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1. Pourquoi ?  
2. Comment ça marche ?  

a. La Convolution  
b. Le Pooling 
c. Le Relu 
d. L’empilage de couches  
e. Les couches connectées- Classifieur  
f. L’entraînement  

3. Application à la reconnaissance des chiffres manuscrits  
4. Expliquer - Tester - Expérimenter   
5. Au-delà des images  

 
 

 

Neuf fois sur dix, quand vous entendez parler d’Apprentissage profond (ou Deep 

Learning en anglais), les réseaux de neurones à convolution sont impliqués. 

Aussi appelés CNN ou ConvNets, ils constituent les fers de lance de 

l’Apprentissage profond. 

Aujourd’hui, ils sont même capables d’apprendre à trier des images par 

catégorie avec dans certains cas, de meilleurs résultats qu’après un triage 

manuel. S’il y a donc aujourd’hui une méthode qui justifie un engouement 

particulier, il s’agit donc bien des CNNs. 

Ce qui est particulièrement intéressant avec les CNNs, c’est qu’ils sont 

également faciles à comprendre, lorsque vous les divisez en leurs 

fonctionnalités de base  
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 Limites observées dans la lecture des chi res manuscrits 
  ver  ng
 Nombre de poids à calculer et à entrainer 
  erformances encore insu santes 
 Lenteur de l appren ssage

  nvariance à la taille et à la transla on

               

                                

1. Pourquoi ?  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

La méthode d’analyse d’image pixel par pixel conduit à un nombre gigantesque de poids à 
«  apprendre ».. 
Cela devient très vite impossible à traiter dans des temps raisonnables et incompatible de 
performances de temps réel  
 l faut donc procéder différemment.  
L’idée est de s’inspirer du fonctionnement du cortex visuel et  du fait que le monde est 
« compositionnel ».  
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Les couches inférieures sont composées de neurones qui vont identifier les caractéristiques 
   b        ’      : cellules simples. L                       v     ’               f      
               (        ,         ,          ’ bj   , ..) : cellules complexes. 
Fonctionnement hiérarchique  
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            « Comme sa grande s ur biologique, l intelligence ar  cielle appréhende 
la réalité extérieure de fa on            , en voyant  d abord des contours arrangés, 
puis des mo fs comme des cercles ou des coins, puis des par es d objets».
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2. Comment ça marche ?  
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a. La Convolution  

 

 

 

 



IA et Nous 
Réseaux de neurones convolutifs  
Convolutional Neuron Networks   

Mars 2023 

7 
Activité 4840                                                                                                                     Christian Pasco 

La    v        est un outil mathématique simple qui est très largement utilisé 
pour le             ’     , ce qui explique que les                       
   v        soient particulièrement bien adaptés à la                 ’     . 
 
La    v        agit comme un f       .  
 
 n définit une taille de  fenêtre qui va se balader à travers toute l’image 
(rappelez-vous qu’une image peut être vue comme étant un tableau).  
 

Au tout début de la    v       , la fenêtre sera positionnée tout en haut à 
gauche de l’image puis elle va se décaler d’un certain nombre de cases (c’est ce 
que l’on appelle le    ) vers la droite et lorsqu’elle arrivera au bout de l’image, 
elle se décalera d’un     vers le bas ainsi de-suite jusqu’à ce que le f      est 
parcourue la totalité de l’image : 
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Explication sur un exemple simplifié  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 our nous aider à comprendre le fonctionnement d’un réseau de neurones à 
convolution, nous allons nous aider d’un exemple simplifié et chercher à 
déterminer si une image représente un X ou un  . 
En effet, cet exemple est suffisamment riche pour illustrer les différents 
principes des CNNs, tout en étant aussi suffisamment simple pour éviter de 
“s’encombrer” de détails non essentiels. 
Notre CNN n’a qu’une seule tâche à réaliser: chaque fois qu’on lui présente une 
photo, il doit décider si cette photo représente un X ou un  .  l considère que 
dans chaque cas, il ne peut y avoir que l’un ou l’autre. 
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Une approche naïve pour résoudre ce type de problème est de sauver une image 
représentant un X et une image représentant un   et de comparer chaque nouvelle image à 
ces deux images afin de voir de laquelle elle est la plus proche (i.e. ressemblante). 

