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Chapitre 1

Introduction

Le multimédia prend une part importante de nos vies quotidiennes et influence
notre façon de communiquer, notamment à travers les réseaux sociaux et les smart-
phones (Ijaz et al., 2021; Sutisna et al., 2020). D’autre part, nous avons naturellement
une communication multimodale qui combine parole, gestes et vision (Ekman et
Friesen, 1969; Fröhlich et al., 2019). Par conséquent, la multimodalité a récemment
pris une place importante dans la recherche académique, en particulier dans les
domaines du Traitement Automatique des Langues (TAL), de la Recherche d’Infor-
mation (RI), de la vision par ordinateur et de l’apprentissage automatique, ce dernier
étant transverse aux autres domaines. Plusieurs tâches auparavant traitées de manière
mono-modale ont ainsi désormais leur pendant multimodal, comme la traduction, la
désambiguïsation d’entités nommées ou la recherche d’images (Specia et al., 2016;
Adjali et al., 2020b; Rasiwasia et al., 2010). Cette multimodalité ambiante ouvre
d’une part de nombreux défis scientifiques et problèmes de recherche, et, d’autre
part, permet de fluidifier et rendre plus naturelle l’interaction entre l’utilisateur et la
machine (Gurari et al., 2018; Yu et al., 2019).

Les systèmes de question-réponse ont longtemps intéressé chercheurs et indus-
triels dans tous les champs de l’informatique mais plus particulièrement en TAL et
en RI. La machine apparaît en effet comme ayant une mémoire virtuellement infinie,
capable de stocker toutes les connaissances acquises depuis la nuit des temps et
ce, de façon plus évidente depuis l’avènement du WWW. Bachelard (1938) nous
dit que « toute connaissance est une réponse à une question ». Il est donc naturel
pour l’utilisateur d’interroger une machine dotée de cette capacité. Les systèmes
de question-réponse sont maintenant intégrés dans de nombreuses applications, en
particulier dans les assistants virtuels (comme Siri) ou les moteurs de recherche.
L’utilisateur peut donc interroger ces systèmes quotidiennement, avec des questions
futiles, factuelles, philosophiques ou existentielles. Les entités nommées sont cen-
trales dans les questions et les systèmes de question-réponse, qui vont souvent les
désambiguïser, implicitement ou explicitement.

Dans ce contexte, nous proposons de définir une nouvelle tâche : répondre
aux questions visuelles à propos d’entités nommées (KVQAE 1). Nous estimons
que cette tâche est bien définie et facilement évaluable et permet ainsi de suivre
la progression de la qualité des représentations multimodales d’entités nommées.

1. Knowledge-based Visual Question Answering about Named Entities.
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Question visuelle (entrée) Passage visuel pertinent dans la base de connaissances

“Who succeeded him
as president?”

“How many avenues
radiate from this
building?”

The Arc de Triomphe is located on the right
bank of the Seine at the centre of a
dodecagonal configuration of twelve
radiating avenues. 

De Gaulle resigned the presidency at noon,
28 April 1969 [...] Two months later
Georges Pompidou was elected as his
successor. 

FIGURE 1.1 – Deux exemples de questions visuelles du jeu de données ViQuAE
(Lerner et al., 2022) accompagnées de passages visuels pertinents issus de sa base de
connaissances.

Ces représentations multimodales permettent de fluidifier les interactions homme-
machine. Par exemple, en regardant un film, on peut se demander « Où ai-je déjà
vu cette actrice? » ou « Est-ce qu’elle a déjà gagné un Oscar? » Un système de
question-réponse multimodal nous éviterait alors la fastidieuse tâche de parcourir le
générique du film et de chercher des informations à propos de ladite actrice.

1 Contexte et définitions

Le TAL, la RI, la vision par ordinateur et l’apprentissage automatique ont été
bouleversés au cours de la dernière décennie par le succès de l’apprentissage profond
(Krizhevsky et al., 2012; Mikolov et al., 2013; LeCun et al., 2015). Après un temps
où les trois domaines applicatifs reposaient sur des technologies différentes, les
méthodes ont convergé vers les mêmes paradigmes (réseau de neurones profond,
pré-entraînement et apprentissage par transfert), jusqu’au point où l’architecture
transformer (Vaswani et al., 2017) a été appliquée à une part importante des tâches
de TAL (Devlin et al., 2019), de RI (Lin et al., 2021) et de vision par ordinateur
(Khan et al., 2022). Les systèmes de question-réponse ou de compréhension de texte,
autrefois composés de multiples systèmes en cascade (Ferret et al., 2001), ont été
remplacés par un unique réseau de neurones, entraînable de bout en bout sous réserve
d’une quantité suffisante de données annotées (Hermann et al., 2015; Rajpurkar
et al., 2016). Même la décomposition de la tâche en deux étapes, RI et extraction
de réponse, que nous suivons dans cette thèse, a été remise en cause par les gros
modèles de langue (LLM ; Brown et al., 2020), capables de stocker des connaissances
implicitement dans leurs paramètres et donc de répondre aux questions sans accès
explicite à une BC. Cependant, cette unification des tâches relève de l’effet « boîte
noire », ce qui n’est ni explicable ni interprétable, pour l’utilisateur comme pour
le chercheur. Nous avons donc conservé la décomposition en deux étapes, en nous
focalisant sur la partie RI. De plus, un courant de recherche récent vise à augmenter
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les LLM avec une RI ou d’autres modules, afin de limiter leurs hallucinations
(génération d’informations erronées ; Izacard et al., 2022; Shuster et al., 2021; Ji
et al., 2023).

Dans ce contexte d’unification des méthodes, plusieurs tâches multimodales,
plus précisément traitant des textes et des images, ont été introduites. Ce courant
de recherche s’intéresse particulièrement aux interactions qui interviennent entre
les modalités, lesquelles diffèrent selon que le texte est une légende de l’image, une
question ancrée dans l’image ou que l’image sert de contexte distant (par exemple
pour une traduction). Notre travail s’inscrit dans ce courant et étudie les interactions
multimodales avec deux nouvelles perspectives : (i) les images représentent des
entités nommées ; (ii) les interactions sont multiples et combinées puisqu’au lieu
d’un texte et d’une image, nous étudions une question visuelle en interaction avec
une base de connaissances multimodales.

Questions visuelles La figure 1.1 montre deux exemples de questions visuelles
ainsi que des passages visuels pertinents correspondants, tirés du jeu de données
ViQuAE et de sa Base de Connaissances (BC) multimodale 2. Une question visuelle
est constituée plus précisément d’une question textuelle contextualisée par une image,
et symétriquement, un passage visuel est la réunion d’un passage textuel, issu d’un
document lié à une entité, et d’une image associée. La question fait référence à
l’entité dépeinte dans l’image contextuelle à travers une expression référentielle. Le
besoin d’information exprimé dans la question est satisfait par le passage pertinent.
L’image qui compose le passage visuel permet, elle, de reconnaître l’entité parmi
toutes celles de la BC. La KVQAE est donc un problème à multiples niveaux :
RI multimodale mais aussi compréhension du texte. Nous remarquons donc que
l’interaction multimodale est différente au sein de la question ou du passage : le texte
de la question est dépendant de l’image contextuelle tandis que le texte du passage a
du sens indépendamment de l’image.

Entités nommées Contrairement aux questions visuelles classiques (VQA ; Antol
et al., 2015), qui visent le contenu de l’image (par exemple « De quelle couleur est la
voiture ? »), les questions en KVQAE visent des entités nommées et nécessitent donc
de rechercher des informations dans une BC. Par conséquent, cette thèse se focalise
sur une étape nécessaire pour répondre aux questions : la recherche d’information,
qui vise à trouver un passage pertinent à partir de la question. Nous suivons la
définition d’entité nommée standard en TAL, c’est-à-dire une entité qui a une identité
propre et que l’on peut identifier à partir de son nom, comme une personne, un
lieu ou une organisation, pour citer les types les plus courants en reconnaissance
d’entités nommées. En revanche, il est à noter que le nom de l’entité ne fait justement
pas partie des questions, où elle est alors désignée par une mention ambiguë, par
exemple « cette personne ».

Images d’entités nommées Les représentations visuelles d’entités nommées sont
diverses et multiples, comme en témoigne la figure 1.2. Une même image peut

2. Toutes les images utilisées dans les figures sont sous licence libre (par exemple Creative
Commons). Leurs auteurs sont crédités à l’annexe D.
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(a) Personne (Louis-Philippe Ier) (b) Personne (Louis-Philippe Ier) ou
tableau (de Franz Xaver Winterhalter)

(c) Monument (Tour Eiffel) (d) Site naturel (Mont Saint Helens)

(e) Entreprise (Apple) ou bâtiment
(Apple Fifth Avenue)

(f) Entreprise (Apple) ou produit
(iPhone 1)

FIGURE 1.2 – Quelques exemples d’images de différents types d’entités et différentes
images du même type d’entité considérées dans notre travail

représenter plusieurs entités et une même entité a de multiples représentations. Par
exemple, Louis-Philippe Ier est dépeint à travers une photographie ou un tableau à
la figure 1.2, et, réciproquement, son tableau peut le représenter mais est aussi une
œuvre d’art à part entière. En dehors du support, les images varient selon la lumière,
la pose ou l’âge du sujet, ce qui est bien documenté en reconnaissance faciale (Sim
et al., 2002; Zou et al., 2007; Ding et Tao, 2016; Sawant et Bhurchandi, 2019). Mais
Louis-Philippe Ier reste néanmoins une personne et donc une entité concrète que l’on
peut représenter directement. D’autres entités, comme les entreprises, sont abstraites
et vont donc être représentées au travers d’entités concrètes. C’est le cas par exemple
d’Apple, que l’on peut voir représentée à la figure 1.2 au travers d’un de ses magasins
ou de ses produits phares. Ces subtilités distinguent clairement la KVQAE de la
recherche d’image par le contenu, où la requête est une seule image. En KVQAE,
l’image est conditionnée par la question et cette thèse s’intéresse particulièrement à
ce type d’interactions multimodales.

Interactions mono- et cross-modales Nous définissons deux types d’interactions
mono-modales, textuelle (TQTP) et visuelle (IQIP) entre question et passage, ainsi
que trois cross-modales : au sein de la question visuelle (TQIQ), du passage visuel
(TPIP) ou entre les deux (IQTP), comme illustré par la figure 1.3. Ces interactions
interviennent dans toutes les étapes nécessaires pour arriver à la réponse mais seront
particulièrement étudiées pour la RI, où elles seront alors modélisées comme des
similarités entre les composantes des questions et des passages. Les interactions
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Question visuelle (entrée) Passage visuel pertinent  
dans la base de connaissances (BC)

“How many avenues radiate
from this building?”

The Arc de Triomphe is located on the right bank of the
Seine at the centre of a dodecagonal configuration of
twelve radiating avenues. 

IqIp

Interactions  
mono-modales 

Interactions 
cross-modales

T : Texte 
I : Image

q : question 
p : passage

TqTp

TqIq TpIpIqTp

FIGURE 1.3 – Illustration des différents types d’interactions mono- et cross-modales
étudiées

mono-modales ramènent notre travail à la RI et à la tâche de question-réponse textuel
pour TQTP et à la recherche d’image par le contenu ou la reconnaissance faciale
pour IQIP. L’interaction cross-modale TQIQ relève, elle, davantage de la fusion
d’informations multimodales telle qu’étudiée notamment pour les questions visuelles
classiques (Zhang et al., 2019), tandis qu’IQTP et TPIP s’apparentent à la recherche
cross-modale ou la génération de légende (Vendrov et al., 2016; Vinyals et al., 2016).

Base de connaissances Nous utilisons le terme base de connaissances, ou BC,
pour englober à la fois des bases de connaissances structurées, telles qu’elles sont
considérées dans le champ de la représentation des connaissances en prenant souvent
la forme de graphe de connaissances, mais aussi des collections de documents
non-structurés, par exemple l’ensemble des articles Wikipédia. L’une ou l’autre de
ces deux formes sont utilisées selon les travaux en KVQAE, ce qui distingue cette
dernière de la VQA classique (Shah et al., 2019; Chen et al., 2023c). De plus, les
images qui rendent ces BC multimodales sont pour le moment traitées de la même
manière, que la BC soit structurée ou non (Shah et al., 2019; Chen et al., 2023c).
Notre travail s’inscrit dans la lignée des travaux sur les BC non-structurées, bien
qu’une approche hybride soit explorée dans le cadre du projet MEERQAT 3 (Adjali
et al., 2023), lequel finance cette thèse.

3. Multimedia Entity Representation and Question Answering Tasks. Ce projet, coordonné par
Hervé Le Borgne, vise à analyser des contenus textuels, visuels ou multimodaux ambigus en utilisant
des connaissances à propos d’entités nommées (https://www.meerqat.fr/).
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2 Questions de recherche et contributions

Cette thèse traite de plusieurs aspects relatifs aux questions visuelles, de la
collecte et l’annotation de données aux représentations, recherches et connaissances
multimodales.

Au chapitre 2, nous passons en revue l’état de l’art des systèmes de question-
réponse et tâches connexes. En effet, notre travail se rapproche à la fois de la
tâche de question-réponse textuel, où l’on cherche une information dans une BC
non-structurée, mais aussi, à l’opposé, des questions visuelles où la RI se réduit à
l’analyse d’une image et où les interactions cross-modales sont essentielles. Dans ce
large spectre, plusieurs thématiques sont récurrentes :

— les modèles de langue pré-entraînés, qui sont parfois détournés pour devenir
des modèles multimodaux ;

— l’apprentissage contrastif, utilisé de la même façon, jusqu’à la fonction de
coût, à la fois pour la classification d’images, la détection de quasi-doublons,
la RI visuelle, cross-modale ou textuelle ;

— la fusion d’informations multimodales.

Après avoir identifié un manque dans les jeux de données disponibles pour la
KVQAE, nous présentons au chapitre 3 ViQuAE, une collection de 3 700 questions
visuelles à propos de plus de 2 400 entités différentes, couvrant un large spectre
de sujets, de types d’entités et de représentations visuelles. Ce jeu de données
est accompagné d’une base de connaissances fondée sur Wikipédia qui permet de
répondre à ses questions en combinant plusieurs modalités. ViQuAE nous permettra
ensuite d’évaluer nos systèmes et ainsi valider nos méthodes et hypothèses de
recherche. La collecte et l’annotation de ViQuAE a été semi-automatique car elle
repose sur le principe d’une reformulation de questions textuelles, ce qui implique
de détecter et désambiguïser leurs entités nommées et de trouver des images les
dépeignant. Ce chapitre contribue à répondre à deux de nos questions de recherche :

— Comment évaluer un système de KVQAE? Nous supposons qu’il est né-
cessaire de collecter et annoter un jeu de données à cet effet. De plus, nous
supposons que la présence de la réponse dans le passage est indicative de sa
pertinence.

— Comment représenter visuellement une entité nommée ? C’est-à-dire quelles
images utiliser et comment les modéliser. Nous supposons que les entités non-
personnes et abstraites ont de multiples représentations dont la modélisation
serait bénéfique.

Dans cette thèse, nous avons choisi de distinguer deux étapes pour répondre aux
questions : recherche d’information et extraction de réponse, qui s’articulent au sein
d’un même système. Cette décomposition classique a été remise en cause au cours
des dernières années par la multiplication des approches bout-en-bout. Néanmoins,
après l’avènement des gros modèles de langue capables de stocker des connaissances
implicitement dans leurs paramètres, et donc répondre aux questions sans BC, les
travaux se réorientent vers des approches de combinaison de modèles, avec une RI
réalisée en lien avec une BC explicite, pour contrer les hallucinations. Au chapitre 4,
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nous proposons ainsi une première mise en œuvre de cette approche en deux étapes
en nous appuyant sur des technologies bien établies et en privilégiant une certaine
simplicité au travers de la fusion tardive de deux recherches mono-modales : textuelle
et visuelle. Nous présenterons différentes manières de modéliser la recherche tex-
tuelle, en tenant compte des contraintes sur la faible quantité de données disponible.
Nous verrons également comment modéliser la recherche visuelle, en distinguant
plusieurs représentations selon le type d’entités nommées. Ensuite, l’extraction de
la réponse à partir du passage visuel sera simplifiée au passage textuel, en faisant
l’hypothèse que l’image n’est plus nécessaire une fois le passage pertinent retrouvé.
Ce chapitre permettra d’identifier la RI comme principal verrou de la KVQAE. Le
reste de la thèse y sera par conséquent principalement consacré.

