1.21)

Comme nous 'avons déja évoqué, le terme quadratique modulé par le facteur w per-
met de renforcer la dynamique du systeme et facilite ’émergence d’un comportement
chaotique en favorisant la saturation de certaines valeurs des matrices. Enfin, nous rap-
pelons que la curiosité C' est consommée par l'intérét I et que le point de fixation a un
instant ¢ est le maximum de la carte d’intérét.

Pour permettre un changement moins fréquent de la position du focus d’attention,
nous avons ajouté un mécanisme optionnel d’hystérésis permettant de ne changer le
focus d’attention que si le nouveau maximum de la carte des prédateurs dépasse ’ancien
de plus d’un certain seuil. On aura donc :

7 ) (Tmaz Ymaz) ST Maxy y (Pry(t)) > (1 + Sewilpgysteresis) X maxy , (Ppy(t — 1))
ocus(t) =
Focus(t —1) sinon

avec (Tymaz, Ymaz) les coordonnées du maximum de P, (1), Sewilysteresisle seuil d’hys-
térésis et Focus(t) les coordonnées du focus d’attention a 'itération courante.

3.1.4.3 Valeur par défaut des parameétres du systéme

Nous avons dans un premier temps déterminé empiriquement un jeu de parametres par
défaut (tableau 3.1), permettant un équilibre du systéme en ’absence de toute image.
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a b g w me | my S f
0.5 | 0.007 | 0.1 | 0.001 | 0.3 | 0.5 ] 0.025 | 0.25

TABLE 3.1: Parametres par défaut du systeme proies / prédateurs

Ces parametres représentent des valeurs « raisonnables » permettant d’obtenir un sys-
teme a 1’équilibre. Une étude plus détaillée de la stabilité du systeme est présentée en
sous-section 3.3.1.

Afin de pouvoir ajuster plus précisément ces parametres, il faut connaitre leur influence

sur le comportement du systeme. Pour cela, nous avons besoin :

— de propriétés a observer : que peut-on observer pour qualifier le comportement du
systeme 7 On pense en premier lieu a ses performances comparativement au modele
humain ; cette validation est 1'objet de la prochaine section. D’autres propriétés,
également intéressantes, sont abordées en section 3.3

— un ensemble de mesures : que peut-on mesurer pour pouvoir étudier les propriétés
du systeme ? Nous disposons en sortie du systeme des positions (x,y) du point de
focalisation attentionnel pour différents instants, mais d’autres mesures (directes ou
dérivées) peuvent étre utiles.

Nous abordons ces points en section 3.3, en préambule de la présentation des résultats des
mesures permettant de cerner le role de ces différents parametres dans le comportement
de notre systeme dynamique d’attention visuelle.

3.2 Fidélité au modeéle humain

L’objectif de notre modele est de piloter un systeme de vision afin qu’il puisse effec-
tuer son analyse de scéne plus efficacement. Nos contraintes consistent donc a fournir
un systeme d’attention visuelle rapide, dont les propriétés peuvent étre modifiées afin
de satisfaire des contraintes particulieres (exploration de toute la scéne, focalisation sur
les éléments les plus saillants, reproductibilité, etc.). Ainsi, nous ne sommes pas dans
le cas d'un modele essayant de reproduire fidelement le comportement du systéme at-
tentionnel humain : nous avons d’ailleurs pris des libertés sur le calcul des cartes de
caractéristiques et de singularité afin d’en accélérer le traitement. Cependant, il parait
nécessaire de comparer notre modele a une vérité terrain humaine, afin de vérifier la
cohérence de son comportement. De méme, le comparer avec d’autres modeles compu-
tationnels permet de mesurer sa distance avec des approches destinées, elles, a étre plus
fideles.

La comparaison avec le systeme attentionnel humain peut étre réalisée de deux fagons :

— en observant le parcours oculaire de sujets lorsqu’ils observent des images : c¢’est
une évaluation objective, basée sur la mesure du comportement ;
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— en demandant au sujet d’évaluer la qualité du résultat : c’est une évaluation sub-
jective, basée sur la connaissance et les a priori du sujet concernant ce qui est
intéressant dans une image.

Ces deux méthodologies d’évaluation sont complémentaires. Nous les avons appliquées
a I’étude de notre modele.

3.2.1 Evaluation objective

La propriété des systemes d’attention visuelle la plus couramment étudiée est sa fidélité
avec une vérité terrain humaine. Pour effectuer cette comparaison, il faut : capturer
les fixations d’un certain nombre de sujets, obtenir des données a ’aide d’un modele
d’attention et enfin, appliquer une méthodologie de comparaison. Nous décrivons ces
trois étapes dans la suite de cette sous-section.

