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Apprentissage profond
Apprentissage de représentations de manière 
hiérarchique

Représentation: Image, figure, symbole, signe qui 
représente un phénomène, une idée(Larousse)
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Représentation

RéalitéPerceptionReprésentation

La trahison des images, René Magritte 
(1929)
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Représentation: le numérique

source: http://cs231n.github.io/classification/
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Quelle est la bonne 
représentation?
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Apprentissage supervisé:
Apprendre à associer à partir 

d’exemples (x,y)
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Associer une image à un mot

Chien
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un son à des mot

“Ah!... bonjour”
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un son à une personne

Gaétan 
Marceau Caron
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une image à une description

Images: Xu et al., Show, Attend and Tell: Neural Image Caption Generation with Visual Attention
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une phrase à une phrase
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Une description à une image

Dash, Ayushman, et al. "TAC-GAN-text conditioned auxiliary classifier generative adversarial network." arXiv preprint arXiv:1703.06412 (2017).



14

Une représentation à une image

Brock, Andrew, Jeff Donahue, and Karen Simonyan. "Large scale gan training for high fidelity natural image synthesis." arXiv preprint 
arXiv:1809.11096 (2018).
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Une image à une information

Litjens, Geert, et al. "A survey on deep learning in medical image analysis." Medical image analysis 42 (2017): 60-88.

- Revue de 300 articles de DL 
sur des données médicales

- Applications:  neuro, 
rétinienne, pulmonaire, 
mammaire, cardiaque, 
abdominale, 
musculo-squelettique. 
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Une molécule à une propriété

https://ai.googleblog.com/2017/04/predicting-properties-of-molecules-with.html

Stable
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Un visage à la criminalité

Wu, Xiaolin, and Xi Zhang. "Responses to Critiques on Machine Learning of Criminality Perceptions (Addendum of arXiv: 1611.04135)." 
arXiv:1611.04135 (2016).

Criminel

Non-criminel
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Un profil à un score du citoyen

https://www.wired.co.uk/article/chinese-government-social-credit-score-privacy-invasion
Image credit: Kevin Hong

Ne pas 
assurer/prêter/embaucher
/être ami avec...

https://www.wired.co.uk/article/chinese-government-social-credit-score-privacy-invasion
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Un profil au droit à la vie

Slaughterbots: https://www.youtube.com/watch?v=9CO6M2HsoIA (fiction)

...?

...

https://www.youtube.com/watch?v=9CO6M2HsoIA


20

À retenir
- Le modèle ne voit que les données, pas la réalité/vérité.

- Il peut apprendre toutes les relations disponibles dans 

les données pour réduire son erreur de prédiction.

- Nous devons juger de façon éthique:

○ les tâches que l’on veut effectuer,

○ les relations apprises et utilisées par les modèles,

○ les performances et les conséquences des erreurs.
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La bonne représentation est celle qui 
permet d’associer facilement une 
étiquette à un point du domaine.
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Définition d’une tâche
- Ensemble du domaine

- Ensemble d’étiquettes

- Base d’apprentissage

- Sortie de l’apprentissage

- Mesure de succès
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Algorithme d’apprentissage

Algorithme d’apprentissageBase 
d’apprentissage

Modèle

Fonction de coût

Modèle optimalEntrées
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Algorithme d’apprentissage

Algorithme d’apprentissageBase 
d’apprentissage

Modèle

Fonction de coût

Modèle optimalEntrées
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Exemple
- Entrée: une 

description de l’iris

- Sortie: l’espèce de l’iris

Ronald Fisher
“The use of multiple 

measurements in 
taxonomic problems”

(1936)
Edgar Anderson (1935). "The irises of the Gaspé Peninsula". Bulletin of the American Iris Society. 59: 2–5.
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Représentation

1. Longueur du sépale (cm)

2. Largeur du sépale (cm)

3. Longueur du pétale (cm)

4. Largeur du pétale (cm)

Perception Mesure Classes
A. Iris Setosa 

B. Iris Versicolour 

C. Iris Virginica
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Représentation

1. Longueur du sépale (cm)

2. Largeur du sépale (cm)

3. Longueur du pétale (cm)

4. Largeur du pétale (cm)

Perception Mesure Classes
A. Iris Setosa 

B. Iris Versicolour 

C. Iris Virginica

?
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Apprentissage profond

Input
Hand-

designed 
program

OutputRule-based
Systems

Input
Hand-

designed 
features

Mapping 
from 

features

Classic ML Output
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Représentation

Perception Classes
A. Iris Setosa 

B. Iris Versicolour 

C. Iris Virginica

?
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Comment ça fonctionne?
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Représentation
une représentation peut être un ensemble d’attributs. On 
utilise un vecteur binaire pour indiquer la présence ou 
l’absence des attributs.