Ce qui rend cette tâche complexe est que, pour un ordinateur, une image n’est rien d’autre 
qu’un tableau de pixels en 2 Dimensions (une sorte d’échiquier géant) avec chaque case 
contenant un numéro spécifique: Dans notre exemple, un pixel ayant la valeur 1 est un pixel 
blanc, et -1 est noir. 

Lorsque l’on compare 2 images directement entres elles, s’il y a ne serait-ce qu’un pixel 
contenant différentes valeurs, alors les images sont considérées comme étant différentes par 
l’ordinateur. 

 déalement, nous voudrions être capable de reconnaître un X et un  , même 
s’ils sont décalés, réduits, pivotés ou déformés dans l’image.  
C’est là que les CNNs entrent en jeu. 
 

Le CNN compare les images fragment par fragment. Les fragments qu’il 
recherche sont appelés les caractéristiques.  
En trouvant des caractéristiques approximatives qui se ressemblent à peu près 
dans 2 images différentes, le CNN est bien meilleur à détecter                 
que par une comparaison entière image à image 
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Chaque caractéristique est comme une mini-image — i.e. un petit tableau de 
valeurs en 2 Dimensions. Les caractéristiques rassemblent les aspects les plus 
communs des images. Dans le cas de l’image montrant un X, les caractéristiques 
définissant les deux diagonales et l’entre-croisement de ces dernières 
représentent les traits les plus communs d’un X. Ces caractéristiques 
correspondent probablement aux bras et au centre de toute image d’un X. 
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Quand on lui présente une nouvelle image, le CNN ne sait pas exactement si les 
caractéristiques seront présentes dans l’image ou où elles pourraient être, il cherche donc à les 
trouver dans toute l’image et dans n’importe quelle position. 
En calculant dans toute l’image si une caractéristique est présente, nous faisons un filtrage. 
Les mathématiques que nous utilisons pour réaliser cette opération sont appelés une 
convolution, de laquelle les réseaux de neurones à convolution tiennent leur nom. 
Les mathématiques derrière le principe de convolution ne sont pas bien complexes.  our 
calculer la correspondance entre une caractéristique et une sous-partie de l’image, il suffit de 
multiplier chaque pixel de la caractéristique par la valeur que ce même pixel contient dans 
l’image. Ensuite, on additionne les réponses et divise le résultat par le nombre total de pixels 
de la caractéristique. Si les 2 pixels sont blancs (de valeur 1) alors 1 * 1 = 1. Si les deux sont 
noires, alors (-1) * (-1) = 1. Dans tous les cas, chaque « pixel correspondant » a pour résultat 1. 
De manière similaire, chaque décalage donne -1. 

                

               

                    

                



IA et Nous 
Réseaux de neurones convolutifs  
Convolutional Neuron Networks   

Mars 2023 

12 
Activité 4840                                                                                                                     Christian Pasco 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 our compléter une convolution, on répète ce processus alignant les caractéristiques avec 
chaque sous-partie de l’image.  n prend alors le résultat de chaque convolution et créé avec 
un nouveau tableau de 2 Dimensions, basé sur où dans l’image le patch se trouve. Cette map 
des correspondances est aussi une version filtrée de l’image d’origine. C’est une map 
indiquant où la caractéristique a été trouvée dans l’image.  
 
Les valeurs proches de 1 montrent une forte correspondance, celles proches de -1 montrent 
une forte correspondance pour le négatif photographique de la fonctionnalité et les valeurs 
proches de 0 ne correspondent à aucun type. 
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L’étape suivante est de répéter le processus complet de convolution pour chacune des autres 
caractéristiques existantes.  
Le résultat est un ensemble d’images filtrées, dont chaque image correspond à un filtre 
particulier. 
 l est conseillé de considérer cet ensemble d’opérations de convolutions comme une unique 
étape de traitement. 
Dans les réseaux de neurones à convolutions, on appelle cela la couche de convolution, ce qui 
laisse deviner qu’il y aura par la suite d’autre couches ajoutées à celles-ci. 
 

Bien que le principe soit relativement simple et l’on puisse facilement expliquer notre CNN au 
dos d’une serviette, le nombre d’additions, de multiplications et de divisions peut rapidement 
s’accumuler. En termes mathématiques, elles s’accroissent linéairement avec le nombre de 
pixels de l’image, avec le nombre de pixels de chaque caractéristique. 
 