3.2.1.1 Acquisition d’une vérité terrain

L’acquisition des mouvements oculaires des sujets est réalisée grace a un oculometre
(eye-tracker). Il en existe différentes sortes (figure 3.2.1), pouvant étre installés sur la
téte du sujet (head-mounted) ou « sur table » (desktop), de maniére non invasive pour le
sujet . Ils utilisent généralement le phénomene de réflexion cornéal, observé lorsque 1'ceil
est illuminé par une source de lumiere proche infrarouge, afin de capturer 'orientation
du regard (& une fréquence située généralement entre 60 et 250 hertz). On pourra trouver
plus de détails sur I'eye-tracking et ses différentes techniques dans [Ould Mohamed 07]
et [Hansen 10].

FI1GURE 3.2.1: Deux dispositifs d’eye-tracking. A gauche une version « head-mouted ».
A droite une version « desktop ».

Le procédé d’eye tracking mesure en continu le mouvement des yeux : les données
acquises contiennent les saccades et fixations oculaires effectuées par le sujet. Cependant,
dans le cadre de I’étude de I’attention, seules les fixations sont intéressantes. Les données
sont alors filtrées a laide de différentes techniques [Salvucci 00] afin de ne garder que
ces dernieres.
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Chapitre 3 Un systéme d’attention visuelle

3.2.1.2 Données fournies par notre modele d’attention

Contrairement a certains modeles ne produisant que des cartes de saillance [Ma 03,
Le Meur 05a, Bruce 09], notre systeme fournit a chaque pas de temps la position 2D du
focus d’attention. Bien que de méme nature, ces données ne sont pas directement com-
parables aux positions brutes capturées via un dispositif d’eye-tracking (sans filtrage).
En effet, ces dernieres sont le résultat d’un systeme couplé : mécanisme attentionnel +
mécanisme moteur. Les contraintes physiques liées au mouvement des yeux impliquent
des déplacements continus (saccades) entre chaque fixation. Notre systéme attention-
nel ne simulant pas le mouvement des yeux, les données qu’il géneére ne sont pas aussi
« continues » que celles observées par un eye-tracker.

L’étude de la dynamique du systeme faisant 'objet d’une section dédiée (sous-section
3.3.4) nous nous focalisons, pour la comparaison avec le modele humain, sur une étude
statistique de leur similarité.

3.2.1.3 Comparaison

La comparaison des modeles computationnels avec le comportement attentionnel hu-
main dépend généralement du type de modele utilisé.

Dans le cas des modeles centralisés, on effectue une étude statistique en comparant
la carte de saillance produite par le modele, avec une heat-map générée a partir de
fixations humaines. Cette heat-map est un résumé statistique, représentant (tout comme
une carte de saillance) la probabilité de focalisation de l'attention en chaque point de
I'image observée. Celle-ci est générée, pour un observateur o, grace a la formule suivante :

N

HM,y(z,y) = <Z:(dZ X 5;2;“)) * Gogoy (T, Y) (3.2.1)

i=1

avec N le nombre de fixations effectuées sur 'image, (z;,%;) les coordonnées, d; la
durée de la fixation i, g5, -, une gaussienne 2D d’écarts types o.et o, et

5 1 sii=]
/ 0 sinon
Le filtrage par la gaussienne g,, ,, est nécessaire pour prendre en compte deux phéno-
menes : eeil ne focalise pas sur un point mais sur une zone plus large (déterminée par

la taille de la fovéa); la précision des appareils de mesure est généralement limitée (au
mieux 0.25° a 0.5°).

Pour un nombre O d’observateurs, on aura alors :

1

HM(!E,y)ZO

> HM,(z,y) (3.2.2)

o=1
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3.2 Fidélité au modéle humain

Notre modele d’attention ne produit pas de carte de saillance. Il nous faut donc générer
une heatmap. Cependant, comme nous ’avons précisé plus haut, la notion de saccades
et de fixations n’est pas applicable a notre systeme. On génere donc la heatmap pour
une simulation s de la maniere suivante :

N

HM,(z,y) = (szgﬁ)) oo (221) (3.2.3)

=1

avec N le nombre de focalisations effectuées sur 'image, (x;,y;) les coordonnées de la
focalisation i, la signification des autres termes restant inchangée.
Si l'on effectue S simulations consécutives on aura alors :

HM(x,y) = ; ZS: HM(x,y) (3.2.4)

On peut s’interroger sur l'intérét d’effectuer plusieurs simulations pour une méme
image et un méme paramétrage du systeme. Cela est cependant nécessaire dans le cas
de notre modele car celui-ci n’est pas déterministe. De méme que chaque observation
d’un méme observateur donnera des résultats différents, chaque simulation donnera un
résultat dont la variabilité dépendra du paramétrage du systeme. Ce phénomene est
étudié en section 3.3.2.

