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LES MATHEMATIQUES, UNE
BASE FONDAMENTALE POUR LIA

Salah-Eddine El Adlouni
Chronique Science

#Les algorithmes d’apprentis-
sage automatique (ML) sont a la
base des principales applications
de I'Intelligence Artificielle (IA).

1l s’agit d’algorithmes de clas-
sification pour identifier, quand
on l’ignore, les principaux profils
d’une population. On parle dans
ce cas de classification non-super-
visée.

Les principaux algorithmes
de classification sont basés sur
I’inertie total, obtenue par un
calcul de distances, du nuage des
individus (unités statistiques) en
dimension élevée, comparée a
I'inertie a I’intérieure de chaque
classe.

Une interprétation géométrique
consiste a mesurer les distances
dans I’espace des individus, de
dimension souvent tres élevée,
en présence de dépendances
importantes entre les variables
caractéristiques. La présence
de ces dépendances impose des
contraintes sur la forme de I’es-
pace des événements possibles et
par conséquent le choix d’une mé-
trique adaptée.

La figure 1-a est une illustration
de I'importance de tenir compte
de la topologie de I’espace des
individus. La bouteille de Klein
est un exemple simple de variété
(manifold en anglais) qui corres-
pond un espace topologique dans
lequel tout point possede un voi-
sinage homéomorphe a I’espace
topologique global.

Cet exemple illustre I'impor-
tance d’utiliser une métrique
adaptée a I’espace des individus.
En effet, la distance euclidienne
entre les points A et B est repré-
sentée par le segment rouge et
donne une illusion de proximité
de ces deux points, qui n’est pas
vraie dans I’espace ou les dépla-
cements possibles devraient se
faire sur la surface de la bouteille
(courbe bleue).

L’étude des variétés topolo-
giques fait appel a différentes
branches des mathématiques
telles que, la topologie algébrique,

la géométrie Riemannienne et la
géométrie différentielle.

L’un des derniers développe-
ments des algorithmes de réduc-
tion de dimensions, utilisé€s en
IA, est I’algorithme UMAP (Uni-
form Manifold Approximation
and Projection) basé sur la notion

de variétés topologiques. Cet al-
gorithme permet une réduction
non-linéaire de I’espace des va-
riables, avec une maximisation
du pourcentage de I'information
retenue.

La figure 1-b représente l’es-
pace de dimension réduit par
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I’algorithme UMAP, des électro-
cardiogrammes (ECG) de 10400
individus, représentés par 11
variables extraites, en lien avec
les ondes QRS. La projection des
vecteurs observés sur le premier
plan UMAP indique la présence
de quatre classes principales.
Les analyses supplémentaires
permettront de caractériser ces
classes pour développer un outil
d’aide a la décision pour le dia-
gnostic des maladies cardiaques.

e Salah-Eddine El Adlouni est
professeur au département de
mathématiques et de statistique
de I’Université de Moncton.

i
Les algorithmes d’apprentissage
automatique (ML) sont a la base
des principales applications de
I’'Intelligence Artificielle (1A).
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LINFORMATIQUE BIO-INSPIREE POUR
LEXPLORATION VISUO-HAPTIQUE DOBJETS

L'informatique
bio-inspirée est un
domaine en plein
essor qui s’inspire
des systémes biolo-
giques pour résoudre
des problémes
complexes.

Ghazal Rouhafzay

Chronigue Science

#Les processus biologiques, les
systemes naturels et les compor-
tements des organismes vivants
peuvent servir d’inspiration pour
développer des algorithmes infor-
matiques innovants. Cette fusion
de la biologie et de I'informatique
offre de vastes perspectives dans
diverses applications, notamment
larobotique, la fabrication intelli-
gente, la surveillance et le diagnos-
tic, permettant aux machines de
mieux comprendre et d’interagir
avec leur environnement pour une
prise de décision et une résolution
de problemes améliorées.

Dans le contexte de I’exploration
visuo-haptique d’objets par des ro-
bots, cette approche interdiscipli-
naire vise a reproduire les capacités
sensorielles et motrices que I’on
trouve chez les humains et les ani-
mausx, afin de créer des processus
d’exploration plus intuitifs et effi-
caces.

En ce qui concerne le systeme vi-
suel humain, lors de ’observation
d’une scéne, les étres humains sont
capables d’analyser et d’extraire
instantanément des informations
pertinentes. Des études psycholo-
giques suggerent que le systeme vi-
suel humain effectue divers calculs
localisés pour simplifier I’analyse
visuelle de scénes complexes. A
cette fin, la fovéa se concentre sur
des zones spécifiques de la scene
en vue d’une exploration plus ap-
profondie, allouant les ressources
attentionnelles les plus élevées au
centre de chaque point de fixation,
dans un champ récepteur gaus-
sien. Ce processus est désigné sous
le terme d’attention visuelle. Forts

Dans le contexte de I’exploration visuo-haptique d’objets par des robots, cette approche interdisciplinaire vise
a reproduire les capacités sensorielles et motrices que I’'on trouve chez les humains et les animaux, afin de
créer des processus d’exploration plus intuitifs et efficaces. Photo: Contribution

de ces bases biologiques, de nom-
breux chercheurs ont tenté de for-
muler des modeles mathématiques
de I'attention visuelle.