La fusion tardive est limitée car elle néglige toutes les interactions cross-modales.
Pour remédier à cette limitation, nous étudierons plusieurs méthodes de fusion
précoce au chapitre 5 afin de répondre à notre troisième et principale question
de recherche : comment interagissent les modalités? Nous supposons qu’il est
important de modéliser les interactions cross-modales, en particulier TQIQ, au
sein de la question visuelle. Ces modélisations étant gourmandes en paramètres,
nous aborderons le pré-entraînement des modèles dans ce même chapitre. Cela
soulèvera plusieurs problématiques liées à l’apprentissage séquentiel et aux biais de
l’apprentissage. Nous verrons également que toutes les représentations visuelles ne
s’intègrent pas de la même façon dans une fusion tardive ou précoce.

Cette fusion précoce permettra une meilleure RI grâce aux interactions cross-
modales considérées de façon assez holistique. Plus précisément, nous verrons que
l’interaction IQTP, entre la question et le passage, est exploitée par cette fusion
précoce et permet une meilleure RI. Cette piste sera davantage explorée au travers
d’expériences avec le modèle CLIP (Radford et al., 2021), qui permet une recherche
cross-modale, sans pré-entraînement supplémentaire (cf. chapitre 6). Cela renforcera
les résultats précédents quant à l’importance de cette interaction. Ces résultats
questionnent la façon d’effectuer une recherche visuelle : vaut-il mieux exploiter
IQIP ou IQTP dans la figure 1.3 et comment ajuster un modèle cross-modal pré-
entraîné comme CLIP? Dans le même chapitre, nous présenterons également des
différences importantes selon les métriques utilisées et discuterons de l’évaluation
de la RI : intrinsèque en jugeant la pertinence de ses résultats ou extrinsèque via
l’extraction des réponses.

Enfin, nous conclurons cette thèse par une discussion des résultats et des limita-
tions de notre travail, ainsi que de nos perspectives pour les travaux futurs.

Cette thèse a donné lieu aux publications suivantes :

— Paul Lerner, Olivier Ferret, Camille Guinaudeau, Hervé Le Borgne, Romaric
Besançon, Jose G Moreno et Jesús Lovón Melgarejo. 2022. Un jeu de don-
nées pour répondre à des questions visuelles à propos d’entités nommées en
utilisant des bases de connaissances. Actes de la Conférence sur le Traitement
Automatique des Langues Naturelles (TALN), Avignon, France. ATALA.

— Paul Lerner, Olivier Ferret, Camille Guinaudeau, Hervé Le Borgne, Romaric
Besançon, Jose G Moreno et Jesús Lovón Melgarejo. 2022. ViQuAE, a Data-
set for Knowledge-based Visual Question Answering about Named Entities.
Proceedings of The 45th International ACM SIGIR Conference on Research
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et Development in Information Retrieval, SIGIR ’22, New York, NY, USA.
Association for Computing Machinery.

— Paul Lerner, Olivier Ferret et Camille Guinaudeau. 2023. Multimodal Inverse
Cloze Task for Knowledge-Based Visual Question Answering. Advances
in Information Retrieval (ECIR), pages 569–587, Cham. Springer Nature
Switzerland.

— Paul Lerner, Salem Messoud, Olivier Ferret, Camille Guinaudeau, Hervé Le
Borgne, Romaric Besançon, Jose G Moreno et Jesús Lovón Melgarejo. 2023.
Un jeu de données pour répondre à des questions visuelles à propos d’entités
nommées. Traitement Automatique des Langues (TAL), 2023, Intermodalité
et multimodalité en traitement automatique des langues, 63 (2).

— Paul Lerner, Ferret Olivier et Camille Guinaudeau. 2023. Recherche cross-
modale pour répondre à des questions visuelles. Actes de la 18e Conférence
en Recherche d’Information et Applications (CORIA), pages 74–92, Paris,
France. ATALA.

La contribution du jeu de données ViQuAE, que l’on retrouve au chapitre 3, a d’abord
été présentée à SIGIR, avant d’être traduite et résumée pour TALN, puis enfin étendue
pour la revue TAL, en intégrant le travail du stage de Salem Messoud (Messoud,
2022). Par ailleurs, l’ensemble du code (plus de 10 000 lignes), des modèles et des
données produit est centralisé et rendu disponible librement via GitHub 4. Le code
est notamment fondé sur Lightning 5, PyTorch (Paszke et al., 2019) et Transformers
(Wolf et al., 2020) pour l’entraînement des modèles, et Datasets (Lhoest et al.,
2021), Faiss (Johnson et al., 2019) et Ranx (Bassani, 2022) pour la RI. Cela inclut
également une documentation pour reproduire les expériences et une partie relative à
l’annotation du jeu de données ViQuAE : le code pour la partie automatique mais
aussi la plateforme d’annotation et les instructions destinées aux annotateurs.

4. https://github.com/PaulLerner/ViQuAE

5. https://www.pytorchlightning.ai/
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Chapitre 2

État de l’art

1 Introduction

1.1 Contexte et positionnement

Répondre aux questions visuelles à propos d’entités nommées est un problème
complexe qui se situe à l’intersection de plusieurs domaines de recherche : TAL,
RI, vision par ordinateur et apprentissage automatique. Notre première question de
recherche, comment évaluer un système de KVQAE ?, est davantage liée au TAL et à
la RI. La deuxième, comment représenter visuellement une entité nommée ?, provient
évidemment de la vision par ordinateur. Notre travail s’inscrit dans la lignée des
travaux sur la multimodalité visant à fluidifier les interactions homme-machine et
étudier les interactions cross-modales (Gurari et al., 2018; Yu et al., 2019; Specia
et al., 2016; Adjali et al., 2020b) pour répondre à notre troisième et principale
question de recherche : comment interagissent les modalités?

Du point de vue de la tâche de question-réponse, nous nous situons, comme
l’immense majorité des travaux sur les questions visuelles, ou plus généralement
des tâches multimodales, dans ce que Rodriguez et Boyd-Graber (2021) appellent
le paradigme de Manchester, par opposition au paradigme de Cranfield (Voorhees,
2019), c’est-à-dire que nous sommes plus intéressé par le test des capacités d’un
modèle que par les bénéfices qu’il pourrait apporter aux utilisateurs 1. Nous retrou-
vons cette idée de façon évidente au chapitre 3 où nous constituons le jeu de données
ViQuAE de façon à évaluer des systèmes de KVQAE et suivre leur progrès. Cela
s’oppose au paradigme de Cranfield, très usité en RI, où les questions proviennent
souvent de l’historique des requêtes formulées à un moteur de recherche (Voorhees,
2001; Nguyen et al., 2016; Kwiatkowski et al., 2019) 2. Notre travail est en cela
similaire à l’immense majorité des travaux sur les questions visuelles (cf. section 6),
à l’exception de Gurari et al. (2018) qui étudient des questions visuelles posées

1. On retrouve aussi cette idée dans la taxonomie de Rogers et al. (2021), qui distinguent les
questions naturelles (information-seeking) des tests (probes).

2. Plus exactement, les évaluations de type Cranfield comme les campagnes TREC sont fondées
sur un ensemble de requêtes associé à une collection de documents (une BC dans notre cadre) qui
restent fixes (Cleverdon, 1967; Voorhees, 2019).
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par des personnes aveugles. Cette asymétrie est causée par le manque d’interface
utilisateur et de systèmes capables de répondre aux questions visuelles. Nous intro-
duirons la tâche de question-réponse, textuel ou multimodal, et les tâches connexes
à la section 1.2. Nous aborderons ensuite plus précisément la recherche d’image
par le contenu à la section 3, la RI et la tâche de question-réponse textuel à la sec-
tion 4, ce qui implique une certaine représentation des connaissances ; la recherche
cross-modale fera l’objet de la section 5 et, enfin, les questions visuelles — et plus
généralement la multimodalité — seront traitées à la section 6.

Notre recherche est également étroitement liée à l’apprentissage automatique.
De ce point de vue, nous retrouverons deux leitmotivs au cours de cette thèse :
l’apprentissage de représentations, plus précisément l’apprentissage contrastif, et
le pré-entraînement dans un cadre d’apprentissage par transfert. Ce dernier est
omniprésent dans la thèse, qui s’inscrit dans le paradigme pré-entraînement et
ajustement, par opposition aux nouvelles approches d’amorçage (prompting) et
aux méthodes d’apprentissage sans pré-entraînement. Nous présenterons différentes
méthodes de pré-entraînement au sein des sections dédiées à la tâche visée en aval.
L’apprentissage contrastif interviendra pour obtenir des représentations de texte,
d’images ou de données multimodales aux chapitres 4 à 6, lesquelles seront utilisées
pour rechercher des informations textuelles, visuelles, ou multimodales. Nous en
discuterons à la section 2.2.

Ces techniques d’apprentissage ont largement été mises en œuvre en conjonction
avec des modèles de langue que nous introduirons plus précisément à la section 2.1.
Les modèles de langue modernes ont évolué à partir de l’architecture transformer
(Vaswani et al., 2017) en trois familles : (i) encodeur (BERT ; Devlin et al., 2019) ; (ii)
décodeur auto-régressif (GPT; Radford et al., 2018) ; (iii) encodeur-décodeur (T5 ;
Raffel et al., 2020), bien que les frontières entre ces catégories soient poreuses. Au-
delà de ces différences architecturales, ces modèles ont été utilisés principalement
dans deux cadres, ce dont témoigne le vocabulaire qui a évolué de modèle de
langue pré-entraîné (PLM 3) à gros modèle de langue (LLM 4). Outre la taille
croissante des modèles dont témoigne ce changement de vocabulaire, le premier
usage, PLM, s’inscrit dans le paradigme pré-entraînement et ajustement, comme
cette thèse et comme discuté dans les sections suivantes. Le pré-entraînement y
est alors seulement une étape préliminaire en vue d’un apprentissage par transfert
qui ajuste les paramètres du modèle ou en introduit de nouveaux pour traiter la
tâche en aval. Le second usage, LLM, s’inscrit au contraire dans le paradigme
modèle de langue universel où le « pré-entraînement » devient en fait le seul stade
d’entraînement et où le modèle de langue est ensuite interrogé en complétant une
amorce de texte, sans ajuster ses paramètres ou en introduire de nouveaux (Brown
et al., 2020).
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Entrée Base de connaissances (optionnel)

“How many avenues
radiate from this
building?”

The Arc de Triomphe
is located on the right
bank of the Seine at
the centre of a
dodecagonal
configuration of
twelve radiating
avenues. 

radiating avenues = twelve 

Arc de Triomphe
radiating avenues = twelve 

Arc de Triomphe 
Cloudy weather
14 cars

“How many avenues radiate
from the Arc de Triomphe?”

“Do you want to
sunbathe?”
“How many cars are
there?”

RI/question-réponse textuelle ou cross-modale KVQAE VQA de sens commun VQA classique

Légende

FIGURE 2.1 – Illustration de six tâches d’intérêt dans cette thèse et interactions mul-
timodales connexes : 1. la recherche d’image par le contenu (IQIP) ; 2. la RI/question-
réponse textuelle (TQTP) ; 3. la VQA classique (TQIQ) ; 4. la VQA de sens commun
(TQIQ) ; 5. la RI/VQA cross-modale (TQIP) ; 6. et bien sûr, la KVQAE (IQIP, TQTP,
TQIQ, TPIP et IQTP). Rappelons que les sigles des interactions sont composés des
lettres T (Texte), I (Image), Q (Question) et P (Passage).

1.2 Recherche d’information et question-réponse
La KVQAE est liée à cinq autres tâches qui sont illustrées à la figure 2.1 :

1. la recherche d’image par le contenu (section 3), où en cherchant l’image de
l’Arc de Triomphe à gauche, on souhaite retrouver celle à droite (texte inutilisé,
on modélise l’interaction mono-modale IQIP) ;

2. la RI/question-réponse textuelle (section 4), où on souhaite avoir la réponse
« twelve », ou la phrase complète, à la question « How many avenues radiate
from the Arc de Triomphe? », grâce au texte de la BC (image inutilisée, on
modélise l’interaction mono-modale TQTP) ;

3. la VQA classique (section 6), où on cherche à extraire des informations de
l’image contextuelle, le nombre de voitures dans l’exemple (BC inutilisée, on
modélise l’interaction cross-modale TQIQ) ;

4. la VQA de sens commun (section 6), où les modalités sont similaires à la VQA
classique mais où la réponse demande d’avoir du sens commun : on ne peut
pas bronzer s’il n’y a pas de soleil (BC inutilisée également 5, on modélise la
même interaction cross-modale TQIQ) ;

3. Pre-trained Language Model
4. Large Language Model
5. L’article présenté sur l’Arc de Triomphe n’est pas pertinent pour répondre à cette question mais

on pourrait imaginer utiliser une autre BC pour cet usage, par exemple ConceptNet (Liu et Singh,
2004).
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5. la RI/VQA cross-modale (section 5), où la requête est purement textuelle,
comme pour la RI textuelle, mais où l’on cherche à analyser l’image de la BC.
On peut compter, il y a bien douze avenues dans l’image à droite 6. On peut
aussi avoir une requête plus générale, par exemple « Arc de Triomphe », si l’on
cherche des images, ou symétriquement, une requête purement visuelle pour
chercher des textes relatifs à l’image, comme pour une génération de légende.
Ce dernier usage est aussi proche de ce que Sun et al. (2022) appellent la
désambiguïsation visuelle d’entités nommées. On modélise alors l’interaction
cross-modale IQTP (ou symétriquement TQIP pour une requête textuelle).

Le lecteur aura bien sûr reconnu à la figure 2.1 l’exemple de la figure 1.1 : en KV-
QAE (section 6), on veut répondre à la question « How many avenues radiate from
this building? », ancrée dans l’image de gauche, grâce au texte et à l’image de la
BC 7. Les six tâches que nous avons distinguées demandent d’analyser des données
multimodales, d’en extraire des informations et de les mettre en correspondance.
Nous remarquons que, dans la majorité des modèles étudiés, l’extraction d’infor-
mation est implicite. Au contraire, d’autres tâches sont plus fondamentales, telles
que la désambiguïsation multimodale d’entités nommées (« de quel Arc de Triomphe
s’agit-il ? ») ou la résolution d’expressions référentielles (« à quel objet dans l’image
this building fait-il référence? »).

Toutes ces tâches sont confrontées au fossé sémantique (semantic gap) existant
entre le besoin d’information/intention de l’utilisateur et les caractéristiques que l’on
est capable de modéliser à partir des données multimodales (Smeulders et al., 2000).
Ce fossé peut être réduit par des requêtes multimodales (Depeursinge et Müller,
2010). Le fossé sémantique est évident dans les images, où, au niveau du pixel, un
changement de luminosité, par exemple, aura un fort impact sur la représentation des
données tandis que le contenu sémantique restera inchangé (Smeulders et al., 2000).
Pour les langues exprimées sous forme de texte, le fossé sémantique se retrouve :

— dans la synonymie (Krovetz, 1997 ; ou l’inadéquation du vocabulaire ; Furnas
et al., 1987), lorsque l’utilisateur utilise un terme synonyme de celui présent
dans le document pertinent, qui sont donc représentés par des chaînes de
caractères tout à fait différentes mais au sens proche (bureau et pupitre) ;

— au contraire, dans la polysémie (Krovetz, 1997), lorsque l’utilisateur utilise
un terme polysème ou du moins homographe d’un terme d’un document
non pertinent, qui sont donc composés des mêmes caractères mais d’un sens
différent (bureau a 11 sens selon Larousse, dont le meuble et la pièce).

Toutes les tâches que nous avons distinguées ont par ailleurs été bouleversées
par l’apprentissage profond. La RI, de texte ou d’image, a évolué de représentations
parcimonieuses à base de sac de mots (Deerwester et al., 1990; Robertson et al.,
1995; Sivic et Zisserman, 2003) à des représentations denses (Karpukhin et al., 2020;
Sharif Razavian et al., 2014) et les tâches multimodales ont largement émergé de

6. Souvent, l’image contextuelle est alors fournie avec la question pour évaluer les capacités de
raisonnement plutôt que de RI (Chang et al., 2022).

7. Dans cette thèse, la réponse est systématiquement extraite depuis le texte de la BC mais on
pourrait imaginer une approche hybride qui s’appuierait également sur l’image de la BC pour compter
le nombre d’avenues.
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cette révolution. Contrairement aux questions visuelles, où l’on doit fusionner les
informations multimodales, la RI cross-modale et la génération de légende visent
à aligner ou « traduire » d’une modalité à l’autre. Cette dernière problématique de
recherche a été étudiée à travers différents points de vue : (i) naturellement, pour la
RI cross-modale en tant que telle, par exemple pour la navigation Web ou dans un
cadre de recherche sémantique, dans des collections d’images personnelles (Yang
et al., 2023) ; (ii) pour l’apprentissage sans exemple, où l’appariement d’images
et de textes permet d’extraire des attributs sémantiques de l’image (Frome et al.,
2013; Radford et al., 2021) ; (iii) pour l’apprentissage de langue visuellement ancré
(Lazaridou et al., 2015), plutôt fondé sur des théories cognitives (Harnad, 1990) en
conjonction avec certains travaux qui montrent que les représentations purement
textuelles (comme celles extraites de modèles de langue) manquent de sens commun
(Gordon et Van Durme, 2013).