Avec tant de facteurs, il est très facile de rendre ce problème infiniment plus complexe.  l n’est 
donc pas étonnant que les fabricants de microprocesseurs fabriquent maintenant des puces 
spécialisées dans le type d’opérations qu’exigent les CNNs. 
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b. Le Pooling 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    Résultat avec le pooling sur les 3 caractéristiques  

 
 
 
 
 
Un autre outil très puissant utilisé par les CNNs s’appelle le  ooling ou regroupement .  
Le  ooling est une méthode permettant de prendre une large image et d’en réduire la taille 
tout en préservant les informations les plus importantes qu’elle contient.  
Les mathématiques derrière la notion de pooling ne sont une nouvelle fois pas très 
complexes. 
 En effet, il suffit de faire glisser une petite fenêtre pas à pas sur toutes les parties de l’image 
et de prendre la valeur maximum de cette fenêtre à chaque pas. En pratique, on utilise 
souvent une fenêtre de 2 ou 3 pixels de côté et une valeur de 2 pixels pour ce qui est de la 
valeur d’un pas. 
Après avoir procédé au pooling, l’image n’a plus qu’un quart du nombre de ses pixels de 
départ. 
 arce qu’il garde à chaque pas la valeur maximale contenue dans la fenêtre, il préserve les 
meilleures caractéristiques de cette fenêtre.  
Cela signifie qu’il ne se préoccupe pas vraiment d’où a été extraite la caractéristique dans la 
fenêtre 
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c. Le ReLU 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
L’opération consiste à remplacer les valeurs négatives pour un pixel par zéro 

Cela empêche les valeurs apprises de reste coincées à 0 ou de tendre vers l’infini 
Garder le CNN en « bonne santé » mathématiquement  

 

                

                                  

La fonc on d ac va on  eLU est 
spéci quement u lisée comme fonc on 
d ac va on non linéaire
 référée aux autres fonc ons non linéaires 
telles que Sigmoid , car il a été observé de
manière empirique que les             
                      à former que leurs 
homologues.
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d. L’empilage de couches  

 

 

 

 

 

 

 

 n empile les couches  
 

A chaque fois, les caractéristiques deviennent plus grandes et plus complexes, et les images 
deviennent plus compactes.  
 

Les couches inférieures représentent les aspects simples de l’image, tels que les bords et 
points lumineux.  
 
Les couches supérieures représentent des aspects beaucoup plus complexes de l’image, tels 

que des formes et des patterns.  
 

Vous aurez probablement remarqué que ce que l’on donne en entrée à chaque couche (i.e. 
des tableaux de 2 dimensions) ressemble énormément à ce que l’on obtient en sortie 
(d’autres tableaux de 2 dimensions).  our cette raison, nous pouvons les ajouter les uns après 
les autres comme on ferait avec des Legos. 
Les images brutes sont filtrées, rectifiées et mises en commun pour créer un ensemble 
d’images rétrécies et filtrées par caractéristiques visibles dans chaque image.  
Celles-ci peuvent ainsi être filtrées et rétrécies encore et encore.  
A chaque fois, les caractéristiques deviennent plus grandes et plus complexes, et les images 
deviennent plus compactes. Cela permet aux couches inférieures de représenter des aspects 
simples de l’image, tels que les bords et points lumineux. Les couches supérieures quant à 
elles représentent des aspects beaucoup plus complexes de l’image, tels que des formes et 
des patterns.  
Ceux-ci ont tendance à être facilement reconnaissables.  ar exemple, dans un CNN entraîné à 
reconnaître des visages, les couches supérieures représentent des motifs et patterns qui font 
clairement partie d’un visage  
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e.  Le Classifieur   

 

 

 

 

 

 

 

 

Le    u  e  e t è eme t     e tée 1 p e  e t le   m ge  f lt ée  de   ut   ve u et le  
t  du  e t e  v te .  
D      t e exemple,   u  dev     euleme t dé  de  e t e deux   tég   e , X et O. 
 