En ce qui concerne le toucher, les
étres humains utilisent une série
d’actions ou de mouvements systé-
matiques ou délibérés, souvent en
utilisant leurs mains etleurs doigts,
pour explorer et recueillir des infor-
mations sur un objet. Ces mouve-
ments sont appelés des Procédures
Exploratoires (PE), qui constituent
une source d’inspiration majeure
pour les conceptions robotiques.

Malgré les avancées significatives
dans le domaine de I'intelligence
artificielle, aucun algorithme n’a
encore été en mesure de surpasser
les capacités du cerveau humain en
ce qui concerne la reconnaissance

et la manipulation d’objets. Bien
que de nombreux algorithmes
d’apprentissage machine, tels que
les réseaux de neurones convo-
lutifs, s’inspirent de processus
biologiques, tels que ’organisa-
tion hiérarchique du cortex visuel
et I’élargissement progressif du
champ réceptif, 'une des raisons
sous-jacentes de la supériorité de la
perception humaine réside dans la
capacité impressionnante du cer-
veau humain a raisonner a partir
de données incompletes provenant
de diverses modalités, ainsi qu’a
les intégrer. La maniere dont notre
cerveau pondere et integre ces deux
modalités sensorielles constitue
un domaine de recherche tres actif
dans les domaines de la neuros-
ciences et de la psychologie.

L’intégration visuo-haptique, ins-
pirée par ces processus intelligents
chez ’lhumain, peut conduire ala
création de solutions innovantes
pour la manipulation robotique,
notamment en ce qui concerne
la reconnaissance d’objet, la
localisation d’objets, la planifica-
tion de saisie, ainsi que la déter-
mination de I’approche efficace et
des points de contact pour saisir un
objet.

* Ghazal Rouhafzay, professeure
adjointe au département d’infor-
matique de I'Université de Monc-
ton, a initié un programme de
recherche axé sur I'informatique
bio-inspirée, dans le but d’amé-
liorer les algorithmes actuels pour
la manipulation d’objets par des
mains robotiques.
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Est-ce important qu’il
y ait de la lumiére
dans I'Univers ?

Serge Gauvin
Chronigue Science

“En d’autres mots, de quoi aurait
I’air I’Univers sans la lumiere ?
Quelle idiotie ! Bien sfr, il ferait
noir... comme... dans la gueule
d’unloup!On pourrait aussi «voir
»cadans ’autre sens et se deman-
der de quoi aurait I’air I’'Univers
s’il n’y avait que de la lumiere.
Comme cela, il n’y aurait pas de
loup. On n’aurait plus peur d’aller
en forét. En forét ? D’oh !... Il n’y
aurait pas de forét non plus ! Vous
me suivez ? Moi j’ai de la difficul-
té!

Mais qu’est-ce que la lumiere
au juste ? En termes savants, c’est
tres simple. Il s’agit d’un en-
semble d’excitations bosoniques
élémentaires, plus ou moins co-
hérent, bien évidemment issu
d’un champ scalaire sans interac-
tion couvrant la partie UV-Vis-IR
du spectre électromagnétique et
dont la quantité de mouvement
est déterminée par le vecteur
d’onde et I’énergie par la pulsa-
tion. Je sais ce que vous vous dites
: Ouf ! Pas de physique pour moi
!

Et pourtant! En termes imaggés,
il est possible de concevoir la lu-
miere simplement comme une
onde... comme une simple vague
sur I’eau... mais qui a la parti-
cularité d’échanger son énergie
par petits paquets. Ces paquets
d’énergie sont nommés « photons
» et ils n’interagissent pas entre
eux. Une minute !... me direz vous.
Echanger de I’énergie ? Mais si
les photons n’interagissent pas
entre eux, alors avec quoi d’autre
I’échangent-ils ? Ici encore, la
réponse est tres simple : Avec
les électrons et autres particules
chargées!

Mais que sont donc les électrons
? En termes savants, c’est aussi
tres simple. Il s’agit d’excitations
fermioniques élémentaires, bien
évidemment issu d’un champ
quantique et dont la relation de
dispersion est déterminée par

leur environnement et la masse
au repos est procurée par des bo-
sons de Higgs. Ah oui, j’oubliais !
Les électrons sont des particules
qui interagissent entre elles ainsi
qu’avec les photons !!!

Ah!lesélectrons. Cette fois vous
savez de quoi il s’agit : un consti-
tuant fondamental de la matiere.
Vous les avez peut étre méme déja
touchés... si, comme moi quand
j’étais petit, vous avez subi un
choc électrique ! Depuis ce temps
13, j’ai les cheveux frisés ! Si vous
voulez garder vos cheveux raides,
ne touchez pas al’électricité !