Toutes les tâches de RI, textuelle, visuelle ou cross-modale, doivent traiter de
grandes collections de textes ou d’images (Radenović et al., 2018; Formal et al.,
2021). La RI est alors souvent divisée en au moins deux étapes avec une recherche
initiale très efficiente, parfois au prix d’une moindre précision, suivie d’un réordon-
nancement plus coûteux mais plus précis.

2 Cadre méthodologique des travaux réalisés

2.1 Modèles de langue :
gros ou pré-entraînés, fondateurs ou spécifiques à une tâche ?

La révolution de l’apprentissage profond a largement été permise par la multipli-
cation des données annotées, qui permettent d’entraîner des réseaux de neurones plus
profonds donc plus expressifs (Russakovsky et al., 2015), efficaces sur des exemples
issus de la même distribution mais également comme pré-entraînement dans un
cadre d’apprentissage par transfert (Sharif Razavian et al., 2014; Girshick, 2015),
bien que certaines études nuancent ses bénéfices (Kornblith et al., 2019; Lassance
et al., 2023). En TAL, de gros jeux de données annotés ont également été motivés par,
et ont motivé à leur tour, les approches neuronales (Socher et al., 2013; Rajpurkar
et al., 2016; Williams et al., 2018) et été utilisés pour pré-entraîner des modèles (Min
et al., 2017). Toutefois, les méthodes de pré-entraînement les plus emblématiques
sont non supervisées. Celles-ci se sont longtemps concentrées sur les plongements
lexicaux (word embeddings ; Mikolov et al., 2013; Pennington et al., 2014), utilisés
pour obtenir une représentation vectorielle des mots sur laquelle on pouvait appliquer
une méthode d’apprentissage standard pour traiter la tâche en aval (Chen et al., 2017),
avant que les modèles de langue n’atténuent la frontière entre plongement lexical
et modélisation de la tâche (Peters et al., 2018; Radford et al., 2018; Devlin et al.,
2019).

Les modèles de langue ont d’abord été développés pour la reconnaissance de la
parole (Bahl et al., 1983). En effet, ils permettent de lever l’ambiguïté en cas d’ho-
mophonie, par exemple « je mange des pâtes » vs. « je mangent des pâtes » (syntaxe)
ou « je mange des pattes » (sémantique). Ces relations peuvent être partiellement
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capturées avec des modèles statistiques très simples, comme des n-grammes (Brown
et al., 1992). Un premier modèle de langue neuronal a été proposé dans l’article
séminal de Bengio et al. (2000) mais a longtemps attendu le succès 8 et, après l’avè-
nement de l’apprentissage profond, les méthodes sont revenues à des objectifs plus
simples, fondés sur la co-occurrence de mots (Mikolov et al., 2013; Pennington et al.,
2014). Les modèles de langue neuronaux sont seulement réapparus après des travaux
sur la traduction automatique (Cho et al., 2014; Bahdanau et al., 2016), fondés sur
les réseaux de neurones récurrents et le mécanisme d’attention, d’abord avec cette
même architecture (Peters et al., 2017, 2018) puis avec l’architecture transformer
que nous connaissons aujourd’hui (Radford et al., 2018; Devlin et al., 2019).

En augmentant la taille de ces modèles et la quantité de données utilisée pour
les entraîner, ils développent des capacités de plus en plus poussées. Au-delà de la
syntaxe et la sémantique partiellement capturées par les modèles statistiques, qu’ils
maîtrisent évidemment bien mieux, ils développent également des connaissances à
propos d’entités nommées, par exemple « Paris est la capitale de la France » vs. « Paris
est la capitale de la Belgique » (Brown et al., 2020). Ces modèles peuvent donc être
utilisés pour de nombreuses tâches, dont deux qui nous intéressent particulièrement :
la RI et la tâche de question-réponse (section 4). Nous verrons qu’ils influencent
également nos façons de représenter les connaissances. Ces modèles se regroupent en
trois familles : (i) encodeur (BERT ; Devlin et al., 2019) ; (ii) décodeur auto-régressif
(GPT; Radford et al., 2018) ; (iii) encodeur-décodeur (T5 ; Raffel et al., 2020), qui
diffèrent dans la façon de générer du texte.

Dans les premiers, la génération, ou décodage, est faite par un modèle linéaire,
indépendamment pour chaque mot de la phrase 9. Ils sont donc plutôt utilisés pour
prédire un à quelque mots masqués d’une phrase au cours d’un Cloze Test (Taylor,
1953), renommé Masked Language Modeling par Devlin et al. (2019), ou sans
génération, simplement pour leurs représentations latentes des mots ou de la phrase.
Ce premier usage correspond au paradigme modèle de langue universel (Petroni
et al., 2019) tandis que le second est plus souvent utilisé dans un cadre de pré-
entraînement et ajustement (Devlin et al., 2019). Dans les deuxièmes, la génération
est auto-régressive, c’est-à-dire qu’elle dépend des mots générés précédemment.
On peut donc interroger le modèle en lui faisant compléter l’amorce d’une phrase,
par exemple « Paris est la capitale de la . . . ». Ces modèles sont donc désormais le
plus souvent utilisés dans le cadre modèle de langue universel (Radford et al., 2019;
Brown et al., 2020) mais on peut également ajuster leurs paramètres pour traiter
une tâche spécifique (Radford et al., 2018). Enfin, les troisièmes correspondent à
l’architecture originellement proposée par Vaswani et al. (2017) pour la traduction,
plus proche des travaux antérieurs fondés sur les réseaux de neurones récurrents (Cho
et al., 2014; Bahdanau et al., 2016). La génération y est également auto-régressive 10

mais dépend additionnellement de la représentation latente de l’amorce (ou l’entrée)
fournie par l’encodeur. Cette modélisation est utile lorsque l’espace d’entrée et de

8. L’article a seulement atteint son pic de citation en 2019 selon Semantic Scholar, soit près de 20
ans après sa première publication.

9. Nous utilisons les termes mot et phrase pour illustrer nos propos mais de façon plus générale,
il s’agit d’une séquence de symboles discrets.

10. Nous notons des exceptions comme les travaux sur la traduction non-auto-régressive qui visent
à accélérer la génération (Gu et al., 2018).

26



sortie sont différents, puisque l’encodeur et le décodeur partagent rarement leurs
paramètres : par exemple si l’on traduit de l’anglais vers le français, si l’on génère
la légende d’une image ou, dans une moindre mesure, la réponse à une question
(Vaswani et al., 2017; Cho et al., 2021; Raffel et al., 2020). Ces modèles peuvent
donc être utilisés dans les deux paradigmes (Raffel et al., 2020; Lester et al., 2021).

Nous évoquerons ces modèles transformer à maintes reprises au cours des sec-
tions suivantes, en particulier l’encodeur BERT, dont l’architecture permet d’obtenir
une représentation des mots qui dépend de leur contexte passé et futur, contrairement
aux décodeurs comme GPT qui appliquent un masque d’attention causal, qui limite
la représentation des mots à leur contexte passé. BERT est pré-entraîné à accomplir
deux objectifs de façon multi-tâche :

— MLM (Masked Language Modeling) : prédire les mots masqués dans l’entrée ;

— NSP (Next Sentence Prediction), une classification binaire « est-ce que les
deux phrases en entrée sont consécutives? »

Ces objectifs ont une vocation universelle et permettent de capturer des informations
à la fois syntaxiques et sémantiques. Par-dessus tout, BERT a été appliqué à la
quasi-totalité des tâches de TAL, ce pourquoi Bommasani et al. (2021) parlent de
modèle fondateur. Au contraire, plusieurs tâches de pré-entraînement, souvent non
supervisées ou faiblement 11 supervisées, ont été développées en visant une tâche en
particulier. Citons, par exemple, l’Inverse Cloze Task de Lee et al. (2019), développée
spécifiquement pour la RI. Ces pré-entraînements sont souvent eux-mêmes fondés
sur un premier pré-entraînement universel tel que BERT. Lassance et al. (2023)
parlent alors de middle training. Nous discuterons des pré-entraînements spécifiques
à la RI et à la tâche de question-réponse textuel à la section 4 puis aux questions
visuelles et tâches multimodales connexes à la section 6.

La RI, textuelle, visuelle ou multimodale, est maintenant étroitement liée à
l’apprentissage contrastif de représentation, que ce soit pour le pré-entraînement ou
l’ajustement des modèles. Nous introduisons donc ce concept à la section suivante,
en comparant deux principales approches.

2.2 Apprentissage contrastif de représentation
L’apprentissage automatique a été bouleversé au cours de la dernière décennie

par l’avènement de l’apprentissage profond (Krizhevsky et al., 2012; LeCun et al.,
2015). Plutôt que d’apprendre à partir de caractéristiques extraites des données par
des experts (feature engineering), l’apprentissage profond repose sur des réseaux
de neurones profonds, capables d’apprendre une représentation des données de
bout-en-bout en minimisant une fonction objectif par descente de gradient, les
représentations étant plus abstraites au fur et à mesure de la profondeur du modèle
(LeCun et al., 2015). Le jeu de données ImageNet (Deng et al., 2009), qui classe des
millions d’images en milliers de catégories d’objets, a joué un rôle primordial dans
cette évolution (Russakovsky et al., 2015), notamment à travers l’article séminal de
Krizhevsky et al. (2012). En effet, puisque l’expressivité d’un réseau de neurones
dépend de son nombre de paramètres (connexions entre les neurones), l’ensemble

11. En anglais on parle aussi de webly supervised lorsque les exemples sont récupérés sur le Web.
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Triplet loss InfoNCE

FIGURE 2.2 – Comparaison de deux fonctions objectifs populaires en apprentissage
contrastif de représentations : la triplet loss et InfoNCE. Les deux visent à rendre la
représentation de la question q proche de celle du passage pertinent p+ et éloignée
des passages non pertinents p−

j . La triplet loss impose une marge m entre ∥q−p+∥2
et ∥q− p−∥2. Dans cet exemple, la contrainte est respectée, donc le gradient est nul.
InfoNCE, au contraire, compare plusieurs exemples à la question q, qui contribuent
chacun au gradient selon leur distance.

d’apprentissage se doit d’être assez grand, faute de quoi, un grand nombre de
paramètres conduit inévitablement au sur-apprentissage.

Bien qu’il soit possible d’utiliser ces représentations issues d’une classification
dans un contexte plus générique 12, une part importante de l’apprentissage de repré-
sentations est contrastif, c’est-à-dire que la fonction objectif compare les exemples
entre eux plutôt qu’à des classes (Le-Khac et al., 2020). L’objectif est donc d’obtenir
un espace de représentation où une mesure de similarité, comme la similarité cosinus,
est représentative de la similarité sémantique entre les exemples. Une fois cet espace
à disposition, de multiples tâches peuvent être traitées : la vérification (« est-ce que
ces deux exemples ont le même sens? ») demande simplement de fixer un seuil
de similarité et le clustering et la classification peuvent également être traités avec
des modèles très simples tels que les K-moyennes ou les K plus proches voisins,
respectivement. Quant à la RI, qui nous intéresse tout particulièrement, elle consiste
alors simplement à ordonner les K plus proches voisins (Schroff et al., 2015; Johnson
et al., 2019; Karpukhin et al., 2020).

Ces travaux utilisent souvent une fonction de classement à marge (margin-based
ranking loss), qui impose une marge entre les exemples jugés différents, que l’on ap-
pelle exemples négatifs (Schroff et al., 2015; Reimers et Gurevych, 2019). Le succès
d’une telle approche réside donc en partie dans la qualité de ces exemples négatifs,
qui doivent être assez difficiles pour contribuer au gradient et entraîner le modèle (Xu
et al., 2022). Il existe de nombreuses variantes de fonction de classement à marge
mais la triplet loss est particulièrement populaire. Comme son nom l’indique, elle
est fondée sur un triplet (ancre, exemple positif, exemple négatif), que nous notons
(q,p+,p−) dans cette thèse pour représenter une question, un passage pertinent et
un non pertinent :

max (0, ∥q− p+∥2 − ∥q− p−∥2 +m) (2.1)

12. Citons par exemple (Sharif Razavian et al., 2014), qui exploite des représentations apprises sur
ImageNet pour la recherche d’image par le contenu, ce que nous explorerons également à partir du
chapitre 4.
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qui impose donc une marge m entre la distance euclidienne au carré entre q et p+

et entre q et p− :
∥q− p+∥2 +m < ∥q− p−∥2 (2.2)

Plus récemment, la fonction objectif proposée par Sohn (2016) et nommée
InfoNCE par Oord et al. (2019), qui repose sur l’entropie croisée des similarités
des différents exemples au sein d’un lot (batch), a été appliquée avec succès à de
nombreuses tâches :

— RI et question-réponse textuel (section 4 ; Lee et al., 2019; Karpukhin et al.,
2020; Xiong et al., 2020) ;

— pré-entraînement de CLIP (Radford et al., 2021), un modèle fondateur dont
les représentations peuvent notamment servir à la classification d’image, la
recherche visuelle ou la recherche cross-modale 13 (section 5) ;

— pré-entraînement d’une représentation visuelle pour la classification d’images
(Chen et al., 2020a) ;

— détection de quasi-doublon (near duplicate detection ; Pizzi et al., 2022) ;

— recherche cross-lingue pour la traduction automatique (Cai et al., 2021).

Un des avantages d’InfoNCE par rapport aux fonctions de classement à marge est
qu’il permet d’exploiter simultanément tous les exemples du lot comme exemples né-
gatifs, à un coût virtuellement nul, ce qui est rendu très efficace par la parallélisation
des calculs sur GPU. Formellement, étant donné la question q, le passage pertinent
p+ et un ensemble de N passages non pertinents p−

j , l’objectif est de minimiser la
fonction suivante :

− log
exp (q · p+)

exp (q · p+) +
∑N

j=1 exp (q · p−
j )

(2.3)

Cet objectif n’est donc plus contraint à une marge m fixe. Tous les exemples contri-
buent au gradient (cf. figure 2.2 et Chen et al., 2020a).

Au lieu d’étiquettes de pertinence binaire, il est également possible de distiller
les connaissances d’un modèle plus complexe, typiquement un réordonnanceur dans
un cadre de RI, qui appliquerait un mécanisme d’attention entre la question et le
passage plutôt que d’encoder les deux indépendamment (Hofstätter et al., 2021;
Menon et al., 2022). Cette méthode a également été appliquée à la recherche cross-
modale par Miech et al. (2021). En effet, les encodeurs joints peuvent modéliser
des interactions plus complexes entre la question et le passage et fournissent donc
un score de similarité plus informatif que les jugements de pertinence, qui sont
particulièrement parcimonieux (sparse) en RI (Craswell et al., 2021).

Dans la suite de ce chapitre, nous discutons plus spécifiquement des différentes
tâches en lien avec nos travaux, tâches qui s’appuient sur les méthodes évoquées ici.

13. Le pré-entraînement de CLIP correspond à une recherche cross-modale avec des images q
appariées à leur légende p+.
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3 Recherche d’image par le contenu

La communauté de recherche d’image par le contenu en vision par ordinateur
est divisée entre reconnaissance faciale et recherche d’entités non-personnes. Cela
s’explique historiquement par des algorithmes de détection d’objets différents pour
les visages et les autres objets (Sakai et al., 1972). Nous sommes au contraire
intéressé par les deux méthodes afin de pouvoir répondre aux questions à propos de
personnes ou d’autres types d’entités. Ces travaux sont également liés à l’étude de
l’interaction mono-modale IQIP, entre les images des questions et des passages.

3.1 Recherche d’image pour des entités non-personnes

Cette branche de recherche est largement focalisée sur des méthodes non super-
visées. Sivic et Zisserman (2003) se sont inspirés des méthodes de recherche lexicale
pour proposer un index visuel inversé, où le vocabulaire est constitué de clusters
de caractéristiques visuelles non supervisées telles que SIFT (Lowe, 2004). Cette
méthode, bien qu’ancienne, est robuste et toujours compétitive aujourd’hui (Zheng
et al., 2018).

