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IDENTIFICATION
DE LA BIODPERSITE .

LA SURVEILLANCE
ENVIRONNEMENTALE
PAR L"APPRENTISSAGE
DE RESEAUX DE NEURONES

/

GRAPHEMENT PENSES

Dans notre époque d’avalanche de données, les capteurs qui les collectent se trouvent partout:
ils sont dans les rues d'une métropole, sous I’eau ou sous une branche d’arbre hébergeant des espéces
diverses. Soit pour détecter des voitures afin de sécuriser les milieux urbains, soit pour classifier des

signaux sonores afin de préserver la santé des foréts, ce ne sont pas les données qui manquent, mais
plutot des spécialistes qui peuvent les analyser ou les labelliser, une tache trés chronophage qui
nécessite parfois des compétences spécifiques.

Aussi nécessaire que soit la surveillance de 'environnement, elle pose des enjeux éthiques comme
celui de la protection de la vie privée. Une soluion peut étre trouvée en anonymisant toutes les données
humaines permettant d’identifier les personnes, rendant possible 1'utilisation de certains outils de
surveillance en respectant ces normes éthiques. La question qui se pose est donc: comment le faire
d’une facon a la fois rapide et fiable?

Ce sont les réseaux de neurones a graphes qui vont nous venir en aide. Grice a leur structure,
ces modeéles mathématiques sont capables de relever automatiquement des connexions, ou des
ressemblances parfois imperceptibles a I'ceil non expérimenté, entre les données. Mieux encore, en
passant par I'approche inductive, nous réussissons a diminuer le besoin de données labellisées.

mots-clés: réseaux de neurones, détection

d’objets mobiles, détection des anomalies

sonores, bioacoustique environnementale

Texte: Anastasia Zakharova keywords: graph neural networks, moving
et Thierry Bouwmans (laboratoire MIA) objects detection, anomaly sounds detection,
Illustrations: Lamisseb environmental bioacoustics



SURVEILLER POUR MIEUX PRESERVER:
DE LANALYSE HUMAINE A LINTELLIGENCE
ARTIFICIELLE

La préservation de I’environnement est une
question cruciale a I’échelle mondiale qui
nécessite la mise en ceuvre de technologies
de pointe pour la surveillance et la protec-
tion intelligentes des écosystémes naturels.
En pratique, deux moyens principaux sont
utilisés. Le premier consiste a observer les
activités humaines afin de réglementer et de
limiter leurs impacts. Le second porte sur le
suivi de I’état de la faune et de la flore et de
leur évolution en collectant diverses données
qui aident a comprendre la dynamique des
écosystémes, a détecter les changements
qui s’y opérent et a élaborer des stratégies de

préservation. Dans ce cadre, ces taches sont
généralement réalisées au moyen de diverses
techniques qui permettent une surveillance
a distance. Pour la surveillance visuelle, des
capteurs, comme des caméras convention-
nelles du domaine visible ou des caméras
infra-rouge, sont utilisés. La surveillance
acoustique, elle, nécessite diverses outils de
détection et de classification sonore: ainsi,
les capteurs sonores peuvent étre des micros,
des hydrophones (des micros congus pour
étre immergés dans un liquide), ou encore
des capteurs bio-acoustiques permettant
d'enregistrer des communications acous-
tiques chez les animaux. Les données
abondantes produites par ces divers capteurs,
tant en vidéosurveillance qu’en surveillance
acoustique, sont impossibles a traiter et a

COMMENT GERER LES PROBLEMES

Q

D'IMPRECISION EN MILIEU SOUS-MARIN..

BRIGITTE, ARRETE
DE MALMENER
LEURS CAPTEURS !/
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DES GNN CAPABLES DE CROISER DES
DONNEES MULTISENSORIELLES...