Ici, on ne se demande pas de
quoi aurait’air notre monde sans
I’électricité. Pas d’ordinateur,...
pire, pas de téléphone intelli-
gent... encore pire, pas de lumiere
avolonté!

Produire de la lumiere avec des
électrons fut une des premieres
applications a grande échelle
liées a ces particules, découvertes
suite a des travaux de recherche
de nature fondamentale. Immé-
diatement aprés la Deuxieme
Guerre mondiale, d’autres tra-
vaux fondamentaux ont conduit,
cette fois, a la découverte des «
trous ». Les trous : quésaco ? Ici
aussi, c’est tres simple. I1 s’agit
de... Bof ! Une autre fois. Il suffit
de savoir que les trous se trouvent
dans les matériaux semi-conduc-
teurs, les mémes matériaux
qu’on trouve dans les ordina-
teurs, et qu’ils peuvent, eux aussi,
interagir avec les électrons. En
fait, lorsqu’un trou rencontre un
électron ils se combinent : on dit
qu’ils s’annihilent. Ils ne parti-
cipent plus a la conduction élec-
trique. Toutefois et WOW!... car
c’esttres important : cette combi-
naison peut générer de la lumiere
111 C’est ce qu’on appelle « ’élec-
troluminescence » : C’est-a-dire,
la conversion de I’électricité en
lumiere... mais pas a la maniere
de Thomas Edison avec I’ampoule
électrique. Mais ce n’est pas tout
l...Oh!que non.

L’électroluminescence est ré-
versible. Lorsque la lumiere est
absorbée par certains matériaux
semi-conducteurs, les photons
peuvent créer des électrons ainsi
que des trous, ce qui peut pro-
duire de I’électricité ! C’est ce
qu’on appelle «le photovoltaisme

Mais qu’est-ce que la lumiére au
juste ? En termes savants, c’est
trés simple. Il s’agit d’'un ensemble
d’excitations bosoniques élémen-
taires, plus ou moins cohérent,
bien évidemment issu d’un champ
scalaire sans interaction couvrant
la partie UV-Vis-IR du spectre élec-
tromagnétique et dont la quantité
de mouvement est déterminée par
le vecteur d’onde et I’énergie par la
pulsation. Photo: Contribution

»... et c’est ce qui fait fonctionner
les panneaux solaires !

Les sources électrolu-
minescentes de photons sont tres
importantes, tout autant que les
lasers le sont. En fait, certains
lasers dédiés aux télécommuni-
cations par fibres optiques sont
méme fondés sur le principe de
I’électroluminescence. De nos
jours et un peu comme on le fait
avec les électrons, on cherche
de plus en plus a utiliser les pho-
tons. On les fait circuler dans des
circuits intégrés tout optiques
et électro-optiques. C’est pour-
quoi de la méme maniere que les
électrons ont donné naissance a
I’électronique, les photons ont
donné naissance a la photonique
11l existe déja de nombreux cir-
cuits intégrés photoniques. La
communauté scientifique pense
méme pouvoir réaliser un jour

des ordinateurs tout optiques !

Au sein du Groupe de recherche
sur les couches minces et la pho-
tonique, rattaché au Départe-
mentde physique et d’astronomie
de I’Université de Moncton, on
étudie beaucoup les photons, les
électrons et aussi les trous. Mais
I’électroluminescence est seule-
ment un des nombreux themes
de recherche du Groupe au sujet
delalumiere et de son interaction
avec la matiere.

Au passage, I’astrophysique
aussi est concernée par cette in-
teraction, mais ce n’est pas tout.
On s’y intéresse également aux
matériaux organiques... disposés
en couches minces. Les couches
minces permettent d’exploiter
des propriétés particulieres des
matériaux,... en fait de tous les
matériaux. L’'usage de certains
de ces matériaux organiques est
technologiquement d’avant-
garde.

En effet, ces matériaux sont
de premiers choix car ils sont
souvent compatibles avec les se-
mi-conducteurs inorganiques
actuels et ils ouvrent un vaste
éventail de possibilités... que
les semi-conducteurs inorga-
niques actuels atteignent diffi-
cilement. Les nouveaux maté-
riaux organiques, dits « avancés
», représentent 1’électronique
du futur, certains disent méme «
I’électronique plastique », car de
nouveaux genres de transistors
commencent a émerger. De plus
en plus, la limite des possibilités
semble, encore une fois, étre...
I'imagination des humains.

En conclusion, les photons,
les électrons et les trous sont de
grands amis. Ils sont méme in-
séparables et j’imagine qu’ils ont
beaucoup de plaisir a jouer et a
danser ensemble. La lumiere fait
bouger les électrons, qui a leur
tour, seuls ou avec des trous, gé-
nerent de nouveaux photons! La
danse n’est donc pas préte de s’ar-
réter!

En tout cas, moi j’ai beaucoup
de plaisirajouer avec eux car tout
cela est passionnant... croyez-moi
l... Venez en discuter avec nous.

- Serge Gauvin est professeur
au département de physique et
d’astronomie de I’Université de
Moncton
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