Des méthodes plus modernes sont fondées sur un pré-entraînement supervisé.
Sharif Razavian et al. (2014) montrent que les caractéristiques extraites par un modèle
entraîné à la classification d’images sur ImageNet sont robustes, c’est-à-dire que
les représentations qu’elles fournissent pour des images sont fidèles à leur contenu
sémantique. La recherche peut alors être effectuée dans l’espace de représentation
vectoriel, en choisissant une fonction de distance comme la distance euclidienne, ou
de similarité comme la similarité cosinus. Remarquons que ces deux mesures sont
monotones lorsque les vecteurs ont une norme unitaire, on a ∥q−p∥2 = 2(1−q ·p).
Cette approche est ainsi devenue une référence privilégiée (Radenović et al., 2018).

La collection d’images utilisée pour chercher (analogue à la BC dans notre cadre)
doit être grande et contenir de bons distracteurs, c’est-à-dire d’images non pertinentes
mais qui sont semblables à la requête, même de façon surfacique. Radenović et al.
(2018) proposent de redéfinir la BC utilisée pour les jeux de données Paris et
Oxford (Philbin et al., 2007, 2008), où les résultats de méthodes concurrentes étaient
saturés. Plus récemment, Weyand et al. (2020) ont proposé Google Landmarks v2,
un grand jeu de données (5 millions d’images) centré sur les monuments et autres
points d’intérêts touristiques (landmarks). La collection est fondée sur Wikimédia
Commons et utilise des heuristiques sur ses catégories d’images. Nous utiliserons
des heuristiques similaires au chapitre suivant pour collecter des images d’entités
nommées.

Comme la RI textuelle, la recherche d’image se doit d’être très efficiente pour
passer à l’échelle. Elle est donc également souvent traitée en deux étapes, où le
réordonnancement suit la RI initiale (Siméoni et al., 2019). Pour les objets rigides,
tels que les monuments, ce réordonnancement peut se faire à travers une vérification
géométrique (Philbin et al., 2007). Il peut également servir à entraîner les modèles
de RI initiale (Radenović et al., 2019). Tan et al. (2021) proposent d’utiliser un
transformer pour réordonner des images en traitant la tâche comme une classification
binaire, supervisée grâce à Google Landmarks v2 (Weyand et al., 2020).
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3.2 Reconnaissance faciale
La reconnaissance faciale permet la recherche d’image pour des entités de type

personne. Les progrès en la matière ont largement été permis par de grandes quantités
de données annotées (Schroff et al., 2015; Guo et al., 2016). Beaucoup de travaux
se sont donc concentrés sur l’apprentissage de représentations, que nous avons déjà
évoqué à la section 2.2. Deng et al. (2019) ont proposé ArcFace, qui préfère imposer
une marge autour de la classe plutôt qu’entre les exemples comme une triplet loss
(Schroff et al., 2015).

Nous serons confrontés tout au cours de cette thèse à l’hétérogénéité des représen-
tations visuelles d’entités nommées. Comme évoqué au chapitre 1, une personne, par
exemple, peut être représentée à travers une photographie réaliste, un tableau ou une
statue. Ces questions n’ont pas, à notre connaissance, été traitées par la littérature de
la reconnaissance faciale. Nous notons cependant qu’il existe une littérature motivée
par des applications de surveillance qui tentent de reconnaître des individus à partir
d’images infrarouges ou de portraits robots (Huo et al., 2018; Peng et al., 2019;
Shiri et al., 2018). Cependant, ce cadre est plus limité que le nôtre puisque l’image
requête (infrarouge) et l’image référence (photographie standard) ont toujours le
même format. Au contraire, nous traitons des images diverses à la fois dans les ques-
tions visuelles ou les passages visuels. Ainsi, nous n’avons pas utilisé ces méthodes,
d’autant plus que nous sommes intéressé par les représentations visuelles de toutes
les entités nommées et pas seulement des personnes.

4 Recherche d’information et question-réponse

Les méthodes pour la RI et la tâche de question-réponse, auparavant divisées
entre les communautés RI et TAL, se sont unifiées au cours de ces dernières années,
en particulier à partir des modèles de langue pré-entraînés tels que BERT. Ces
recherches sont particulièrement connectées à nos travaux de par la composante
textuelle des questions et des passages et l’étude de l’interaction mono-modale TQTP.
L’articulation des différents modules du premier système de KVQAE proposé au
chapitre 4 est largement inspirée par les travaux discutés dans cette section.

Nous évoquerons tout d’abord les différentes façons de représenter les connais-
sances avant de discuter des deux étapes cruciales d’un système de question-réponse :
la recherche d’information et l’extraction (ou plus récemment, la génération) de
réponse.

4.1 Représentation des connaissances
Un système de question-réponse a bien sûr besoin d’une certaine façon de

représenter les connaissances. Nous en distinguons trois :

1. explicitement, à travers un corpus de textes non structurés, comme dans le
cadre de cette thèse ;

2. explicitement, à travers une base de connaissances structurée, sans distinguer
les graphes des bases tabulaires ;
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3. implicitement, à travers les paramètres d’un gros modèle de langue ou plus
généralement d’un réseau de neurones.

Dans les deux premiers cas, la RI peut se faire dans un espace latent en cherchant le
document textuel ou le nœud du graphe le plus proche de la question (Karpukhin
et al., 2020; Bordes et al., 2014). Alternativement, pour une BC structurée, la question
peut être transformée en une représentation logique ou directement traduite en une
requête SQL ou SPARQL (Berant et al., 2013; Sherborne et Lapata, 2022). Les
modèles de langue peuvent, eux, directement générer les réponses aux questions à
partir des connaissances stockées dans leurs paramètres. Nous discutons d’abord
des ressources disponibles pour les BC avant d’évoquer quelques limites liées aux
modèles de langue et comment les deux approches peuvent être complémentaires.

4.1.1 Ressources

La BC non structurée la plus répandue est sans conteste Wikipédia, qui a l’avan-
tage d’être libre de droit et de couvrir plusieurs langues. Wikipédia évolue au fil du
temps et quelques années de différence peuvent avoir un impact significatif sur la
performance d’un système (Izacard et al., 2022). Au cours de cette thèse, nous utilise-
rons la version de KILT (Petroni et al., 2021), un benchmark qui regroupe plusieurs
tâches de TAL qui demandent des connaissances, dont la tâche de question-réponse.
La version de Wikipédia traitée par Karpukhin et al. (2020) a aussi fait autorité
récemment. Tamber et al. (2023) l’étudient précisément et montrent que plusieurs
choix arbitraires ont été faits, qui étaient souvent néfastes pour les performances du
système.

Les graphes de connaissances ont beaucoup dérivés de Wikipédia en extrayant
des informations du texte et des données semi-structurées telles que les infobox
(Suchanek et al., 2007; Bollacker et al., 2008; Lehmann et al., 2015). La fonda-
tion Wikimédia a ensuite repris la main sur ses ressources en proposant Wikidata
(Vrandečić et Krötzsch, 2014). Il s’agit du graphe de connaissances standard dans
le domaine général aujourd’hui, bien que certains anciens graphes soient toujours
utilisés puisqu’ils sont liés à des benchmarks. Nous utiliserons Wikidata au cha-
pitre suivant pour annoter semi-automatiquement des questions. Notons également
l’existence de graphes de connaissances dans des domaines spécialisés (comme
ceux construits à partir du méta-thésaurus UMLS dans le domaine du médical et
du biomédical ; Bodenreider, 2004) ainsi que des usages spécifiques, par exemple
ConceptNet pour les connaissances de sens commun (Liu et Singh, 2004).

Les BC multimodales sont pour leur part assez limitées à l’heure actuelle. Bien
que des données structurées aient été ajoutées à Wikimédia Commons au cours d’un
projet de 2017 à 2020 14, leur développement est encore balbutiant. Dans Wikidata,
les images sont essentiellement représentées comme des chaînes de caractères,
c’est-à-dire par leur URL. BabelNet (Navigli et Ponzetto, 2012) intègre des images
d’articles Wikipédia à ses entités sans structurer plus précisément leurs relations 15.

14. https://meta.wikimedia.org/wiki/Structured_Data_on_Commons

15. Ce n’est pas discuté dans Navigli et Ponzetto (2012) qui présente une version antérieure
de BabelNet mais plusieurs travaux sont fondés sur la multimodalité de BabelNet, par exemple
(Calabrese et al., 2020).
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Shah et al. (2019) et Chen et al. (2023c) utilisent une seule image pour représenter
chaque entité de leur BC, issue de Wikidata ou de l’infobox Wikipédia. Nous avons
principalement suivi la même stratégie au cours de cette thèse mais explorerons
également une alternative : exploiter les multiples images des articles Wikipédia
conjointement avec leur légende.

4.1.2 Modèles de langue

À la suite des résultats de Radford et al. (2019), qui montraient que les modèles
de langue acquéraient des capacités bien plus complexes et diverses que la syntaxe
d’une langue et que ce phénomène allait croissant avec leur nombre de paramètres,
Brown et al. (2020) ont provoqué un changement de paradigme en poussant la taille
de leur modèle, GPT-3, à 175 milliards de paramètres. GPT-3 a en effet balayé l’étape
d’ajustement des modèles évoqués plus haut pour la remplacer par un amorçage
(prompting), qui permet d’interroger le modèle sans ajuster ses paramètres ou en
ajouter de nouveaux. GPT-3 a ensuite connu le succès grand public à travers ChatGPT,
ce qui a encore accru et élargi l’intérêt des communautés académiques pour ces
modèles.

Concernant la RI et la tâche de question-réponse, GPT-3 a donc court-circuité
l’étape de RI puisque la génération de réponse est fondée seulement sur les connais-
sances stockées implicitement dans ses paramètres. Des travaux antérieurs avaient
suggéré sa faisabilité (Petroni et al., 2019; Radford et al., 2019) mais restaient bien
en deçà des méthodes standards, tandis que Brown et al. (2020) ont établi un nouvel
état de l’art sur TriviaQA (Joshi et al., 2017) tout en étant compétitifs sur d’autres
benchmarks 16.

Ces modèles peuvent en effet être interrogés de différentes façons pour répondre à
une question, la plus naturelle étant le cloze test évoqué précédemment, par exemple
« Paris est la capitale de la... ». Ainsi, ils n’ont pas besoin de BC et utilisent unique-
ment les connaissances stockées implicitement dans leurs paramètres. Cette approche
a l’avantage de pouvoir condenser une grande quantité de texte, mais avec aussi
plusieurs limites (Zamani et al., 2022), notamment :

— les hallucinations : les modèles de langue génèrent du texte plausible, même
s’il contient des informations erronées à propos d’entités nommées réelles (Ji
et al., 2023) ;

— l’interprétabilité et la confiance : à cause des hallucinations, l’utilisateur ne
peut pas savoir si la réponse du modèle est fiable (AlKhamissi et al., 2022) ;

— la mise à jour et la généralisation : l’entraînement d’un modèle de langue est
coûteux et son ajustement à de nouvelles données n’est pas pratique et sujet à
l’oubli catastrophique (French, 1999; Tirumala et al., 2022).

Ainsi, de nombreux travaux ou applications récents conditionnent la génération
du modèle de langue par le résultat d’une RI, par exemple https://bing.com/chat
(Lewis et al., 2020; Zamani et al., 2022; Izacard et al., 2022; Schick et al., 2023). Il
n’est pas trivial de marginaliser la probabilité de génération selon plusieurs passages

16. Les travaux sur la RI générative sont cependant encore à un stade embryonnaire (Metzler et al.,
2021; Tay et al., 2022).
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résultant de la RI et plusieurs méthodes ont été proposées (Lewis et al., 2020). Nous
les décrirons à la section 4.3. Izacard et al. (2022) montrent qu’indépendamment
de la RI, la performance du système va croissant avec la taille du modèle de langue
générateur, ce qui suggérerait qu’un gros modèle de langue combine les informations
issues de son pré-entraînement implicitement stockées dans ses paramètres et celles
de la BC explicitement utilisées via la RI 17. Ils montrent également que la BC peut
être mise à jour sans ré-entraîner le modèle.

Les connaissances peuvent donc être représentées explicitement à travers une
BC, structurée ou non, ou implicitement par un modèle de langue. Nous nous
focaliserons dans la suite de cette section sur des systèmes modélisant explicitement
des connaissances non-structurées, textuelles donc, pour une recherche d’information
menée dans le contexte de l’extraction ou la génération d’une réponse à une question.

4.2 Recherche d’information

4.2.1 Recherche neuronale : dense ou parcimonieuse

La RI a évolué rapidement ces dernières années. En effet, les approches neuro-
nales antérieures aux modèles de langue pré-entraînés tels que BERT produisaient
des résultats mitigés (Lin et al., 2021). Pour la tâche de question-réponse, Lee et al.
(2019) et Karpukhin et al. (2020) ont été les premiers à surpasser les méthodes lexi-
cales telles que BM25. Nous commençons dans cette section par décrire plusieurs
de ces modèles avant d’évoquer à la section suivante différentes méthodes pour les
pré-entraîner.

DPR (Karpukhin et al., 2020) est fondé sur une architecture à encodeur double :
un BERT pour représenter la question et un autre 18 pour le passage. La représentation
finale de chaque texte est obtenue via le token spécial [CLS] qui fusionne donc les
informations à travers le mécanisme d’auto-attention du transformer, comme pour
une classification au niveau du texte entier (Devlin et al., 2019). Les deux encodeurs
sont ensuite entraînés conjointement de manière contrastive comme introduit à la
section 2.2.

Khattab et Zaharia (2020) ont proposé de rendre cette méthode plus robuste
en conservant une représentation pour chaque token de la question et du passage.
Néanmoins, cela entraîne une augmentation considérable de la taille de l’index 19.
Plusieurs travaux y font suite pour améliorer son efficience (Gao et al., 2021a; Fan
et al., 2023). Formal et al. (2021), au contraire, visent à conserver des représentations
parcimonieuses, en représentant les textes dans l’espace du vocabulaire de BERT, ce
qui permet d’utiliser un index inversé. Néanmoins, cela entraîne un compromis entre
efficacité et efficience et ne traite pas le problème de la polysémie, puisque les termes
sont toujours représentés dans l’espace du vocabulaire. Ce travail a été étendu pour

17. Il s’agit de notre interprétation des résultats présentés mais les auteurs ne discutent pas de ce
point. De futures études plus contrôlées seraient bienvenues.

18. Il est également possible de partager les paramètres des deux encodeurs, on parle alors de
modèle siamois (Bromley et al., 1993; Fun et al., 2021).

19. La RI conserve le terme d’index même s’il s’agit de représentations denses pré-calculées, et
non pas d’index inversé.
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la recherche cross-modale par Chen et al. (2023a) et Luo et al. (2023). Nos travaux
explorent la KVQAE, qui est encore loin des contraintes de production de la RI
textuelle ou cross-modale. Ainsi, nous n’avons pas expérimenté avec ces méthodes
car DPR permet de chercher dans une BC de dizaines de millions de documents très
rapidement.

DPR surpasse BM25, certes, mais dans un cadre d’apprentissage supervisé où les
données d’évaluation sont indépendantes et issues de la même distribution (iid) que
celles d’entraînement. Thakur et al. (2021) s’intéressent au contraire à l’apprentissage
sans exemple en proposant le benchmark BEIR. Ils trouvent que BM25 surpasse
DPR et ANCE sur de nombreux jeux d’évaluation, ces modèles étant entraînés
respectivement sur plusieurs jeux de données de question-réponse, comme décrit
dans Karpukhin et al. (2020), et MS Marco (Nguyen et al., 2016). ANCE (Xiong
et al., 2020) est un modèle très proche de DPR mais entraîné avec un meilleur
minage d’exemples négatifs difficiles. En accord avec ces résultats, Sciavolino et al.
(2021) montrent que DPR est sensible à la popularité des entités nommées et est
incapable de trouver un passage pertinent, même pour les questions les plus simples
telles que « Où X est-il né? », si X n’est pas suffisamment connu. Pour y remédier,
Sciavolino et al. (2021) montrent qu’il suffit d’ajuster les paramètres de l’encodeur
du passage, ce qui peut sembler étrange puisque l’on veut répondre à de nouvelles
questions. Néanmoins, cela rejoint les résultats de Rajapakse et de Rijke (2023),
qui supposent que, lorsqu’un passage est lié à une seule question, l’encodeur du
passage va « effacer » les autres informations du passage, qui seraient potentiellement
pertinentes pour d’autres questions 20, donc mal généraliser. Leur solution est donc
de générer plusieurs questions par passage. Nous verrons à la section suivante que
les tâches de pré-entraînement proposées par Lee et al. (2019) et Ram et al. (2022)
génèrent plusieurs pseudo-questions à partir du même passage, en accord avec ces
résultats. Ces travaux sont également liés à ceux de Zhang et al. (2022) et Hong et al.
(2022), qui produisent plusieurs représentations par passage. Hong et al. (2022), en
particulier, démontrent une meilleure robustesse de leur modèle au changement de
domaine.