Dans toutes les expérimentations liées a la fidélité au modele humain (objective ou
subjective), les heatmaps générées a partir de notre modele ont été filtrées avec une
gaussienne g, » dont les écart types ont été définis de la maniere suivante :

o, =0, = 0.3 X foveaSize x max (W, H)

avec W et H la largeur et la hauteur de I'image traitée et foveaSize = 0.15. On filtre
donc les heatmaps avec une gaussienne aux valeurs non nulles sur environ 15% du plus
grand coté de I'image (puisqu’'une gaussienne s’étale sur environ 3 o).

3.2.1.4 Mesures

Nous pouvons disposer pour les expérimentations humaines et la modélisation com-
putationnelle, d’'un ensemble de fixations ou de focalisations ainsi que leur heatmaps
associées. Pour les comparer, nous avons choisi les trois méthodes les plus courantes
parmi le panel des solutions proposées dans la littérature [Shic 06, Aziz 09b, Carmi 06,
Koch 09, Peters 05].

Corrélation croisée

La corrélation croisée (cross-correlation) normalisée entre les heatmaps est une mé-
thode simple permettant de caractériser la similitude entre deux images. Elle est définie
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Chapitre 3 Un systéme d’attention visuelle

pour deux heatmaps H M, et H M, par la relation suivante :

1 Wi (HM(z,y) — HM,) (HMy(x,y) « HMy)
W x H = 2

y=1

CrossCorgn, mm, = pn
LI

(3.2.5)
avec W et H les largeur et hauteur des images, HM; et H M, leur moyenne et oy et
or,leur écart type.

Plus la valeur de corrélation sera élevée, meilleur sera le modele considéré.

Divergence de Kullback Leiber

Les heatmaps représentant des probabilités de focalisation, Tatler [Tatler 05] et Le
Meur [Le Meur 05a] proposent d’utiliser la théorie de 'information afin de caractériser
la dissimilarité entre les deux distributions de probabilité P,; et Pg telles que :

Pz, y) = % (3.2.6)

On utilise alors la divergence de Kullback Leibler entre la distribution de la vérité terrain
Pg et celle du modele considéré Py, définie par :

KL = > > Pa(z,y)log, <PG(I’y>> (3.2.7)

z=1y=1 Pu(z,y)
KL = 3 > FPolr,y)log, (Felw,y)) — Polw,y)log (Pu(z,y))  (3.28)

D’un point de vue théorie de I'information, cette mesure définit le nombre de bits
additionnels nécessaires pour coder un message répondant a la distribution P,; avec
un code ayant été défini pour la distribution de référence Pg. Une faible divergence de
Kullback Leibler indiquera un modele proche du comportement humain.

Notons que le calcul de la divergence de Kullback Leibler pose un probleme lorsque
Pe(z,y) = 0 ou Py(x,y). Une technique couramment utilisée dans ce cas est d’ajouter
une tres faible valeur e au calcul des logarithmes. On aura alors :

KL =Y Y Pu(z,y)log, (Ps(x,y) +€) — Pa(x,y) log (Py(z,y) +€)

z=1y=1

Compte tenu de la taille des heatmaps, dont la dimension n’excede jamais 1000 x 1000,
la valeur de € a été définie & € = 1075,
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3.2 Fidélité au modéle humain

Normalized scanpath salience

Une mesure plus spécifique a 1’étude de I'attention est introduite par Peters [Peters 05]
afin de caractériser la similitude entre un ensemble de fixations et une carte de saillance
/ heatmap. La normalized scanpath salience (NSS) est définie comme suit :

1 Y :

=1

avec N le nombre de fixations, (x;,;) les coordonnées de la fixation i, et HM (z,y) =
W la heatmap normalisée a une moyenne de 0 et un écart type de 1.

Cette mesure représente la moyenne des valeurs de la carte de saillance normalisée
pour tous les points de fixations de la vérité terrain. Compte tenu de la normalisation
de la carte de saillance, une valeur de NSS supérieure a zéro suggere une prédiction
meilleure qu’un modele aléatoire. Une valeur inférieure a zéro indique que le modele

effectue des prédictions inverses a celles attendues.

3.2.1.5 Résultats et interprétation

Nous avons étudié deux aspects distincts du modele :

— l'influence de différents paramétrages sur la fidélité des résultats. En faisant varier la
valeur d’un parametre différent a chaque expérimentation, nous pouvons caractériser
I'influence de celui-ci sur les performances. Nous avons ainsi testé plusieurs valeurs
pour 6 parametres différents, produisant 16 configurations différentes présentées
dans le tableau 3.2.