Le    u  e  e t è eme t     e tée     t le  p     p ux bl    de     t u t    de   é e ux 
de  eu   e  t  d t    el .  
Au l eu de t   te  le    put    mme de  t ble ux de   d me      ,  l     t t   té  e  t  t que 
l  te u  que et t u  t   té  de m   è e  de t que.  
   que v leu        p  p e v te qu  t      l’ m ge e t u  X  u u  O.  
 epe d  t, le p   e    ’e t p     mplèteme t dém    t que.  
 e t   e  v leu      t b e  me lleu e    déte te  l   qu’u e  m ge e t u  X que d’ ut e , et 
d’ ut e     t b e  me lleu e    déte te  u  O.  
 elle -     t d    d v  t ge de p uv    de v te que le   ut e .  
 e v te e t  ppelé le p  d ,  u l  f   e de l      e t   , e t e    que v leu  et    que 
  tég   e. 
L   qu’u e   uvelle  m ge e t p é e tée  u  NN, elle  e  ép  d   t  ve   le    u  e  
  fé  eu e  ju qu’   tte  d e l    u  e f   le e t è eme t     e tée.  
L’éle t      e  u te l eu. Et l    lut     ve  le plu  de v te g g e et e t dé l  ée l    tég   e 
de l’ m ge. 

 

 

 
1 E  gé é  l,  ’e t u   e  ept    Mult    u  e  vu p é édemme t  

                

                              
           

Les couches supérieures prennent en 
entrée les images de haut niveau. 
Les tableaux de 2 dimensions sont 
considérés comme des listes et 
pondérés.
Les poids sont ajustés pour obtenir 
le résultat souhaité
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f. L’entrainement   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
Ave  le M     e Le     g t  d t    el, le       té   t que  ét  e t ext   te  m  uelleme   
  mme   u  l’ v    f  t p u  le  X et O  
 
Ave  le Deep Le     g le       té   t que     t «  pp   e  » p   l’e t    eme t. 
 
 
 
  

 

 

                

          

1. D où viennent les caractéris ques  
2. Comment dé nit-on les poids de nos 

couches en èrement connectées 
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 m ge  
  quetée 

 é ult t

Au départ, chaque pixel de chaque caractéris que , ainsi que les poids de 
couches de classi ca on sont  xés aléatoirement
Apres  a, on commence à passer des images au CNN, une par une.
Les caractéris ques et poids sont ajustés pour obtenir le résultat souhaité

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les caractéristiques et poids peuvent  
ensuite être ajustés de manière à réduire  
l’erreur.  
 n soumet au CNN des images étiquetées  
Si le résultat n’est pas celui attendu,  
chaque valeur est augmentée ou diminuée, 
 et la nouvelle valeur de l’erreur de  
notre réseau est recalculée, à chaque fois.  
Quel que soit l’ajustement fait, si l’erreur 
 diminue, l’ajustement est conservé. 
Ce processus est ensuite répété  
avec chacune des autres images 
 qui ont un label 
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Les neurones convolutifs sont généralement placés dans les couches inférieures du 

réseau, qui traitent les pixels d’entrée bruts.  

Les neurones de base (comme le neurone perceptron évoqué plus tôt) sont placés 

dans les couches supérieures, qui transforment les sorties des couches inférieures. Les 

couches inférieures peuvent généralement être entraînées à l’aide d’un apprentissage non 

supervisé, sans tâche de prédiction particulière à l’esprit. Leur pondération sera ajustée de 

fa on à détecter les caractéristiques qui apparaissent fréquemment dans les données 

d’entrée. Ainsi, avec des photos d’animaux, les caractéristiques typiques seront les oreilles et 

le museau, alors que dans les images des bâtiments, les caractéristiques sont les éléments 

architecturaux tels que murs, toits, fenêtres, etc. Si un mélange d’objets et de scènes est 

utilisé comme données d’entrée, les caractéristiques apprises par les couches inférieures 

seront plus ou moins génériques. En d’autres termes, les couches de convolution 

préentraînées peuvent être réutilisées dans de nombreuses autres tâches de traitement 

d’image. Ceci est extrêmement important, étant donné qu’il est facile d’obtenir des quantités 

virtuellement illimitées de données d’entraînement non étiquetées — des images sans 

étiquettes — qui peuvent être utilisées pour entraîner les couches inférieures. Les couches 

supérieures sont toujours entraînées par des techniques d’apprentissage automatique 

supervisé telles que la rétropropagation 

 

 

 

                

               

Les couches inférieures sont généralement entraînées à l aide d un 

appren ssage          v   , sans tâche de prédic on par culière à l esprit, 
pour la détec on des caractéris ques qui apparaissent fréquemment dans les 
données d entrée. 

Les couches supérieures sont toujours entraînées par des techniques 

d appren ssage                 v   telles que la rétropropaga on.