Puisque ces modèles encodent la question et le passage indépendamment, ils
sont tous relativement rapides. Une fois cette RI initiale effectuée, il est fréquent
de réordonner un petit nombre de documents pour améliorer la précision de la
RI (Liu et al., 2009). Cela peut se faire également avec un modèle de langue pré-
entraîné tel que BERT (Wang et al., 2019; Nogueira et Cho, 2020), qui va cette fois
encoder conjointement la question et le passage grâce au mécanisme d’auto-attention
des transformer. On suppose souvent que ce mécanisme permet de modéliser des
interactions plus complexes entre la question et le passage qu’un encodeur double
qui modélise leur similarité avec un produit scalaire (Karpukhin et al., 2020).

20. Par exemple, le passage « Emmanuel Macron est né le 21 décembre 1977 à Amiens. » est
potentiellement pertinent pour de nombreuses questions, parmi lesquelles « Où Emmanuel Macron
est-il né? » et « Quand Emmanuel Macron est-il né? »
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4.2.2 Pré-entraînement

Nous nous concentrons ici sur les méthodes de pré-entraînement, en mettant
l’accent sur la RI initiale, qui sert à la fois aux moteurs de recherche Web et aux
systèmes de question-réponse. En s’appuyant sur l’architecture de l’encodeur double
(Bromley et al., 1993; Karpukhin et al., 2020), le but général est de générer des
pseudo-questions, idéalement imitant le plus possible de vraies questions, tout en
ayant le moins de contraintes possibles afin que l’approche soit robuste et extensible.
Ces contraintes peuvent s’exercer sur les données, par exemple une approche fondée
sur les hyperliens au sein des articles Wikipédias, ce qui limite la quantité de données
utilisable, ou encore sur les modèles, par exemple en se reposant sur un détecteur
d’entités nommées, qui sont disponibles pour un petit nombre de langues, ou, pire
encore, sur un générateur de questions supervisé.

Évoquons tout d’abord l’Inverse Cloze Task (ICT) de Lee et al. (2019), qui sera
généralisée à la multimodalité au chapitre 5. L’ICT consiste, étant donné une phrase
q, à retrouver son contexte p+, c’est-à-dire les phrases suivantes ou précédentes,
parmi un ensemble de N distracteurs p−

j . Ce n’est pas sans rappeler le modèle Skip-
gram de Mikolov et al. (2013), mais au niveau des phrases plutôt que des mots. Ce
processus est très peu contraint et peut donc être appliqué à une quantité virtuellement
illimitée de données, a priori agnostique par rapport à la langue. Cependant, il
est assez coûteux puisqu’il n’y a pas de moyen évident de trouver des exemples
négatifs difficiles, ce que Lee et al. (2019) contournent en utilisant un grand nombre
d’exemples négatifs aléatoires (N = 4096). Ce modèle est ensuite ajusté de bout-en-
bout avec un module d’extraction de réponse.

Ram et al. (2022) critiquent ce dernier point et se focalisent sur l’apprentissage
sans ou avec peu d’exemples (zero-shot et few-shot). Contrairement à Guu et al.
(2020) et Sachan et al. (2021), qui sont fondés sur un détecteur d’entités nommées, les
auteurs s’appuient simplement sur la récurrence de n-grammes (entre 2 et 10 mots) au
sein d’un même document et de quelques heuristiques développées dans leur travail
précédent pour pré-entraîner un module d’extraction de réponse (Ram et al., 2021).
Étant donné un article Wikipédia divisé en passages de texte dans lesquels on trouve
un n-gramme récurrent, un de ces passages sert de pseudo-question q tandis qu’un
autre va être le passage pertinent p+ à retrouver, ce qui est rendu plus difficile par
un troisième passage du même article p−, ne contenant pas le n-gramme. Ram et al.
(2022) démontrent empiriquement leur méthode comme efficace, même sans ou avec
peu d’exemples supervisés pour ajuster le modèle par la suite, contrairement à l’ICT
et CoCondenser qui, sans ajustement, tombent en dessous de BM25 (Robertson et al.,
1995), un modèle de RI lexical non supervisé. CoCondenser (Gao et Callan, 2022)
est très similaire à l’ICT mais utilise une architecture légèrement différente où le
token [CLS] est contraint à condenser les informations des autres mots de la phrase
sur la moitié des couches du modèle (Gao et Callan, 2021).

Ma et al. (2021b) et Zhou et al. (2022) utilisent tous deux des hyperliens Wikipé-
dias pour pré-entraîner des modèles, ce qui limite l’extensibilité de leur approche. De
plus, le premier vise plutôt la recherche web, ce qui s’éloigne de nos intérêts. L’ap-
proche de Zhou et al. (2022) est compétitive avec Ram et al. (2022) mais, puisque
les deux articles sont concurrents, il faudrait de futures études pour les comparer
équitablement.
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4.3 Extraction ou génération de réponse
Une fois la RI effectuée, l’approche standard consiste tout naturellement à ex-

traire la réponse du passage pertinent (Chen et al., 2017). Autrefois composé de
multiples modules d’analyse sémantique (Ferret et al., 2001), la multiplication de
gros jeux de données tels que SQuAD (Rajpurkar et al., 2016) ou TriviaQA (Joshi
et al., 2017) a encouragé l’apprentissage de bout-en-bout de cette extraction (Her-
mann et al., 2015; Chen et al., 2017). On peut par exemple entraîner le modèle à
prédire indépendamment si le l-ième token du passage est le début (resp. la fin) de la
réponse puis fusionner les deux scores à l’inférence (Devlin et al., 2019).

Néanmoins, avec l’essor des modèles de langue génératifs introduits plus haut,
on peut générer la réponse en conditionnant seulement cette génération par un
ou plusieurs passages provenant de la RI (Lewis et al., 2020). Ces modèles sont
entraînés comme un modèle de langue auto-régressif, c’est-à-dire à maximiser la
vraisemblance des réponses générées. Ils diffèrent dans leur manière de conditionner
la génération par les différents passages retrouvés par la RI, et la façon d’entraîner
le modèle de RI et de génération : jointe ou disjointe (Lewis et al., 2020; Izacard
et Grave, 2021; Izacard et al., 2022). Ces modèles ont également été étendus à
des tâches multimodales par Hu et al. (2023c) et Chen et al. (2022). Les premiers
s’intéressent aux questions visuelles de sens commun et les seconds aux questions
cross-modales.

5 Recherche cross-modale

La KVQAE nécessite par essence d’aller au-delà de la tâche de question-réponse
textuel et en particulier, de s’intéresser aux rapports cross-modaux entre texte et
image dans un contexte de RI. La RI cross-modale, de même que la génération
de légende, est permise par un alignement ou une « traduction » d’une modalité à
l’autre, par opposition aux questions visuelles qui nécessitent de fusionner les deux
modalités. Nous nous y intéressons toutefois de par sa proximité avec la question de
la modélisation des interactions cross-modales (notamment IQTP, entre l’image de
la question et le texte du passage). Par ailleurs, nous étudierons plus directement la
recherche cross-modale au chapitre 6 comme une façon alternative de reconnaître
l’entité dépeinte dans la question visuelle.

De par cet alignement des modalités, de nombreux travaux se sont fondés sur
l’analyse canonique des corrélations, qui suppose que les deux modalités fournissent
une représentation hétérogène des mêmes données et s’appuie sur leur matrice de co-
variance croisée pour effectuer un changement de base (Rasiwasia et al., 2010; Guo
et al., 2019). Plus récemment, des approches neuronales fondées sur l’alignement
d’images et de textes avec une fonction de classement à marge ont été proposées
pour diverses applications. Tout d’abord, Vendrov et al. (2016) visaient la recherche
cross-modale en tant que telle. Ensuite, Frome et al. (2013) étaient intéressés par
la classification d’images sans exemple. En effet, une fois que les représentations
visuelles et textuelles sont alignées, on peut espérer généraliser à de nouvelles images
associées à des textes absents du jeu d’entraînement. Ce travail présageait CLIP,
qui a augmenté drastiquement la complexité du modèle mais surtout la quantité de
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données, en relâchant les contraintes sur l’alignement des textes et des images, et a
ainsi permis d’apprendre des représentations uniquement à partir de cet entraînement
cross-modal, plutôt que de les initialiser avec des pré-entraînements monomodaux.
Enfin, Lazaridou et al. (2015) visaient au contraire à obtenir de meilleures représen-
tations textuelles en s’appuyant sur des théories liées à l’apprentissage de langue
visuellement ancré (Harnad, 1990). Cela vient également pallier le reporting bias
auquel sont sujettes les représentations purement textuelles (Gordon et Van Durme,
2013). Nous retrouvons aussi des échos de ce travail plus récemment avec Wolfe
et Caliskan (2022), qui trouvent que les représentations textuelles de CLIP sont
meilleures que celles de GPT-2, son équivalent mono-modal. Ils supposent que la
recherche cross-modale engendre une représentation plus sémantique du texte, moins
syntaxique qu’un modèle de langue classique.

La recherche cross-modale a connu un regain d’intérêt avec les transformer
multimodaux, qui l’utilisent comme pré-entraînement ou évaluation. Comme pour la
RI textuelle, nous distinguons deux sortes de modèles :

1. les encodeurs doubles, comme CLIP, qui servent à la RI initiale ;
2. les encodeurs joints, comme UNITER (Chen et al., 2020b), qui servent au

réordonnancement.
Nous remarquons toutefois que cette distinction a souvent été négligée dans la
littérature sur la VQA et d’autres tâches multimodales, où l’évaluation de la recherche
cross-modale est faite sur des jeux de données initialement conçus pour la génération
de légendes, comme Flick30k et MS-COCO (Plummer et al., 2015; Lin et al., 2014).
En effet, ces derniers ne fournissent pas de collection d’images (de BC dans notre
cadre, qui contient des exemples distracteurs), ni de jugement de pertinence (de qrels
dans un cadre de RI textuelle). Yang et al. (2023) cherchent à pallier ce problème
en proposant une grande collection d’images et des jugements de pertinence dans le
cadre de TREC 2023.

Nous expérimenterons avec CLIP tout au long de la thèse, d’abord pour une
recherche d’image au chapitre 4, puis pour une recherche cross-modale au chapitre 6.
Ce dernier point a en partie été motivé par le travail de Sun et al. (2022), qui emploient
CLIP pour la recherche cross-modale dans le cadre d’une tâche connexe à la KVQAE :
la désambiguïsation visuelle d’entités nommées, qui consiste à reconnaître les entités
dépeintes dans une image de façon cross-modale, en exploitant donc l’interaction
IQTP. Nous expérimenterons également avec un encodeur joint, similaire à UNITER,
pour fusionner les modalités au sein d’une question visuelle, au chapitre 5.

La recherche cross-modale vise implicitement à obtenir une représentation des
données invariante à la modalité. Les travaux de Quiroga (2012) suggèrent que de
telles représentations existent dans le cerveau humain, où la même entité nommée,
présentée sous la forme de son nom écrit ou d’une photographie, active les mêmes
neurones. Goh et al. (2021) ont identifié des neurones similaires au sein de CLIP, ce
qui pourrait expliquer pourquoi il est efficace pour reconnaître des entités nommées,
comme nous le verrons par la suite. Aytar et al. (2017) visaient explicitement une
représentation des données invariante à la modalité. Ils partagent ainsi les dernières
couches de leur modèle à travers les modalités, en supposant qu’elles opèrent à
un niveau plus abstrait, en conservant des premières couches spécifiques à chaque
modalité. Nous étudierons également cette méthode au chapitre 5.
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La RI multimodale, où à la fois la requête mais aussi la BC sont composées de
paires (texte, image), comme pour la KVQAE, a été étudiée par le passé (Srihari
et al., 2000; Clough et al., 2004; Depeursinge et Müller, 2010) mais nous n’avons pas
connaissance de travaux plus modernes (hormis ceux sur la KVQAE bien entendu).
Remarquons également que les modalités sont redondantes dans ces travaux sur la RI
multimodale. Pour reprendre l’exemple de la figure 2.1, on pourrait utiliser l’image
de l’Arc de Triomphe de façon redondante avec la question textuelle non-ambiguë
« How many avenues radiate from the Arc de Triomphe? » Au contraire, en ce qui
concerne les questions visuelles, l’entité visée par la question est référencée par une
expression ambiguë, « this building » pour reprendre l’exemple précédent.

6 Questions visuelles et multimodalité

De nombreux travaux sont connexes à la KVQAE, même en se restreignant à
la multimodalité ou aux questions visuelles. Ces travaux sont, comme les nôtres,
particulièrement intéressés par les interactions qui surviennent entre les modalités.
Plus précisément, il s’agit souvent de fusionner les informations multimodales en
étudiant l’interaction TQIQ au sein de la question visuelle.

Nous commencerons par évoquer deux tâches plus fondamentales qui com-
posent parfois implicitement les systèmes de question-réponse multimodaux : la
désambiguïsation multimodale d’entités nommées et la résolution d’expressions
référentielles. Nous discuterons ensuite de deux différentes familles de modèles de
langue multimodaux, les premiers, inspirés par BERT, s’inscrivant dans le paradigme
pré-entraînement et ajustement, et les seconds, inspirés par GPT-3, s’inscrivant dans
le paradigme modèle de langue universel. Nous distinguerons ensuite trois tâches
assimilées aux questions visuelles :

1. la VQA classique, des premiers travaux à l’émergence des questions visuelles
demandant des connaissances externes ;

2. la KVQAE, des travaux antérieurs aux nôtres, fondés sur une BC structurée
et limités à un type d’entité, aux travaux plus récents qui exploitent d’autres
sortes de BC et étudient divers types d’entités ;

3. et enfin, les questions cross-modales, dérivées des questions visuelles mais qui
partagent des similarités avec la recherche cross-modale évoquée à la section
précédente.

6.1 Désambiguïsation multimodale d’entités nommées

La désambiguïsation multimodale d’entités nommées (MEL 21) a été introduite
par Moon et al. (2018) dans un contexte applicatif : la désambiguïsation d’entités
nommées dans les réseaux sociaux, où les publications sont quasi-systématiquement
multimodales. La MEL repose sur la même hypothèse que la KVQAE, à savoir que
les modalités prisent indépendamment sont souvent ambiguës mais peuvent être
désambiguïsées conjointement en étudiant les interactions cross-modales. Cependant

21. Multimodal Entity Linking
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FIGURE 2.3 – Visualisation tirée de Kim et al. (2018) qui illustre comment les
mécanismes d’attention permettent de fusionner les modalités pour traiter la VQA
classique et la résolution d’expression référentielle. La question « What color are
the pants of the guy skateboarding ? » est issue de VQA v2 (Goyal et al., 2017). Les
numéros des colonnes énumèrent les régions de l’image les plus saillantes. La plus
saillante correspond bien au pantalon désigné par l’expression référentielle.

Moon et al. (2018) peinent à surpasser leur référence textuelle. Puisque leurs données
(publications Snapchat) sont privées, Adjali et al. (2020a) annotent automatiquement
un jeu de données à partir de tweets, ce qui permet de reproduire les données sans
les partager directement pour se conformer à la RGPD. Ils proposent de fusionner
les modalités simplement et entraînent leur modèle avec une triplet loss mais les
améliorations par rapport à la référence textuelle restent minimes (Adjali et al.,
2020b). Ces travaux ont en partie motivé les membres du projet MEERQAT à
travailler sur la KVQAE, où la modalité textuelle est moins prédominante.

6.2 Expressions référentielles

Les expressions référentielles ont été beaucoup étudiées d’un point de vue psy-
cholinguistique (Krahmer, 2010). En effet, elles peuvent varier selon la position
sociale du locuteur et son rapport à l’interlocuteur (Griffin, 2010).

Robert Dale, en s’appuyant sur ces travaux, a beaucoup contribué à la génération
d’expression référentielle et y a notamment consacré sa thèse de doctorat (Dale,
1989). Dans le cas des questions visuelles, l’expression référentielle correspond au
terme du texte qui fait référence à un objet dans l’image. Elle doit être suffisamment
discriminante pour différencier l’objet des multiples objets dans l’image. Cela peut
inclure des relations spatiales, mais aussi des relations de taille ou de couleur, par
exemple « le gros rond rouge sur la droite » (Viethen et Dale, 2008; Mitchell et al.,
2013). S’il y a un seul objet dans l’image, la génération est triviale et l’on peut
simplement se référer au type de l’objet ou utiliser un pronom (Dale et Haddock,
1991).