— la comparaison des performances de notre systeme avec celles de modeles naifs
(saillance constante ou gaussienne centrée) ou de I'état de I’art. Pour cela nous avons
utilisé les cartes de saillance générées a partir de modeles mis a disposition librement
(NVT de Laurent Itti [Itti 98] et AIM de Neil Bruce et John Tsotsos [Bruce 09]) ou
fournies par les auteurs (pour le modeéle d’Oliver Le Meur [Le Meur 05a] %).

Bases d’images et de vérité terrain

Tous les résultats présentés dans cette section ont été générés a partir des images et
de la vérité terrain issues de deux bases :
— Le Meur : fournie par Olivier Le Meur, cette base est composée de 27 images natu-
relles couleur, dont un sous-ensemble provient d’une base utilisée par Laurent Itti.
Les différentes images de cette base ainsi que des informations complémentaires sont
présentées en annexe E.2.

3. Nous remercions Olivier Le Meur d’avoir accepté de nous fournir les résultats de son modeéle pour
les différentes bases utilisées lors des expérimentation.
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— Bruce : fournie par Neil D.B. Bruce, cette base comporte 120 images naturelles
couleur. Des exemples d’images et plus de précisions sur cette base sont présentés
en annexe E.1.
La configuration par défaut utilisée pour notre algorithme lors des expérimentations
correspond aux parametrages définis dans le tableau 3.1, sans détermination du focus
d’attention par hystérésis ni pseudo filtre rétinien. Toutes les images ont été redimen-
sionnées a une largeur de 256 pixels (la hauteur étant adaptée proportionnellement).
Enfin, les simulations utilisant notre modele ont été effectuées 20 fois sur chaque image
(I'équivalent de 20 observateurs?), pendant une durée de 300 itérations (correspondant
a 10 secondes de visualisation).

Pour le calcul de la corrélation croisée et de la divergence de Kullback Leiber, nous
avons utilisé les heatmaps fournies par les auteurs (elles n’ont pas été recalculées a partir
des données de fixation brutes). Pour le calcul de la normalized scanpath salience nous
avons utilisé les données de fixations brutes.

Influence des différents paramétres

Le tableau 3.2 résume les performances de notre modele pour les différents jeux de

parametres. On peut en tirer les conclusions et interprétations suivantes :

— L’utilisation du pseudo-flou rétinien améliore les résultats de 22%, confirmant I'in-
tuition que la perception a résolution variable de la scene engendrée par la structure
de la rétine, a une influence sur le processus attentionnel et qu’elle doit donc étre
prise en compte dans les modeles computationnels.

— L’introduction d’un biais central est un facteur déterminant pour les performances
du modele (+45% en faisant passer sa valeur de 0.25 & 0.5). Il permet en effet de
prendre en compte différents phénomenes :

— le biais dii au protocole d’acquisition de la vérité terrain (centrage du regard au
centre de I’écran entre deux images).

— le biais dii aux images utilisées pour les expérimentations : lors d’une prise de
vue photographique, le sujet est généralement au centre de la photographie.

— La diffusion est nécessaire au bon fonctionnement du systéme proies / prédateurs
(-14% si on la supprime), mais I'augmenter significativement n’améliore pas les
performances (+1%).

— Le filtrage par hystérésis pour la sélection du maximum de la carte des prédateurs
(et donc du focus d’attention) n’apporte aucun gain significatif.

— Le systéme proies / prédateurs doit étre bruité pour fonctionner correctement. Peu
ou pas de bruit (0 ou 0.25) fait chuter les performances en moyenne de plus de
90%, car dans ce cas, seuls les éléments tres saillants sont visités par le systéme. On
obtient alors un comportement type d’une allocation monotropique de 'attention

4. Notre modele n’étant pas déterministe, chaque simulation génére un résultat différent. Cependant,
puisque le paramétrage reste identique pour les 20 simulations, on pourrait également considérer qu’il
s’agit de 20 observations d’un méme observateur.
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3.2 Fidélité au modéle humain

[Murray 05]°. L’ajout de bruit permet au contraire de réduire I'importance des
éléments les plus saillants et ainsi de permettre a d’autres zones de I'image d’étre
parcourues. Le comportement attentionnel devient polytropique [Murray 05].

— Le terme quadratique (feedback positif) est a manipuler avec précaution. Une trop
forte valeur a le méme effet que l'absence de bruit : seuls les éléments les plus
saillants sont visités, interdisant ainsi une exploration plus complete de 1'image.