Si un mélange d objets et de scènes est u lisé comme données d entrée, les 
caractéris ques apprises par les couches inférieures seront plus ou moins 
génériques donc réu lisables.
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Yann Ollivier chercheur au CNRS  : 

« Comment reconnaître une image de chat    
Les points saillants sont les yeux et les oreilles.  
Comment reconnaître une oreille de chat   L angle est à peu près de 45°.  
 our reconnaître la présence d une ligne, la première couche de neurones va comparer la 

différence des pixels au-dessus et en dessous : cela donnera une caractéristique de niveau 1. 

La deuxième couche va travailler sur ces caractéristiques et les combiner entre elles. S il y a 

deux lignes qui se rencontrent à 45°, elle va commencer à reconnaître le triangle de l oreille 

de chat. Et ainsi de suite. » 
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Exemple  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                

                        

Dans un CNN entraîné à reconnaître des visages, les couches supérieures 
représentent des mo fs et pa erns qui font clairement par e d un visage

                

                  

                                                                     
                                                                      
                                                             

  p :    .  u.edu        e e        b               
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3. Application  

Reconnaissance chiffres manuscrits   

S                    

D   x F        M      G      

      //www.y    b .   /w      =   V      I 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

                

       

S        
         
D   x F        M     G           //www.y    b .   /w      =   V      I

                 

            v          

         

                     
                      
                           

https://www.youtube.com/watch?v=BtAVBeLuigI
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S         
          
D   x F        M      G           //www.y    b .   /w      =   V      I

                  

            v          
      pour cha ue couleur 
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G                  
                      

          j               ,                                        
                       .
 

                                      
 éduc on du phénomène d évanescence du gradient
 ermet de maintenir les exemples d un batch (lot) dans la zone non saturée d une unité.
 ar exemple, la zone proche de 0 dans la fonc on tangente hyperbolique

zone saturée :grad 0

                

                      

Valeur sor e  valeur moyenne

 cart type



IA et Nous 
Réseaux de neurones convolutifs  
Convolutional Neuron Networks   

Mars 2023 

30 
Activité 4840                                                                                                                     Christian Pasco 

  

                

     D                  

      

                      

        

                       



IA et Nous 
Réseaux de neurones convolutifs  
Convolutional Neuron Networks   

Mars 2023 

31 
Activité 4840                                                                                                                     Christian Pasco 

                

                  

 

Autre mode de représentation  
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4. Explicateur   

 

 

 

 

 

 

 

 

https://poloclub.github.io/cnn-explainer/ 

 

 

 

Dans CNN Explainer, vous pouvez voir comment un simple CNN peut 

être utilisé pour la classification des images.  

 

En raison de la simplicité du réseau, ses performances ne sont pas 

parfaites, mais ce n'est pas grave !  

L'architecture réseau, Tiny VGG , utilisée dans CNN Explainer contient 

bon nombre des mêmes couches et opérations que celles utilisées dans les 

CNN à la pointe de la technologie aujourd'hui, mais à plus petite échelle. De 

cette façon, il sera plus facile de comprendre comment démarrer. 

 

                

                      
 x             

  p :  p l  lub.g t ub.      -expl   e  

https://poloclub.github.io/cnn-explainer/
http://cs231n.stanford.edu/
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5. Expérimenter   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://pixees.fr/classcode-v2/iai/ 

 

 
Suivez ce lien. Vous arrivez sur la page ci-dessus. 
Utilisez les         #1 V       z      A       #2   B         ’ A           z, expérimentez. 
 
.   
 

Vous pouvez aussi suivre la formation INRIA, « à la portée de toutes et de tous de 7 à 

107 ans,                                                      ’     ’             

Artificielle... avec intelligence ! » 

Introduction : https://www.youtube.com/watch?v=yQLmgw3rClM&t=1s 

 

 

https://pixees.fr/classcode-v2/iai/
https://www.youtube.com/watch?v=yQLmgw3rClM&t=1s
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6. Au-delà des images  

 

 

 

                

                  
                                         v         f                  

         f           b                          .

                  peuvent être décomposés en un ensemble de pe ts 

morceaux : 
 tableau de 2 dimensions : colonne = bloc de temps, ligne = bande de fréquences

De même pour les données                                                  
et même des                   pour la découverte de médicaments

        f                b                       .