La résolution d’expression référentielle 22 peut être traitée avec un mécanisme
d’attention et les mêmes architectures que la VQA (Kim et al., 2018; Cho et al.,

22. Aussi connue sous le nom d’ancrage visuel (visual grounding).
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2021 ; cf. figure 2.3). Dans notre cas, les expressions référentielles sont utiles dans
deux cas bien distincts :

1. s’il y a plusieurs entités, le plus souvent des personnes, présentes dans l’image ;
ce cas rejoint donc le cadre classique bien qu’on prendra garde à utiliser des
attributs appropriés pour désigner des personnes ;

2. si l’image représente différentes entités selon le contexte ; comme discuté au
chapitre 1, par exemple l’image (e) de la figure 1.2 peut servir à représenter
l’entreprise Apple ou le magasin Apple Fifth Avenue ; ce type de résolution n’a
pas été précédemment étudié à notre connaissance.

Nous ne traitons pas frontalement ce problème. Au chapitre 5, nous proposerons un
modèle fondé sur un mécanisme d’attention entre le texte et l’image au sein de la
question visuelle (interaction TQIQ) qui pourrait résoudre l’expression référentielle
implicitement. Par ailleurs, l’interaction textuelle TQTP peut aider à résoudre ce
problème, principalement dans le second cas.

6.3 Modèles de langue multimodaux

6.3.1 Pré-entraînement et ajustement

Les travaux modernes sur les tâches multimodales se sont en toute logique
beaucoup concentrés sur la fusion des modalités. Cette fusion employant souvent
un mécanisme d’attention, il est tout naturel que les travaux se soient emparés des
transformer pré-entraînés peu après leur apparition.

Ainsi, de nombreux travaux ont concurremment proposé une extension de BERT
à la multimodalité en s’appuyant sur l’appariement d’images et de leur légende
textuelle (Tan et Bansal, 2019; Lu et al., 2019; Li et al., 2019; Su et al., 2020; Li
et al., 2020; Chen et al., 2020b). Ces modèles sont souvent classés selon la façon dont
ils intègrent l’image, elle-même initialement représentée par un détecteur d’objets
lors de ces premiers travaux :

— à flux unique (single stream), lorsque l’image est projetée dans le même espace
que les plongements lexicaux, donc prise en entrée par le transformer comme
les mots du texte, espace où la fusion est effectuée à travers un mécanisme
d’auto-attention (cf. figures 2.4a et 2.5a) ;

— à double flux (dual stream), lorsque l’image est d’abord traitée par un module
transformer (figure 2.4b et 2.5b et c) et les modalités fusionnées à travers une
attention croisée (figure 2.4c et 2.5d et e).

L’idée de considérer l’image comme un ou plusieurs plongements lexicaux, présente
dans les modèles à flux unique, n’est pas nouvelle, et avait été explorée dès (Ren
et al., 2015). Elle a été critiquée pour son aspect « pot pourri » qui traite deux
modalités différentes de la même façon, avec les mêmes paramètres. Notamment,
les relations spatiales entre les objets d’une image devraient être différenciées de
la relation syntaxique entre les mots d’une phrase. Cependant, Bugliarello et al.
(2021) replacent les modèles à flux unique ou double dans le même cadre et montrent
qu’ils fonctionnent aussi bien, la différence rapportée dans les articles s’expliquant
principalement par les données et les objectifs de pré-entraînement utilisés. Hessel

41



FIGURE 2.4 – Transformer multimodaux, à flux unique (a) ou double (b et c). wi

désigne les plongements lexicaux (texte) et vj les représentations de l’image. MAB
(Multi-head Attention Block) et FFB (Feed-Forward Block) désignent les modules
composants du transformer. Adapté de Bugliarello et al. (2021).

FIGURE 2.5 – Illustration tirée de Bugliarello et al. (2021) des différentes attentions
au sein de transformer multimodaux selon les modalités : toutes les combinai-
sons mono- et cross-modales pour les modèles à flux unique (a) ; texte-texte (b) ;
image-image (c) ; texte-image (d) ; et symétriquement, image-texte (e). Le texte est
représenté par des teintes de vert et l’image par des teintes de rose.

et Lee (2020) montrent que ces modèles apprennent des interactions cross-modales
non triviales pour la VQA.

Ces modèles sont pré-entraînés de différentes façons qui s’appuient toujours
sur l’appariement d’une image et de sa légende (par exemple générer la légende de
l’image ; Gan et al., 2022). Nous les décrirons plus précisément au chapitre 5.

6.3.2 Modèle de langue universel

Tout comme les travaux inspirés par BERT évoqués à la section précédente, ceux
s’inscrivant dans le paradigme modèle de langue universel n’ont pas tardé, suite à
la publication de GPT-3 (Brown et al., 2020). Comme les BERT multimodaux, ils
s’appuient sur l’appariement d’une image et de sa légende pour rendre le modèle
de langue multimodal. Comme évoqué à la section 4.1.2, puisque ces modèles sont
enclins aux hallucinations et fonctionnent mieux une fois conditionnés par le résultat
d’une RI, nous ne les avons pas utilisés et nous nous sommes focalisé sur la RI. Nous
en discutons toutefois brièvement ici étant donné l’intérêt porté par la communauté,
notamment les récents travaux de KVQAE décrits à la section suivante. Nous serons
bref sur les modèles en cascade (pipeline), qui « traduisent » l’image en texte à l’aide
d’un module dédié avant d’amorcer le modèle de langue avec le résultat (Yang et al.,
2022).
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Jin et al. (2022) entraînent un encodeur-décodeur à générer la légende d’une image.
Ils peuvent ensuite amorcer le modèle sans ajuster ses paramètres pour répondre à
des questions visuelles classiques.

Tsimpoukelli et al. (2021) ont proposé Frozen, qui est lui fondé sur Chinchilla-
7B 23 (Hoffmann et al., 2022), un décodeur auto-régressif similaire à GPT mais dont
la quantité de données d’entraînement a été augmentée proportionnellement à la
taille du modèle. Frozen garde le modèle de langue figé, comme son nom l’indique,
l’image y est donc intégrée en la projetant dans le même espace que les plongements
lexicaux. Cette approche est ainsi similaire aux modèles multimodaux à flux unique
évoqués plus haut, sauf qu’ici le transformer reste figé. Cela s’apparente alors plutôt
à un ajustement de l’amorce (prompt tuning ; Lester et al., 2021). Frozen est ainsi
« pré-entraîné » à générer des légendes d’images de manière auto-régressive. Ce
modèle permet de traiter la VQA classique. Tsimpoukelli et al. (2021) l’amorcent
sans ou avec peu d’exemples pour étudier son apprentissage en contexte.

Alayrac et al. (2022) étendent ce travail en considérant d’une part, des modèles de
langue plus gros, avec Chinchilla-70B, mais surtout en ajoutant des couches d’atten-
tion croisée au sein du modèle de langue, ce qui permet une meilleure modélisation
de l’image tout en laissant le modèle de langue figé pour éviter l’oubli catastrophique.
Ce phénomène survient en effet lorsqu’on entraîne un réseau de neurones de façon
séquentielle (French, 1999). Dans le cas présent, il mènerait Chinchilla à oublier ses
connaissances acquises lors de son pré-entraînement textuel. En plus de l’habituelle
génération de légendes d’images, le modèle est également entraîné sur des pages
web multimodales. Ces pages web permettent au modèle d’acquérir un certain sens
commun d’après leur étude d’ablation sur OK-VQA (Marino et al., 2019). Nous
pouvons supposer qu’il acquiert également des connaissances à propos d’entités
nommées et serait alors capable de traiter la KVQAE.

OpenAI a également proposé un GPT-4 multimodal mais sans donner d’infor-
mation sur l’architecture ou les données d’entraînement ni d’évaluation sur des
benchmark multimodaux (OpenAI, 2023). Nous évoquerons à la section 6.5 le travail
de Li et al. (2023), qui applique un modèle similaire à la KVQAE.

6.4 Genèse des questions visuelles
Motivation La VQA a largement été étudiée après l’avènement de l’apprentissage
profond en vision par ordinateur et en TAL (Krizhevsky et al., 2012; Mikolov et al.,
2013) en présentant la tâche comme une généralisation de toutes les tâches de vision
(Malinowski et Fritz, 2014; Antol et al., 2015; Kafle et Kanan, 2017). Il est donc
naturel que la plupart des travaux proviennent de cette communauté (Wu et al.,
2017; Bernardi et Pezzelle, 2021) 24. La majorité des travaux s’inscrivent dans la
perspective de tester les capacités (to probe) des modèles, ce que Rodriguez et Boyd-
Graber (2021) appellent le paradigme de Manchester, en hommage à Alan Turing,
avec des questions générées automatiquement ou collectées par des annotateurs qui

23. Vraisemblablement étant donné que Tsimpoukelli et al. (2021); Hoffmann et al. (2022); Alayrac
et al. (2022) font partie d’une même équipe et qu’Alayrac et al. (2022) expérimentent avec Chinchilla-
7B mais (Tsimpoukelli et al., 2021) est antérieur à (Hoffmann et al., 2022).

24. Les ateliers VQA étaient organisés annuellement à CVPR de 2016 à 2021 (https://visualqa.
org/workshop.html).
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connaissent la réponse (Ren et al., 2015; Antol et al., 2015). Les travaux de VQA sont
souvent motivés par une assistance aux personnes malvoyantes mais seuls Gurari
et al. (2018) ont proposé un jeu de questions posées par des personnes aveugles.
Notre travail s’inscrit dans ce même paradigme de Manchester, puisque nous avons
collecté des questions dans le but d’évaluer des systèmes de KVQAE (cf. chapitre 3).
De plus, notre travail s’appuie sur TriviaQA, dont les questions sont également
posées par des personnes qui connaissent la réponse, par opposition à une personne
en quête d’information (Joshi et al., 2017).

Questions visuelles classiques Les travaux de VQA classique se sont largement
concentrés sur les méthodes de fusion multimodale, étudiant l’interaction cross-
modale TQIQ au sein de la question visuelle, d’abord en utilisant un mécanisme
d’attention entre les mots représentés par un réseau de neurones récurrents et l’image
représentée par réseau de convolutions (Fukui et al., 2016; Zhang et al., 2019), puis
en exploitant le mécanisme d’auto-attention des modèles transformer (Li et al.,
2019). Ces travaux traitent la tâche comme une classification parmi les réponses
les plus fréquentes du jeu d’entraînement, les approches génératives sans contrainte
étant étonnamment récentes (Cho et al., 2021). Puisque la majorité des benchmarks,
dont le très compétitif VQA (v1 ou v2), proviennent des images de MS-COCO,
les images ont longtemps été représentées par des détecteurs d’objet entraînés sur
les mêmes données (Anderson et al., 2018; Chen et al., 2020b), l’apprentissage de
bout-en-bout n’ayant finalement ressurgi qu’avec les méthodes de pré-entraînement
(Kim et al., 2021).

Questions visuelles de sens commun La VQA a ensuite été étendue aux questions
demandant des connaissances externes, souvent de sens commun, mais toujours à
propos de catégories d’objets « gros grain », donc en traitant la tâche de manière
similaire à la VQA classique (Wang et al., 2017, 2018; Marino et al., 2019; Gardères
et Ziaeefard, 2020). Par la suite, Qu et al. (2021a) et Luo et al. (2021) ont proposé
concurremment une approche assez similaire à celle du chapitre 5, puisqu’ils ont
utilisé un BERT multimodal, LXMERT, pour représenter une question visuelle
et chercher dans une BC textuelle. Bien que les deux expérimentent avec OK-
VQA, leurs résultats sont contradictoires, ceux de Qu et al. (2021a) étant bien plus
optimistes, ce qui peut s’expliquer par leurs différentes métriques et BC. Nous notons
aussi que Luo et al. (2021) sont les premiers à traiter la VQA comme nous le verrons
au chapitre 4, avec un module d’extraction de réponse plutôt qu’un classifieur des
réponses les plus fréquentes.

De la difficulté d’un benchmark Le benchmark de sens commun le plus utilisé,
OK-VQA (Marino et al., 2019), présente plusieurs problèmes d’annotation. En
effet, Marino et al. (2019) ont collecté des questions en donnant aux annotateurs
l’instruction de poser des questions qui pourraient « berner un robot intelligent 25 ».
Cela a conduit les annotateurs à poser de nombreuses questions où l’on ne peut
qu’essayer de deviner la réponse, par exemple « How long does it take to make this

25. « fool a “smart robot” »
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food ? » D’autres annotateurs devaient ensuite répondre à ces questions, sans accès à
une BC. Chen et al. (2023c) trouvent donc que seulement 29% des questions d’OK-
VQA demandent des connaissances externes. Par conséquent, les réponses varient
beaucoup selon les annotateurs 26. Nous avons calculé que l’accord inter-annotateur
est léger avec un Kappa de Fleiss de 0,358 et une exactitude 27 humaine de 64%,
sur le jeu de validation, bien que Marino et al. (2019) aient filtré 73 000 des 87 000
questions collectées initialement.

6.5 Questions visuelles à propos d’entités nommées

Shah et al. (2019) étaient les premiers à traiter la KVQAE. Ils ont proposé KVQA,
le premier jeu de données dédié à cette tâche mais généré automatiquement et limité
aux entités de type personne. Nous discuterons des limitations que cela implique plus
en détail au chapitre suivant. Shah et al. (2019) traitent la multimodalité de la tâche
par une fusion tardive au niveau de la décision : les entités nommées sont détectées
et désambiguïsées à la fois dans la question et l’image par des modules indépendants
avant d’être regroupées. Un sous-graphe de Wikidata est ensuite construit à partir de
ces entités et traité par un memory network (Weston et al., 2014). Ce jeu de données
a malheureusement été assez peu utilisé, ce que nous ne changerons pas puisque
nous utiliserons une BC non structurée, tandis que KVQA est assez spécifique à
Wikidata. Seuls Vickers et al. (2021), Garcia-Olano et al. (2022) et Heo et al. (2022)
ont proposé de nouvelles méthodes évaluées avec KVQA mais il est difficile de
comparer leurs approches au reste de l’état de l’art car leurs systèmes prennent en
entrée la légende de l’image, ce qui rend l’image elle-même redondante. Garcia-
Olano et al. (2022) rapportent également un problème dans le protocole expérimental
de Shah et al. (2019) et par conséquent de Vickers et al. (2021) et Heo et al. (2022) :
25% des questions à propos d’une entité donnée utilisent la même image que celle
de référence pour cette entité dans leur BC.

Adjali et al. (2023) proposent une approche hybride exploitant à la fois une
BC structurée et non structurée, en s’appuyant sur nos travaux (chapitre 4). Ils
combinent la représentation textuelle du passage avec celles des plongements de
graphes des entités qui y sont détectées mais sont ainsi principalement limités par le
peu d’informations textuelles contenues dans les questions. Ils envisagent d’étendre
leur méthode aux entités représentées dans les images.

Les travaux les plus proches du nôtre sont sans nul doute les très récents (Hu
et al., 2023a) et (Chen et al., 2023c). Les premiers se focalisent sur la recherche
d’entités. Les questions sont donc des variations de « What is the name of the model
of this aircraft? », où seule l’expression référentielle (ici the model of this aircraft)
est pertinente. Les seconds travaillent sur des questions visant différents attributs
des entités, comme dans notre définition de la KVQAE. Leur jeu de données est
divisé en deux sous-ensembles, avec un très grand généré automatiquement, et un
de taille modeste annoté manuellement. Nous reviendrons sur ces données et les

26. On a par exemple les réponses divisées entre Federer et Nadal pour une question sur le joueur
le mieux classé au tennis.

27. L’exactitude souple utilisée comme métrique officielle d’OK-VQA : « il faut qu’au moins 3
annotateurs sur 10 aient donné cette réponse pour qu’elle soit juste ».
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comparerons au jeu de données ViQuAE au chapitre suivant. Les deux travaux étant
menés conjointement, ils explorent les deux mêmes approches :

— un système en cascade où la recherche visuelle est faite avec CLIP ;

— un système bout-en-bout fondé sur un gros modèle de langue multimodal,
PaLI (Chen et al., 2023b) ou OFA (Wang et al., 2022), qui n’a pas accès à une
BC et stocke toutes ses connaissances dans ses paramètres.

Ces derniers modèles se révèlent inefficaces sans ajustement mais montrent des
performances meilleures après ajustement, bien que très inférieures au système avec
BC 28. Les auteurs montrent que la RI est l’étape la plus cruciale dans le système en
cascade et qu’une RI oracle améliore les performances de 126% à 151% selon les
modèles. Mensink et al. (2023) arrivent à des conclusions similaires. Ils proposent
eux aussi un nouveau benchmark mais limité aux landmarks (monuments et sites
naturels) et aux espèces d’êtres vivants (animaux et végétaux).

Enfin, dernièrement, Li et al. (2023) ont poursuivi une approche sans BC mais
sans ajustement non plus, en amorçant un gros modèle de langue avec différentes
instructions.