CrossCorrelation KullbackLeiblerDivergence NormalizedScanpathSaliency | Gain moyen | Gain moyen
Bruce LeMeur [Bruce LeMeur Bruce LeMeur CC +NSS KLD

Default 0,35 0,30 1,80 1,76 0,95 0,56 0% 0%
Default+RetinalFilter 0,43 0,38 1,61 1,40 1,17 0,73 26% 16%
Default+CentralBias=0 0,20 0,14 2,33 2,29 0,57 0,27 -48% -29%
Default+CentralBias=0_25 0,48 0,44 1,57 1,49 1,29 0,82 41% 14%
Default+CentralBias=0_5 0,55 0,53 1,92 1,66 1,49 1,01 67% 0%
Default+Diffusion=0 0,33 0,23 2,06 2,26 0,96 0,47 -11% -21%
Default+Diffusion=0_5 0,35 0,31 1,83 1,72 0,94 0,59 2% 0%
Default+Diffusion=0_125 0,35 0,29 1,77 1,70 0,95 0,55 -1% 3%
Default+Hysteris=0_1 0,36 0,30 1,81 1,75 0,96 0,57 1% 0%
Default+Hysteris=0_5 0,36 0,31 1,86 1,84 0,95 0,57 1% -4%
Default+Hysteris=0_25 0,36 0,31 1,83 1,77 0,95 0,58 1% -1%
Default+Noise=0 0,17 0,06 4,32 4,77 0,49 0,13 -65% -155%
Default+Noise=0_25 0,16 0,07 4,21 4,49 0,48 0,15 -63% -144%
Default+Noise=0_75 0,46 0,44 1,61 1,17 1,25 0,83 39% 22%
Default+Noise=1 0,27 0,35 1,89 1,30 0,68 0,64 -5% 11%
Default+QuadraticTerm=0 0,35 0,28 1,85 1,80 0,96 0,54 -2% -2%
Default+QuadraticTerm=0_003 0,16 0,04 2,99 3,52 0,45 0,08 -70% -83%

TABLE 3.2: Comparaison avec la vérité terrain : influence des différents parametres.

Comparaison avec d’autres modeles

Nous avons calculé les scores de corrélation, divergence de Kullback Leiber et NSS
pour 7 algorithmes, dont :
— deux modeles naifs : « AllEqual » correspondant a une carte de saillance a la valeur
moyenne constante (ici 127). Ce modele considere que tous les points de I'image ont

une saillance égale. « Gaussian » correspond a une gaussienne ajustée pour couvrir
I’ensemble de I'image. Dans ce modele, on considere le centre de I'image comme

plus saillant que la périphérie.

— le modele d’Olivier Le Meur, avec « normalisation cohérente » des cartes.
— le modele AIM de Neil Bruce, dont le code Matlab a été légérement modifié afin
d’obtenir des cartes de saillance normalisées entre 0 et 255.
— le modele NVT de Laurent Itti, dont les cartes de saillance ont été utilisées telles
quelles, ou agrandies et filtrées avec un filtre gaussien. En effet, les cartes de saillance
générées par le NVT sont quatre fois plus petites que I'image d’origine et présentent
des pics possédant un faible étalement. Leur allure est alors bien différente des

5. Murray suggere que l’allocation monotropique de ’attention est un mécanisme permettant d’ex-
pliquer certains troubles autistiques.
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heatmaps de la vérité terrain. Pour les en rapprocher, nous les avons agrandies puis
filtrées avec un filtre gaussien afin d’étaler les pics de saillance sur une zone plus
large de I'image.

un modele, « OurDirectMaps », n’utilisant que la partie hiérarchique de notre mo-
dele d’attention. Les cartes de singularité obtenues en section 3.1.3.2 sont normali-
sées avec la méme méthode que les cartes de caractéristiques (information propre)
puis additionnées. On obtient alors une carte de saillance permettant d’évaluer la
qualité intrinseque de la partie hiérarchique de notre modele.

un modele « Default + Retina », qui est notre modele avec ses parametres par défaut
et le pseudo filtre rétinien activé. Cette configuration a été choisie car c¢’est un bon
compromis entre neutralité des parametres et fidélité au modele humain.

un modele « Optimal », qui est notre modele proies-prédateurs avec la combinaison
de parametres la plus optimale au sens des résultats obtenus lors de l'estimation
de l'influence des différents parametres. Ce n’est en aucun cas un optimal global
sur ’ensemble des combinaisons possibles. Le modele « Optimal » correspond a la
configuration « Default+RetinalFilter+CentralBias=0.54+Noise=0.75 ».