[0, 1, 0, 1, 1, 1, 0, 0, 0, 0]
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Représentation
la présence ou l’absence des attributs peuvent être 
déterminées séquentiellement.
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Une question numérique
Une question

Une représentation

La réponse
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Une question numérique
Une question

Une représentation

La réponse
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Une question numérique
Une question

Une représentation

La réponse
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Une question oui/non numérique
- Réponse à 7: probabilité à 1

- Réponse à 0: probabilité à 0.5

- Réponse à -7: probabilité à 0
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Modèle de questions
Deux propriétés:

- Questions parallèles

- Questions séquentielles
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Modèle de questions
- Les cercles sont les 

données

- les flèches sont les 

questions 
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Question sur des images: 
convolution

0*1+(-1)*2+(-1)*0+1*1+0*2+1*0+0*0+(-1)*0+1*0+1=0

Biais: 1

Biais
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La convolution

La donnée

Les réponses- Demande la même 

question à plusieurs 

endroits de l’image

- Recherche d’un motif 

dans l’image

Source: https://github.com/vdumoulin/conv_arithmetic
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Question sur des séquences

Famille des réseaux récurrents
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Comment ça fonctionne?
en pratique...
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Algorithme d’apprentissage

Algorithme d’apprentissageBase 
d’apprentissage

Modèle

Fonction de coût

Modèle optimalEntrées
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Approche modulaire

Donnée Réponse

Modèle

Sous-Modules
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Apprentissage profond: exemple
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Apprentissage profond

Input
Hand-

designed 
program

OutputRule-based
Systems

Input
Hand-

designed 
features

Mapping 
from 

features

Classic ML Output

Input Simplest 
features

Mapping 
from 

features

Deep 
Learning

Output... Complex 
features
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Niveaux de représentations

Lee, Honglak, et al. "Convolutional deep belief networks for scalable unsupervised learning of hierarchical representations." 
Proceedings of the 26th annual international conference on machine learning. ACM, 2009.
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Qu’est-ce que l’apprentissage 
automatique?

Apprendre à poser les bonnes 
questions à partir des données.
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Algorithme d’apprentissage

Algorithme d’apprentissageBase 
d’apprentissage

Modèle

Fonction de coût

Modèle optimalEntrées
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Exemple: maximiser la probabilité
Modèle

Paramètres

Chat            90%
Chien               1%
Cheval  0%
Tigre  8%
Pingouin  0%
…   1%

Probabilité

y = Chat
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Exemple: maximiser la probabilité

y = Chat

Coût: -ln(0.9)

Negative log-likelihood

Chat            90%
Chien               1%
Cheval  0%
Tigre  8%
Pingouin  0%
…   1%
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Algorithme d’apprentissage

Algorithme d’apprentissageBase 
d’apprentissage

Modèle

Fonction de coût

Modèle optimalEntrées



Phase “forward”

Chat            90%
Chien               1%
Cheval  0%
Tigre  8%
Pingouin  0%
…   1%



Évaluation

Chat            90%
Chien               1%
Cheval  0%
Tigre  8%
Pingouin  0%
…   1%



Phase “backward”

Chat            90%
Chien               1%
Cheval  0%
Tigre  8%
Pingouin  0%
…   1%



Phase mise à jour

Chat            95%
Chien              0%
Cheval  0%
Tigre  3%
Pingouin  0%
…   1%
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État de la science

?
Empirisme Théorie

ML

Aviation
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À retenir
- L’apprentissage automatique est une science en devenir.

- On commence toujours par la définition de la tâche.

- L’apprentissage profond concerne des modèles 

complexes qui apprennent efficacement des associations 

avec des représentations hiérarchiques.

- Le sur-apprentissage est le problème majeur.
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Question ouverte

Causalité et 
apprentissage profond?
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Références
- Leçon inaugurale de Stéphane Mallat au Collège de France: vidéo 

sur youtube

- 3Blue1Brown: But what *is* a Neural Network? | Chapter 1, deep 
learning: https://goo.gl/BMRoPo

- Livre Deep Learning de Michael Nielsen

- Livre de Deep Learning de Goodfellow, Bengio et Courville

https://www.youtube.com/watch?v=u8zKhpWoJPw&t=3s
https://www.youtube.com/watch?v=u8zKhpWoJPw&t=3s
https://goo.gl/BMRoPo
http://neuralnetworksanddeeplearning.com/
https://www.deeplearningbook.org/