6.6 Questions cross-modales
D’autres tâches se rapprochent de la KVQAE mais sont plus proches d’une RI

ou d’une analyse cross-modale car elles étudient l’interaction IQTP entre l’image
de la question et le texte du passage. Par exemple, Fu et al. (2022) proposent de
déterminer le lieu et la date d’une image à partir de son seul contenu. Cette tâche
très difficile demande un raisonnement en plusieurs étapes et peut être soutenue par
des connaissances à propos d’entités nommées ou de sens commun. Les auteurs
proposent une référence fondée sur CLIP qui fournit des résultats assez faibles,
surtout pour la prédiction de la date, mais cette tâche n’a pas encore été davantage
étudiée.

Comme évoqué dans l’introduction de ce chapitre, les questions cross-modales
sont souvent dépendantes d’un contexte multimodal (Kembhavi et al., 2017; Sampat
et al., 2020; Talmor et al., 2021; Chang et al., 2022; Reddy et al., 2022). Par exemple,
Reddy et al. (2022) posent des questions sur des articles de presse où l’image sert
à désambiguïser les différentes entités mentionnées dans le texte de l’article. Cela
s’apparente donc davantage à une compréhension de texte (reading comprehension)
qu’à une RI.

Néanmoins, certains de ces jeux de données ont été détournés. Liu et al. (2023)
et Chen et al. (2022) travaillent tous deux sur WebQA (Chang et al., 2022) en traitant
ses questions cross-modales sorties de leur contexte et étudient donc la partie RI,
visant justement à retrouver le contexte pertinent. Liu et al. (2023) utilisent CLIP
pour trouver des images pertinentes, ce qui s’apparente donc à ce que nous verrons au

28. Nous nous focalisons ici sur les résultats sur le sous-ensemble annoté manuellement, à propos
d’entités absentes du sous-ensemble automatique qui sert à l’ajustement. Sur ce dernier, les approches
sans BC sont compétitives vis-à-vis de celles avec BC. Nous remarquons aussi une contradiction
entre Hu et al. (2023a) et Chen et al. (2023c) où les premiers trouvent que PaLI fonctionne d’autant
mieux, par rapport à CLIP, que les entités sont davantage connues, tandis que les seconds trouvent
exactement l’inverse.
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chapitre 6 mais dans un sens inverse, puisque leur requête est textuelle et non visuelle.
Ils trouvent aussi qu’il est préférable d’extraire les caractéristiques directement de
l’image plutôt que d’utiliser un détecteur d’objets. Ces derniers ne seraient donc pas
adaptés à la représentation d’entités nommées, comme nous le supposons tout au
cours de cette thèse, ce qui rejoint également les résultats rapportés par Chang et
Bisk (2022) autour du challenge WebQA. Chen et al. (2022), quant à eux, utilisent
un modèle génératif conditionné par une RI (cf. section 4.3). Cette méthode est donc
similaire à celle du chapitre 5 bien qu’à nouveau, la requête soit seulement textuelle
et pas multimodale. Contrairement à l’ICT multimodale que nous proposons, Chen
et al. (2022) pré-entraînent leur modèle en combinant différentes tâches : génération
de légende d’images, de réponse à une question visuelle ou à une question textuelle.
Cette approche reste aujourd’hui à appliquer à la KVQAE.

7 Conclusion
Notre travail s’inscrit dans différents domaines de recherche bien plus vastes.

Seulement quelques travaux portent sur la KVQAE elle-même, mais de nombreux
autres portent sur des tâches multimodales connexes ou sont fondés sur les mêmes
méthodes d’apprentissage. Nous avons principalement discuté des méthodes appli-
quées à six tâches d’intérêt :

1. la recherche d’image par le contenu ;

2. la RI/question-réponse textuelle ;

3. la VQA classique ;

4. la VQA de sens commun ;

5. la RI/VQA cross-modale ;

6. et bien entendu, la KVQAE.

Toutes ces tâches sont liées au paradigme pré-entraînement et ajustement et la RI,
mono- ou multimodale, est liée à l’apprentissage contrastif. De plus, la RI se doit
d’être très efficiente pour passer à l’échelle et se divise souvent en deux étapes pour
ce faire : RI initiale et réordonnancement, lesquelles sont désormais souvent traités
par des transformer, qui encodent respectivement indépendamment ou de façon
jointe la question et le passage. Les tâches multimodales ont en commun la fusion
d’information multimodale, laquelle est désormais souvent effectuée à travers le
mécanisme d’attention des transformer.

En ce qui concerne la KVQAE, nous avons identifié un manque de jeu de
données, puisque seul KVQA de Shah et al. (2019) est disponible à ce jour 29 et
qu’il est limité par sa diversité d’entités, de sujets, de lexique et de grammaire, ce
que nous comblons au chapitre suivant avec le jeu de données ViQuAE. Étant les
premiers à traiter la KVQAE avec une BC non structurée, nous avons dû définir un
premier cadre expérimental fondé sur le jeu de données ViQuAE et cette BC. Notre

29. Bien qu’InfoSeek (Chen et al., 2023c) et OVEN (Hu et al., 2023a) aient été pré-publiés en
Février 2023, leurs auteurs nous ont confidentiellement partagé les sous-ensembles annotés automati-
quement le 27 Juin 2023 seulement. Les sous-ensembles annotés manuellement, plus intéressants
pour l’évaluation, sont toujours indisponibles au moment de la rédaction.
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premier système, présenté au chapitre 4, est fondé sur les travaux en reconnaissance
faciale et recherche d’image générique discutés à la section 3, ainsi qu’en RI et
question-réponse textuel (cf. section 4). Ayant dans ce chapitre identifié la RI comme
principale composante de la KVQAE, en accord avec Chen et al. (2023c), nous y
avons consacré la majeure partie du reste de la thèse. Au chapitre 5 nous viserons
donc une meilleure RI à travers une meilleure fusion multimodale, en nous appuyant
à la fois sur les travaux évoqués à la section 6 pour la modélisation multimodale
mais aussi à la section 4.2.2 pour le pré-entraînement dans un cadre de RI. Enfin,
d’après les résultats de ce chapitre 5 mais également des travaux sur la recherche
cross-modale (cf. section 5), nous explorerons différentes manières de chercher avec
et d’ajuster CLIP, de façon mono- ou cross-modale, au chapitre 6.
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Chapitre 3

Jeu de données et
base de connaissances

1 Introduction et motivation

Dans cette thèse, nous avons adopté le paradigme du benchmark qui consiste à
évaluer la progression de nos recherches au travers de la performance croissante des
systèmes sur des jeux d’évaluation. Cette approche se justifie dans notre cas où la
KVQAE est facilement évaluable : une réponse à une question factuelle est vraie
ou fausse. Nous pouvons donc raisonnablement estimer qu’un système répondant
correctement à plus de questions qu’un autre est meilleur et valider ainsi les méthodes
et hypothèses de recherche. En effet, nous nous intéressons aux questions factuelles,
ou factoïdes, puisque leur factualité dépend de la BC utilisée. Nous renvoyons le
lecteur à Bolotova et al. (2022) pour une taxonomie et un état de l’art des questions
non-factoïdes, par exemple sujettes à débat « Y a-t-il une vie extraterrestre? » Ces
types de questions sont bien plus difficiles à évaluer automatiquement. Ce chapitre
contribue à répondre à deux de nos questions de recherche :

— Comment évaluer un système de KVQAE?

— Comment représenter visuellement une entité nommée? Nous nous intéres-
serons ici aux images utilisées pour les représenter et étudierons différents
modèles aux chapitres suivants.

Pour répondre à la première question, nous proposons ViQuAE, un jeu de données
de 3 700 questions visuelles permettant de suivre la progression des systèmes de
KVQAE. Ce jeu de données a notamment comblé un vide car il était seulement le
deuxième de KVQAE après KVQA (Shah et al., 2019), ce dernier étant limité aux
entités de type personne et généré automatiquement, comme discuté au chapitre
précédent et approfondi à la section 1.1. On peut voir deux exemples issus du jeu
de données ViQuAE à la figure 3.1. Nous avons choisi de travailler sur la langue
anglaise pour permettre une meilleure dissémination des données et de nos travaux et,
réciproquement, profiter plus facilement des ressources à disposition, qu’il s’agisse
de modèles pré-entraînés ou de jeux de données. Nous avons décidé de fonder
ViQuAE sur le jeu de données TriviaQA, comme expliqué à la section 1.2.

ViQuAE a été collecté et annoté semi-automatiquement en deux étapes décrites
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Question visuelle (entrée) Passage visuel pertinent dans la base de connaissances
“Which constituency
did this man
represent when he
was Prime
Minister?”

“In which year did
this ocean liner
make her maiden
voyage?”

Queen Elizabeth 2, often referred to simply
as QE2, is a floating hotel and retired ocean
liner built for the Cunard Line which was
operated by Cunard  as both a transatlantic
liner and a cruise ship from 1969 to 2008.

Macmillan indeed lost Stockton in the
landslide Labour victory of 1945, but
returned to Parliament in the November
1945 by-election in Bromley. 

FIGURE 3.1 – Deux exemples de questions visuelles du jeu de données ViQuAE
accompagnées de passages visuels pertinents issus de sa base de connaissances.

dans les sections 2 et 3. L’annotation automatique s’est appuyée sur des jeux de don-
nées de question-réponse textuels existants ainsi que sur des outils de TAL standards
et l’écosystème Wikimédia. Plus précisément, nous avons exploité TriviaQA (Joshi
et al., 2017) comme source de questions textuelles (cf. section 1.2). Nous avons
ensuite mené une analyse statistique des données. Enfin, nous présentons une base
de connaissances fondée sur Wikipédia qui permet de répondre aux questions de
ViQuAE avant de clore ce chapitre.

1.1 Limites de KVQA
KVQA est le premier jeu de données proposé pour la KVQAE, donc le seul

existant au moment de la collecte de ViQuAE. Bien qu’il comprenne un grand
nombre de questions, plus de 183 000, KVQA a deux principales limites :

— un seul type d’entité : personne, tandis que la diversité des types d’entités
nommées, notamment en raison des représentations visuelles résultantes, est
une question centrale dans cette thèse ;

— des questions générées automatiquement à partir de patrons et de Wikidata, ce
qui limite leur sujet, leur lexique et leur grammaire.

Ainsi, 44% des questions de KVQA sont partagées quasi-équitablement entre les
quatre questions textuelles suivantes (identiques au mot près), dans lesquelles l’image
varie pour donner lieu à différentes questions visuelles :

— « Who is the person in the image? »
— « Was the person in the image born after the end of World War II? »
— « In which country was the person in the image born? »
— « In which continent was the person in the image born? »

En excluant les questions booléennes, 68% des questions de KVQA portent ainsi sur
trois attributs d’entités de type personne : leur identité 1, leur pays ou leur continent

1. L’expression référentielle peut changer, par exemple « Who is in the left? » et pas seulement
« Who is the person in the image ? »
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de naissance. Sachant que Shah et al. (2019) ont utilisé 18 relations Wikidata dif-
férentes, il est primordial de rééquilibrer KVQA avant de l’utiliser, ce qui réduirait
considérablement sa taille. Hormis ce manque de diversité de sujets, nous remar-
quons évidemment la pauvreté linguistique du jeu de données d’un point de vue
lexical ou grammatical. Il existe en effet des dizaines de façon de poser la même
question tandis qu’ici, les questions sont toujours restreintes à la même chaîne de
caractères. Pour remédier à ce problème, Shah et al. (2019) ont proposé de paraphra-
ser automatiquement ces questions à l’aide de https://paraphrasing-tool.com/.
Ces paraphrases automatiques ont ensuite été validées par des annotateurs mais
même l’exemple cité dans l’article « Were all the folks in the picture took birth in the
same landmass ? » 2 n’est ni grammaticalement correct, ni naturel. Nous verrons à la
section 4 que le vocabulaire de KVQA est particulièrement limité, qu’il s’agisse des
questions originales ou paraphrasées.

1.2 Quel jeu de question-réponse utiliser?

Pour limiter les efforts d’annotation manuelle, nous nous sommes appuyé sur
des jeux de données de question-réponse existants. Nous avions besoin d’un jeu de
données assez grand, puisque toutes les questions textuelles ne sont pas reformulables
en questions visuelles, comme nous le verrons par la suite, ce qui exclut des jeux de
données tels que ceux fondés sur les campagnes d’évaluation TREC (Voorhees et
Tice, 2000) tels que CuratedTREC (Baudiš et Šedivỳ, 2015). D’autre part, nous ne
voulions pas de questions générées automatiquement afin que la langue soit riche et
diverse, ce qui exclut des jeux de données comme WebQuestions (Berant et al., 2013)
et ComplexWebQuestions (Talmor et Berant, 2018). Notre choix s’est donc limité à
SQuAD (Rajpurkar et al., 2016), Natural Questions (Kwiatkowski et al., 2019) et
TriviaQA (Joshi et al., 2017). SQuAD a rapidement été écarté car ses annotateurs ont
écrit les questions à partir d’un article Wikipédia donné, ce qui favorise la paraphrase
et les rend ambiguës en dehors de ce contexte (Joshi et al., 2017; Karpukhin et al.,
2020). De plus, ses 100 000 questions portent sur seulement 500 entités différentes,
ce qui biaise la distribution et rend le jeu de données inapproprié pour la RI (Lee
et al., 2019; Karpukhin et al., 2020). Ce dernier point s’explique car SQuAD a
été proposé comme un défi d’extraction de réponse conditionné par le contexte du
passage Wikipédia pertinent et pas comme un problème de RI. Enfin, nous avons
écarté Natural Questions car, bien que ses questions soient « naturelles », elles ont
plusieurs limites. En effet, Natural Questions est issu de requêtes Google ; donc
les questions sont souvent mal formées et portent fréquemment sur des entités
difficilement représentables visuellement, comme par exemple avec la question
« how many episodes in season 2 breaking bad ». La forme des questions, y compris
le bas de casse systématique, aurait également nui à l’annotation automatique (cf.
section suivante). Enfin, beaucoup de questions de Natural Questions sont ambiguës
et dépendent du contexte temporel (Min et al., 2020; Izacard et al., 2022), à l’instar
de la question « when will the white house christmas tree be lit ».

2. Qui paraphrase « Were all the people in the image born in the same continent? »
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« nature de l'élément » (P31)
« catégorie Commons » (P373)
« image » (P18)
« occupation » (P106)
« genre » (P21)

PERSON
ORG

Question originale :  
"Deborah Cavendish, Dowager Duchess of Devonshire
is the last survivor of which family of siblings?"

Détection et
filtrage

d'entités

Désambi-
guïsation

Q2019530

Question générée :  
"She is the last survivor of which family of siblings?"

Génération de
mention

Filtre type
d’entité

Réponse : “Mitford sisters” 
Source : wiki/Deborah_Cavendish,_Duchess_of_Devonshire

nsubj
appos

Deborah Cavendish,  
Dowager Duchess of Devonshire  
is the last survivor of which family of siblings?

FIGURE 3.2 – Vue d’ensemble de l’annotation automatique. Remarquons que non
seulement la mention d’entité (« Deborah Cavendish ») mais aussi ses enfants syn-
taxiques (« Dowager Duchess of Devonshire ») sont remplacés par la mention ambi-
guë.

2 Annotation automatique

L’idée principale du processus d’annotation est de remplacer la mention de
l’entité dans la question par une représentation visuelle de l’entité. Celle-ci est alors
référencée par une mention ambiguë (p. ex. « cet homme »). De cette façon, il n’est
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pas possible de répondre à la question sans s’appuyer sur l’image contextuelle. La
figure 3.2 illustre le processus d’annotation automatique complet, décrit en détail
ci-après.

Données originales Nous utilisons la version KILT de TriviaQA (Petroni et al.,
2021). Puisque son jeu de test sert à maintenir une compétition 3, ses annotations
(les réponses aux questions) ne sont pas disponibles publiquement. Nous utilisons
donc ses jeux d’entraînement et de validation, ce qui correspond au total à 67 000
questions.

Détection et filtrage d’entités nommées Cette détection est faite à l’aide de
spaCy 4, qui utilise le schéma d’annotation OntoNotes (Weischedel et al., 2013).
Nous mettons de côté les entités nommées qui sortent de notre définition et de nos
intérêts, c’est-à-dire les entités numériques telles que les dates, les heures, etc. 5 De
plus, nous filtrons les entités nommées selon leur rôle syntaxique dans la question.
Nous ne conservons que les mentions ayant un des rôles suivants : dobj, nsubj, pobj,
obj, nsubjpass, poss, obl. Par exemple, dans la figure 3.2, Deborah Cavendish est
le sujet nominal (nsubj). Par ailleurs, l’analyse syntaxique permet de tronquer les
enfants syntaxiques de l’entité, comme dans l’exemple de la figure 3.2. Cette étape
produit ainsi 58 000 mentions valides, soit autant de potentielles questions visuelles,
sachant qu’il peut y avoir plusieurs mentions valides dans la même question originale.