Les cartes de saillance des modeles « AIM », « NVT » et « Le Meur » ont été calculées
avec leurs parametres par défaut.

La figure 3.2.2, permet d’observer sur 'exemple de I'image « Parrots », les cartes de
saillance générées ainsi que leur score respectif pour les différentes mesures utilisées.
Le tableau 3.2.3 permet quant a lui, d’avoir un apergu des performances des différents
algorithmes sur ’ensemble des deux bases de test. On peut effectuer le bilan suivant :

— bien que tres simple, la corrélation croisée est un indicateur qui semble fiable. En

effet, les scores de corrélation croisée semblent cohérents avec la normalised scanpath
salience, spécialement congue pour comparer les cartes de saillance avec une vérité
terrain ;

la divergence de Kullbach-Leibler est sensible a la normalisation des cartes : la carte
allEqual obtient de meilleurs scores que le modele d’Itti, alors que celui-ci obtient
des scores supérieurs avec les deux autres indicateurs ;

la divergence de Kullback-Leibler est tres sensible a la taille des cartes de saillance
et heatmaps, ainsi qu’a la distribution des niveaux de gris. Ainsi le modele d’Itti
obtient de mauvais scores car ses petites cartes de saillance ne mettent en valeur
que quelques pics tres localisés ;

le modele « All Equal » donne logiquement de mauvais résultats pour tous les indi-
cateurs;

le modele gaussien obtient de tres bons scores. Cela peut étre dii, comme nous
I’avons déja évoqué, au biais lié aux types d’images utilisés, aux protocoles d’ex-
périmentation mais également peut-étre a un réel biais attentionnel en faveur du
centre des scénes observées.

— Notre modele de calcul direct « OurDirectMaps » obtient des performances sem-
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-h

Image source Vérité terrain

AllEqual Gaussian Le Meur

cC=0 CC = 0.67 CC = 0.60
KLD = 1.53 KLD = 0.90 KLD = 0.81

NSS =0 NSS =1.12 NSS = 1.07

Bruce (AIM) Itti (NVT) ScaledItti (NVT)
CC = 0.59 CC =0.36 CC = 0.55
KLD = 0.87 KLD = 8.50 KLD = 3.08
NSS = 1.05 NSS = 0.80 NSS = 1.06

OurDirectMaps  Default + Retina Optimal
CC = 0.52 CC = 0.49 CC=0.71
KLD = 0.92 KLD = 1.07 KLD = 0.91
NSS = 0.92 NSS = 0.87 NSS = 1.22

FIGURE 3.2.2: Exemples de cartes de saillance / heatmaps générées par les différents
modeles testés pour 'image « Parrots ». Les scores affichés en-dessous
des cartes correspondent a la corrélation croisée (CC), la divergence de
Kullback Leibler (KLD) et la normalized scanpath salience (NSS).

109



Chapitre 3 Un systéme d’attention visuelle

pour accélérer les calculs sont donc compensées par le plus grand nombre de résolu-
tions pris en compte ainsi que la plus grande précision du filtrage centre-périphérie
(effectué au sein d’'un méme niveau de pyramide et non entre les niveaux).

— Notre modele « Default + Retina » se comporte tres bien et obtient méme de tres
bons scores de corrélation et NSS pour la base Bruce.

— Notre modele optimal permet d’obtenir les scores les plus élevés. Cependant, la heat-
map alors obtenue est proche d’'un modele gaussien centré, légerement modulé par
la saillance de différents éléments de la scéne. Bien que performant (en terme d’éva-
luation), ce paramétrage ne sera certainement pas le plus adapté si 'on connecte
notre modele a un systeme de vision.

3.2.2 Evaluation subjective °

Comme nous ’avons vu plus haut, la comparaison de différents algorithmes permettant
de générer des cartes d’attention visuelle (heatmaps), est réalisée en comparant ces cartes
aux données de vérité terrain obtenues a partir d’expériences oculométriques. Cependant,
cette méthode d’évaluation est complexe a mettre en place et souffre de divers biais et
défauts :

— Le biais sémantique di a la nécessité de présenter les images plusieurs secondes
au sujet afin d’obtenir suffisamment de fixations pour que la heatmap obtenue soit
statistiquement représentative.

— Un biais de préférence centrale dii en partie a la nécessité de refocaliser 'attention du
sujet sur un point déterminé (généralement le centre de I’écran) avant de présenter
une nouvelle image.

— La difficulté de collecte des données. Le matériel nécessaire est généralement coti-
teux et il doit étre calibré fréquemment et correctement. La réalisation des mesures
nécessite un nombre de participants suffisants, devant se déplacer dans la salle d’ex-
périmentations.