MAIS PAS ENCORE
LES ODEURS.

analyser par l’étre humain. Cela nécessite
des systémes intelligents reposant sur des
méthodes de traitement d’apprentissage
avancées. Dans ce contexte, 'apprentissage
profond (deep learning) s'impose comme un
outil puissant pour 'analyse de ces données,
permettant l'identification de tendances
et l'extraction d’informations pertinentes.
Cependant, la nature complexe et inter-
connectée des données environnementales
requiert souvent la mise en ceuvre de tech-
niques analytiques plus élaborées.
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EUREUSEMENT
POUR TOI !
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LES GRAPHES, UNE PRODUCTION
D'INFORMATIONS DETAILLEE ET STRUCTUREE

Afin de relever ces défis, les chercheurs
utilisent des modéles mathématiques basés
sur les graphes [1], un instrument efficace
pour représenter les relations entre diffé-
rents éléments ou entités environnementaux.
Un graphe est composé de nceuds, qui se
traduisent par des points et représentent des
caractéristiques environnementales spéci-
fiques (les objets), et d'arétes, qui se traduisent
par des liens entre les objets et représentent
les interactions entre ces caractéristiques [2].
Par exemple, les graphes peuvent étre utilisés
pour illustrer les interactions entre diffé-
rentes espéces dans une forét ou les schémas



de déplacement des piétons et des véhicules
dans une ville. Ce type de représentation
structurée permet une analyse plus détaillée
des interactions qui se jouent dans un milieu,
améliorant ainsi la précision et I'efficacité des
efforts de surveillance et contribuant, en fin
de compte, a des stratégies de préservation de
l'environnement plus efficaces.

Lasurveillance sonore et visuelle passive vise a
segmenter et a suivre les objets en mouvement
(tels que les personnes, les véhicules ou les
animaux). L'objectif est de protéger la popu-
lation et de controler la circulation en milieu
urbain, tout en aidant le travail des écologues
dans l'identification des espéces et le dénom-
brement des individus, ainsi que celui des
éthologues, les chercheurs qui étudient le
comportement et lesinteractions des animaux
dans l'environnement. Cette approche est
principalement utilisée en vidéosurveillance
pour l'analyse et le comptage du trafic. Les
capteurs sont déployés dans des environne-
ments complexes : en surface (milieu urbain,
milieu forestier, rivieres et milieu maritime) et
dans les milieux sous-marins. Cela pose divers
défis pour la collecte et 'analyse des données
comme les imprécisions, incertitudes et
incomplétudes générées par les problémes
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d’occlusion et d’éclairage variable, et les diffi-
cultés liées aux conditions météorologiques.
Quant a la surveillance acoustique passive,
elle consiste a détecter et a classifier les sons
émis par les animaux. Les capteurs sont égale-
ment déployés dans divers environnements
complexes, en surface et sous I’eau, ce qui pose
de nombreux défis pour la collecte et 'analyse
des données. Afin d'améliorer la fiabilité des
systemes de surveillance, les chercheurs
utilisent des réseaux neuronaux sous forme
de graphes neuronaux. Ce sont des modéles
mathématiques qui permettent de créer des
algorithmes capables d’apprendre a partir
de données (les bases de l'intelligence artifi-
cielle). Ainsi, dans les réseaux neuronaux sous
forme de graphe, les algorithmes développés
vont utiliser les interactions représentées
pour comprendre, classer et prédire les
interactions dans le milieu. En se basant sur
I'utilisation de données multisensorielles
(issues des captations visuelles et sonores), ils
permettent aux chercheurs d’étudier des solu-
tions innovantes pour relever d'autres défis.

SOYONS INDUCTIFS POUR DETECTER
ET CLASSIFIER

L’équipe de recherche a opté pour un concept
inductif [3] (on cherche a tirer une regle géné-
rale construite a partir d’observations), par
opposition aux concepts transductifs conven-
tionnels (on cherche a tirer une conclusion
pour un cas particulier a partir de cas simi-
laires). Ce cadre permet d’apprendre a partir
d'une quantité limitée de données labellisées
par un expert, offrant ainsi une plus grande
souplesse au niveau du déploiement sur site.