Puisque ces biais ne peuvent étre totalement évités, nous avons expérimenté une mé-
thode alternative ne nécessitant pas l'utilisation d’un oculometre. La méthode proposée
fait appel a une évaluation subjective de la qualité des cartes de saillance générées par
différents algorithmes. Comme nous 'avons déja évoqué, les deux types d’expérience ne
sont pas de méme nature : dans le cas de I’étude subjective, on effectue une observa-
tion d’'un processus conscient (caractériser la qualité prédictive des cartes), alors que
dans le cas des évaluations objectives, le processus observé est inconscient (on demande
seulement aux sujets d’observer les images).

La mesure subjective est donc une mesure complémentaire permettant de vérifier
que les modeles testés correspondent a ce qu’attendent les utilisateurs. Aucun modele
théorique ne reproduit correctement le fonctionnement de notre systeme attentionnel. Il
peut donc étre intéressant de voir si parmi ces modeles imparfaits, certains seront mieux

6. Ces travaux ont fait Pobjet d’une publication dans [Perreira Da Silva 10a]
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FI1GURE 3.2.3: Comparaison avec la vérité terrain : performances des différents modeles.
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acceptés que d’autres.

3.2.2.1 Mesures

Algorithmes

Nous avons comparé les 6 modeles d’attention visuelle suivants :
— Le modele de référence de Laurent Itti [Itti 98] avec ses parameétres par défaut (dont

la normalisation itérative). L'implémentation utilisée est celle fournie au travers du
NVT. Les tests étant effectués sur des images fixes, les seules cartes de singularité
utilisées sont celles d’intensité, couleur et orientation.

Notre modele d’attention proies / prédateurs avec ses parametres par défaut (sauf
le taux de natalité des proies, fixé a 0,05 au lieu des 0,1 afin de prendre en compte
le plus fort contraste des cartes générées par le modele d’Itti) utilisant les cartes de
singularité de [Itti 98] sans normalisation (afin de conserver un maximum d’infor-
mation)

Notre modele d’attention proies / prédateurs avec ses parameétres par défaut, utili-
sant nos cartes de singularité.

Notre modele d’attention / prédateurs avec ses parametres par défaut, utilisant nos
cartes de singularité avec simulation du flou rétinien.

Un modele aléatoire de génération de fixations avec préférence centrale. Ce modele
est en fait notre systéme proies / prédateurs avec un terme a aléatoire égal a 1 et
donc un terme 1 — a d’attache aux données nul.

Un modele aléatoire de génération de fixation sans préférence centrale. Ce modele est
le méme que celui cité précédemment, mais avec également un terme g de préférence
centrale nul.

Un exemple des cartes générées par les différents algorithmes est présenté en figure 3.2.4.

Base d’'images et participants

Les bases « Bruce » et « Le Meur » fournissent une vérité terrain importante pour
I’évaluation objective des algorithmes, mais peu utile pour leur évaluation subjective.
De plus, elle ne permettent pas d’étudier le comportement des algorithmes en fonction
de différentes catégories d’images. Ainsi, une nouvelle base de 48 images a été créée afin
de réaliser les expérimentations subjectives. Celles-ci ont été collectées parmi les images
respectant la licence « creative commons attribution » du site de partage de photos en
ligne Flickr. Six catégories de 8 images ont été réalisées :
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3.2 Fidélité au modéle humain

Image source Itti (NVT) Proies / prédateurs

+ singularité Itti

F-%
. .
Proies / prédateurs Proies / prédateurs Aléatoire Aléatoire +
standard + rétine préférence centrale

FIGURE 3.2.4: Exemples de cartes de saillance et heatmaps générées pour une image de
la catégorie paysages.

Des exemples d’images de cette base sont consultables en annexe E.3. Les expérimenta-
tions ont été réalisées aupres de 16 personnes dont 11 hommes et 5 femmes, agés de 21
a 57 ans.

Protocole

Nous avons demandé aux participants de I'expérimentation de visionner un ensemble
de 288 couples d’images. Chaque couple était composé d’une image de référence, choisie
au hasard parmi les 48 images de la base d’expérimentation, ainsi qu'une carte d’atten-
tion visuelle générée pour cette image par l'un des 6 algorithmes testés. Pour chacun de
ces couples, le participant devait donner une note entre 0 (pas du tout fidele) et 3 (tres
fidele) afin d’évaluer le potentiel de la carte d’attention a représenter les zones de I'image
qui pourraient attirer I'attention de la majorité des observateurs (figure 3.2.5). Aucune li-
mite de temps n’était imposée, il était cependant conseillé de ne passer que 2 a 3 secondes
sur chaque image afin que I'expérience ne dure pas plus d’une quinzaine de minutes. En-
fin, les dix premiers couples présentés n’étaient pas pris en compte pour 'exploitation
des résultats, permettant a chaque participant de se familiariser avec I’exercice demandé.

La notation des participants étant assez hétérogene, nous avons normalisé les 288
notes de chacun d’eux a une moyenne et un écart type fixes (de valeur respective 1,5
et 1). Ainsi la notation de chacun est respectée, tout en garantissant un ensemble de
données plus homogenes.
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Image initiale Carte d'attention

Note : 1 2 3
o

FIGURE 3.2.5: Interface de I'application de notation des cartes d’attention.

3.2.2.2 Résultats et interprétation

Lorsque I'on compare les performances moyennes des différents algorithmes indépen-
dammment des différentes catégories (figure 3.2.6), on constate que 'utilisation de notre
systeme de fusion proies / prédateurs permet d’améliorer sensiblement la plausibilité
des cartes d’attention générées. Nous notons également que, couplée avec notre sys-
téme proies / prédateurs, 1'utilisation de nos cartes de singularité apporte un gain de
performance intéressant, malgré les nombreuses simplifications effectuées lors de leur
génération. Par contre (et contrairement aux résultats obtenus lors de ’évaluation ob-
jective), aucune différence notable de performance n’est observée lors de l'utilisation du
systeme de simulation de flou rétinien. Il est également surprenant de constater que le
modele aléatoire avec préférence centrale semble obtenir des performances de méme ni-
veau que le modele proies / prédateurs appliqué aux cartes de singularité de I’algorithme
d’Ttti. En réalité ces résultats sont tres variables en fonction de la catégorie des images
observées. Enfin, le modele purement aléatoire obtient les plus mauvaises performances.

Sur les 6 catégories de notre base de tests (figure 3.2.7), on constate que les résultats

sont assez variables :

— sur les images des classes portraits, abstrait et animauz, le modele aléatoire a préfé-
rence centrale obtient, soit les meilleures performances (portraits), soit des perfor-
mances tout a fait correctes (animauz). Ceci s’explique en partie par le biais dii au
photographe, qui a tendance & centrer son sujet dans I'image (pour les catégories
portraits et animauz). Pour la catégorie abstrait ;

— les images de la catégorie abstrait, étant particulierement difficiles a noter, aucune
différence significative n’apparait entre les différents modeles. Le modele aléatoire a
préférence centrale obtient toutefois le meilleur score : il semble que les participants
ont accepté ce choix central comme la moins mauvaise solution;

— l'utilisation des systémes proies / prédateurs apporte un gain significatif pour toutes
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Résultats globaux

25

Score moyen

05

Algorithme

& Random M Itti default - 1CO - rainbow

H Prey-Predator - from Itti ® Random + Central bias

M Prey-Predator - retina M Prey-Predator - no retina

FIGURE 3.2.6: Résultats globaux de 1’évaluation subjective. Les barres noires repré-
sentent I'intervalle de confiance a 95%.

les catégories, sauf pour les images de paysage ou l'algorithme d’Itti se comporte
particulierement bien. Dans ce cas, les performances obtenues par nos modeles sont
légerement supérieures a celles du modele d’Itti, mais il est difficile de conclure avec
certitude compte tenu des intervalles de confiance relativement importants pour
cette catégorie.

3.2.3 Bilan

Les expériementations menées permettent de constater que le paramétrage du modele
peut influer de maniére importante sur son comportement et donc sa fidélité avec le
systeme visuel humain. Les principaux parametres permettant d’améliorer la plausibilité
du modele sont : le biais central, le bruit, et I'activation du pseudo-flou rétinien. Ainsi,
si I'on accepte de rendre le modele treés peu reproductible et particulierement dépendant
du biais central, on peut alors dépasser les performances de fidélité de tous les modeles
testés. Il faut cependant relativiser ces bon scores, car le modele ainsi obtenu, tres proche
du modele gaussien, fournit des résultats peu spécifiques a chaque image.

En utilisant un paramétrage plus « raisonable », les résultats des études objectives et
subjectives montrent que notre systéme est encore capable de rivaliser avec des modeles
aux performances établies (Itti, Le Meur et Bruce). Ces résultats valident également les
simplifications effectuées pour améliorer 'efficacité computationnelle de la partie hié-
rarchique de notre modele puisque celles-ci ne semblent pas réduire sa plausibilité. Ils
confirment également que notre systéme d’attention proies / prédateurs permet une
compétition efficace entre les différentes cartes de singularité.
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