Bien que les applications possibles (et méme
déja existantes) d’'une telle technique sont tres
variées, cet article ne vise que deux d’entre
elles : la segmentation d’objets mobiles (qui a
lieu en milieu urbain) et de la classification des
transformations écoacoustiques (qui a lieu au
cceur de la forét tropicale).

Pour la segmentation, les chercheurs
ont proposé une méthode surnommée
« GraphIMOS », qui figure parmi les premiéres
techniques inductives appliquées au domaine
de la segmentation d’objets en mouvement.
Pratiquement chaque noeud du graphe
représente l'objet mobile d'une scéne, et les
connections entre les noeuds représentent les



L'APPEENTISISAGE INDUCTIF, UNE
APPROCHE BASEE SUR L'OBSERVATION..

LEUR 1A ESSAIE D'APPRENDRE
CE QUEST UN CHANT D'OISEAU..

ET TOIl, TU LEUR
METS ¢A 7/

relations entre ces objets mobiles qui peuvent
étre des humains, des voitures, des animaux...
tout dépend de la vidéo a analyser. Grace a
sa nature inductive, cette méthode donne
des résultats satisfaisants pour des vidéos
inédites, un scénario dans lequel un algo-
rithme transductif, basé sur la comparaison
de cas similaires, serait en échec.

Selon les résultats numériques obtenus en
testant des images de jeux de données (CDNet
2014), GraphIMOS surpasse les méthodes
transductives et inductives. Comme cette
technique repose sur 'apprentissage inductif
(réalisé a partir d’observations), elle est aussi
parfaitement adaptée aux applications réelles,
offrant un bon compromis entre performance
et applicabilité tant dans des environnements
de surface [3] que dans des environnements
sous-marins [4].
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Pour la classification des transformations
écoacoustiques, I'équipe de recherche a été
inspirée par des études sur I’évolution des
écosystemes dans différentes zones géogra-
phiques de la forét tropicale de Bolivar
en Colombie. Bien que reconnue pour sa
grande diversité biologique, celle-ci fait
actuellement face a des pressions environne-
mentales croissantes menacant I'intégrité de
ses écosystémes. Ainsi, en collaboration avec
des chercheurs colombiens de l'université
de Antioquia (Medellin), les chercheurs du
laboratoire MIA ont proposé une approche
innovante utilisant des réseaux de neurones
convolutifs sous forme de graphes de maniére
inductive appelée « IGraphEAMON ». Cette
fois, chaque noeud du graphe représente
un son d’animal de la scéne (ou, plus préci-
sément, ses caractéristiques sonores) et les
connections entre les nceuds représentent



les relations entre les sons. Cette méthode de
classification et de regroupement de données
offre une meilleure interprétabilité que les
méthodes basées sur un modeéle de mélange
gaussien, dans lequel les valeurs courantes
apparaissent fréquemment, tandis que les
valeurs tres petites et trés grandes sont rares
(graphiquement, cela apparait sous la forme
d’une courbe en cloche) [5, 6].

K«

QUELLES PERSPECTIVES ?

Si I'approche inductive basée sur un réseau
de neurones a graphes a fait ses preuves, tant
en utilité qu’en polyvalence des applications,
il reste encore des aspects a améliorer dans la
maniére de traiter les ensembles de données
réelles dépourvus d’exemples annotés. Les
chercheurs pensent que la mise en ceuvre
de graphes dynamiques pourrait améliorer
leurs résultats, en intégrant non seulement les
dimensions spatiales, mais aussi les aspects
temporels. De nombreuses opportunités de
recherche existent, notamment en vision et
» en surveillance acoustique passives, ou les
solutions inductives basées sur les graphes
commencent seulement a émerger.

Financeur : La Rochelle Université, ECOS-NORD
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