Désambiguïsation d’entités nommées Les entités nommées ont souvent de nom-
breux homonymes, ce qui rend leurs mentions ambiguës. Il convient de les désambi-
guïser en utilisant un système tel que TAGME (Ferragina et Scaiella, 2010). Cette
tâche, difficile pour une machine, est ici facilitée car la réponse à la question est
connue. Lorsqu’il existe plusieurs entités candidates (homonymes) pour une men-
tion donnée, on suppose que la mention se réfère à l’entité dont l’article Wikipédia
contient la réponse. C’est ainsi qu’ont procédé Joshi et al. (2017), car ils avaient
initialement conçu TriviaQA pour l’extraction de réponse. Nous avons simplement
fait correspondre nos mentions d’entités avec leurs entités désambiguïsées. Pour ce
faire, nous calculons le taux d’erreur par mot (Word Error Rate, qui est équivalent
à une distance de Levenshtein au niveau du mot) entre nos mentions et les noms et
alias des entités désambiguïsées par Joshi et al. (2017) pour une question donnée. La
mention est alors assignée à l’entité avec le plus faible taux d’erreur, sauf si celui-ci
est supérieur à 0,5. 32 000 mentions d’entités sont ainsi désambiguïsées.

Informations structurées et génération de mention ambiguë Wikidata permet de
recueillir des informations sur les entités désambiguïsées : leur type, leur profession,
leur genre et leur catégorie Commons, laquelle contient plusieurs images ; les autres
attributs sont nécessaires pour générer une mention ambiguë. Les personnes sont
référencées par leur profession (p. ex. « cet écrivain ») et les autres entités par leur

3. https://eval.ai/web/challenges/challenge-page/689/leaderboard/1907

4. https://spacy.io/ avec le modèle en_core_web_lg fondé sur des plongements lexicaux
statiques.

5. La liste complète est : DATE, TIME, PERCENT, MONEY, QUANTITY, ORDINAL, CARDINAL.
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Étape Nombre de questions

TriviaQA 67 000
Analyse syntaxique et détection d’entités nommées 58 000
Désambiguïsation d’entités nommées 32 000
Filtre type d’entité 14 000
Filtre images 12 000
Annotation manuelle 5 700
Questions validées (ViQuAE) 3 700

TABLEAU 3.1 – Récapitulatif des différentes étapes d’annotation qui permettent de
passer de TriviaQA à ViQuAE. Le nombre de questions est arrondi au millier près
pour les premières étapes, puis à la centaine près.

type (p. ex. « cette attraction touristique »). De plus, si le genre est disponible,
nous utilisons également « this man/woman » et « he-him-his/she-her-hers » selon la
dépendance syntaxique de la mention originale. Il convient de préciser que le genre
n’est pas binaire dans Wikidata ; ainsi, les personnes transgenres et cisgenres sont
mentionnées de la même façon et en pratique, il n’y a pas de personne identifiée
comme intersexuée ou non-binaire dans TriviaQA. Étant donné que certaines entités
abstraites, telles que les pays ou les nationalités, sont souvent mentionnées dans
les questions mais ne sont pas pertinentes pour la KVQAE, le type d’entité est
restreint à une liste de types et de sous-types construite manuellement, disponible
avec le jeu de données. Puisqu’il est difficile de trouver un type d’entité dans
Wikidata englobant tous les personnages fictifs ou mythologiques, nous utilisons
une heuristique supplémentaire : l’entité est valide, peu importe son type, si elle a
l’attribut « sexe ou genre » (P21) ou « occupation » (P106) afin de couvrir une grande
partie des personnages fictifs ou mythologiques. De plus, pour se conformer à la
RGPD 6, et étant donné que beaucoup de questions portent sur des personnes, nous
conservons seulement les questions portant sur des personnes décédées qui ne sont
pas concernées par la RGPD. Cette étape produit 14 000 questions avec mention
ambiguë.

Images Les images sont récupérées à partir de la catégorie Commons de l’entité.
Nous verrons par la suite que l’image est une source d’erreur importante. En effet, la
catégorie Commons d’une entité liste de nombreuses images liées à celle-ci, de façon
plus ou moins distante, mais qui ne la dépeignent pas forcément. Par exemple, dans
celle de Barack Obama, on peut voir des cartes des résultats de vote en sa faveur, des
manifestations ou des livres 7. Par conséquent, nous utilisons plusieurs heuristiques
pour trier les images par pertinence : tout d’abord, l’image doit être étiquetée comme
dépeignant l’entité dans les données structurées de Commons 8 ; ensuite, le nom de
l’entité doit être présent dans : (i) le titre de l’image ; (ii) la description de l’image ;
(iii) le titre de toutes les catégories Commons auxquelles l’image est assignée. Par

6. https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2016/679/oj

7. https://commons.wikimedia.org/wiki/Category:Barack_Obama

8. https://commons.wikimedia.org/wiki/Commons:Structured_data
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Question Image

Originale
(TriviaQA)

Which country’s invasion of
Ethiopia in 1935 forced Haile Se-
lassie to flee?

Générée Which country’s invasion of
Ethiopia in 1935 forced this poli-
tician to flee?

Corrigée
(ViQuAE)

Which country’s invasion forced
this politician to flee?

FIGURE 3.3 – Exemple d’une question reformulée automatiquement puis corrigée
manuellement. Parmi ses trois annotateurs, l’un l’a rejetée car il l’a jugée surspécifiée,
l’autre l’a au contraire validée sans modification et le dernier l’a corrigée.

ailleurs, nous excluons l’image destinée à servir de référence dans la BC (section 5).
Si plusieurs questions portent sur une même entité et qu’assez d’images sont dispo-
nibles, chaque question est contextualisée par une image différente. Certaines entités
n’ont pas d’image ce qui réduit le nombre de questions visuelles à 12 000. Grâce
aux contributeurs de Wikimédia Commons, toutes les images du jeu de données
sont soit sous licence libre 9, soit dans le domaine public, ce qui nous permet de les
redistribuer pour assurer la reproductibilité de notre travail. Nous décrivons comment
filtrer cette annotation automatique dans la section suivante. Les différentes étapes
de l’annotation sont résumées dans le tableau 3.1.

3 Annotation manuelle

Motivation L’annotation automatique décrite ci-dessus a des résultats imparfaits.
Les deux principales sources d’erreurs sont : (i) l’image sélectionnée, qui peut
être inappropriée ; (ii) la trop grande spécificité de la question, qui permet parfois
de répondre sans avoir besoin de l’image. Dans le premier cas, l’image peut ne
pas dépeindre l’entité correctement, comme expliqué ci-dessus. Elle peut aussi
dépeindre plusieurs entités. Dans ce cas, il faut reformuler la question en choisissant
une expression référentielle appropriée, par exemple « la personne sur la droite »
(cf. chapitre 2). D’autre part, la question peut être surspécifiée : par exemple, à la
figure 3.3, on peut voir que la question générée contient des termes discriminants
tels qu’Ethiopia et 1935, même si la mention originale de l’entité « Haile Selassie »
a été remplacée automatiquement par l’ambiguë « this politician ». Dans certains cas,
il peut être impossible de reformuler la question, notamment si la question porte sur
une autre entité en plus de celle désambiguïsée, par exemple « In which year was
the Boy Scout movement founded by <entity> » : la question porte principalement
sur le mouvement Boy Scout et l’entité désambiguïsée apporte simplement une

9. https://freedomdefined.org/Definition
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FIGURE 3.4 – Interface d’annotation pour corriger l’annotation automatique de
ViQuAE.

information auxiliaire. Ce n’est donc pas possible de reformuler la question.

Interface Pour remédier à ce problème, une interface d’annotation, que l’on peut
voir à la figure 3.4, a été conçue à l’aide de Label Studio 10. L’annotateur peut
reformuler librement la question (certaines mentions alternatives sont suggérées)
tant que la réponse n’est pas modifiée. Ici, on voit que l’analyse syntaxique a
échoué car la question générée est « In which modern country is the ancient city
of this tourist attraction », que l’on peut reformuler en tronquant « the ancient
city of ». L’annotateur doit également choisir parmi huit images candidates si celle
sélectionnée (montrée en haut à gauche) n’est pas appropriée, en utilisant comme
référence l’image de référence de la BC (montrée en haut à droite, cf. section 5) tout
en s’assurant qu’il ne s’agit pas d’un quasi-doublon. En dernier recours, l’annotateur
peut simplement rejeter la question. Les instructions d’annotation sont présentées à
l’annexe B.

10. Une plateforme open source pour l’annotation (https://labelstud.io/)
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Implémentation Cette annotation manuelle a été réalisée par sept annotateurs
internes, les auteurs de Lerner et al. (2022). L’interface d’annotation permet de traiter
environ 120 questions par heure. La proportion de questions à propos de personnes a
été équilibrée pour assurer la diversité du jeu de données. Nous avons annoté 5 700
questions générées, parmi lesquelles 2 000 ont été écartées, principalement parce
qu’elles étaient surspécifiées ou que l’image n’était pas pertinente. Par conséquent,
le jeu de données ViQuAE est constitué de 3 700 questions, réparties aléatoirement
en sous-ensembles de 1 190 questions pour l’entraînement, 1 250 questions pour la
validation et 1 257 questions pour le test, sans recouvrement entre les images. La
majorité (55%) des questions valides ont été éditées par les annotateurs, avec une
distance de Levenshtein moyenne de 5 mots entre la version initiale et la version
éditée.

Accord inter-annotateur Pour mesurer l’accord inter-annotateur, un sous-ensemble
de 103 questions ont été annotées par au moins 3 annotateurs différents. L’accord a
ensuite été calculé en utilisant le Kappa de Fleiss (Fleiss, 1971). Les annotateurs se
sont mis d’accord pour rejeter ou non la question avec κ = 0,33, montrant un accord
léger. Nous remarquons également que les annotateurs sont tous trois d’accord sur
56% des questions, ce qui est plus de deux fois supérieur à l’espérance d’un tirage
aléatoire 1

23
= 25%. En effet, déterminer si une question est surspécifiée ou non

peut être assez subjectif. Par exemple « This inner planet and which other planet
in our solar system has no moon? » est valide stricto sensu mais on a une chance
sur deux de trouver la bonne réponse sans regarder l’image en choisissant au hasard
entre Vénus et Mercure. On peut donc la considérer comme surspécifiée. De plus, la
reformulation de certaines questions surspécifiées peut être difficile. Par exemple,
la question générée automatiquement de la figure 3.3 a été rejetée par un des trois
annotateurs alors qu’il était possible de la reformuler. Enfin, ces désaccords ont été
observés une fois l’annotation terminée. Pour arriver à un meilleur accord, nous
aurions dû affiner le guide d’annotation itérativement, après discussion entre les
annotateurs. Par exemple, certains annotateurs considéraient que les questions du
type « Qui est-ce? » étaient invalides. Cependant, il faut rappeler que, dans notre
cas, les désaccords entre annotateurs ne concernent pas la réponse à la question
mais seulement le filtrage du jeu de données généré automatiquement puisque les
questions et les réponses sont définies dans TriviaQA et qu’un annotateur ne peut
pas changer la réponse.

4 Analyse des données

Le jeu de données ViQuAE se compose finalement de 3 700 questions visuelles
contextualisées par 3 300 images uniques, dont deux exemples sont présentés à la
figure 3.1. La grande majorité des textes des questions sont uniques, ce qui témoigne
de la diversité lexicale et syntaxique de ViQuAE. Les questions comportent en
moyenne 12 mots, pour un vocabulaire de 4 700 mots. Pour étudier plus précisément
leur diversité syntaxique, nous comptons 2 759 séquences de parties du discours
(POS) différentes, dont la plus fréquente est « PRON AUX DET NOUN ADP DET
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FIGURE 3.5 – Les 100 types d’entités (non-exclusifs) les plus fréquents dans le jeu
de données.

NOUN PUNCT ». Sur les 3 700 réponses, les plus fréquentes, « France » et « Tur-
quie », n’apparaissent que 13 fois, soit 0,3% du total, ce qui montre l’absence de biais
a priori sur les réponses. De plus, il n’y a qu’un chevauchement de 25% des réponses
et de 18% des entités entre les ensembles d’entraînement et de test. Ces trois points
soulignent la différence entre la KVQAE et la VQA (fondée sur la connaissance ou
pas) et démontrent que traiter la KVQAE comme une tâche de classification serait
inefficace.

Une contribution importante du jeu de données est sa diversité de type d’entités,
qui est l’un des principaux défis pour les représentations multimodales (cf. chapitre 1).
ViQuAE comprend près de mille types d’entités différents (issus de l’ontologie
Wikidata) parmi ses 2 400 entités uniques. Toutefois, ces types ne sont pas exclusifs :
une moyenne de 1,6 type est attribuée à chaque entité. Le jeu de données comporte
43% de personnes, sans prendre en compte d’autres entités semblables, comme les
personnages fictifs ou mythologiques ou des groupes de personnes, par exemple
les groupes de musique. La figure 3.5 présente un graphique à bulles des 100 types
d’entités les plus fréquents. Par ailleurs, Chen et al. (2023c) estiment que 95,2%
des questions de ViQuAE demandent des connaissances externes, c’est-à-dire que
les 4,8% restants peuvent être répondues « de tête » par l’annotateur moyen. Un
résumé des statistiques comparées avec les jeux de données InfoSeek (Chen et al.,
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ViQuAE ISM ISA EVQA KVQA

# Questions visuelles 3 700 8 900 1 356 000 1 036 000 183 000
# Questions textuelles uniques 3 562 2 022 1 498 175 000 8 310
# Séquences de POS uniques 2 759 1 056 267 91 945 376
# Questions par image 1,1 1,0 1,4 2,0 7,4
Vocabulaire 4 700 1 307 725 40 787 8 400
Taille moyenne questions 12,4 7,8 8,9 11,6 10,1
Réponse prob. a priori 0,3% – 0,6% 0,4% 15,9%
Chevauchement réponses 25,3% – 48,1% 59,6% 89,4%
Chevauchement entités 18,1% – 20,1% 82,0% 40,6%
# Questions par entité 1,5 11,0 117,6 62,5 9,7
# Types d’entités 980 527 2 739 – 1
Demande connaissances* 95,2% 95,6% – – –

TABLEAU 3.2 – Statistiques de ViQuAE par rapport à InfoSeek (Chen et al., 2023c),
Encyclopedic-VQA (EVQA; Mensink et al., 2023) et KVQA (Shah et al., 2019).
InfoSeek est divisé en deux sous-ensembles selon la méthode d’annotation : manuelle
(ISM) ou automatique (ISA). *Selon l’étude menée par Chen et al. (2023c) sur un
sous-ensemble de 500 questions.

2023c), Encyclopedic-VQA (Mensink et al., 2023) et KVQA 11 (Shah et al., 2019)
est rapporté au tableau 3.2. Chen et al. (2023c) et Mensink et al. (2023) ont été pré-
publiés très récemment et leurs données ne sont pas encore disponibles, ou seulement
partiellement. Nous pouvons constater que, malgré sa petite taille, ViQuAE est plus
diversifié sous certains aspects. Notamment, presque chaque question visuelle a une
image unique, de même pour les entités nommées. Par conséquent, seul 18% des
entités du jeu de test sont présentes dans le jeu d’entraînement.

Cependant, le jeu de données ViQuAE présente aussi certaines limites. L’un des
inconvénients de notre processus d’annotation, et plus précisément de la désambiguï-
sation des entités nommées, est que les réponses sont systématiquement présentes
dans la page Wikipédia de l’entité. Ainsi, les questions sont mono-hop au niveau
du document. Bien sûr, la question peut toujours nécessiter un raisonnement sur
plusieurs phrases ou paragraphes du document. En revanche, (Shah et al., 2019)
comprend plusieurs questions multi-hop qui, même si elles ne semblent pas très
naturelles, permettent d’évaluer les capacités de raisonnement du modèle.

Toujours dans la thématique du multi-hop, (Shah et al., 2019) comprend des
images avec plusieurs personnes où les questions contiennent alors des expressions
référentielles (par exemple « la personne sur la droite »). Dans le cadre de l’annotation
automatique, nous avons au contraire visé à avoir une seule entité représentée de
manière proéminente par image. Dans le cas où une telle image n’existait pas,
l’annotateur a pu utiliser une expression référentielle en reformulant la question mais
cela reste marginal par rapport à Shah et al. (2019).

Enfin, nous verrons aux chapitres suivants que ViQuAE a des biais textuels

11. Pour KVQA, il s’agit des statistiques des questions non-paraphrasées mais celles des questions
paraphrasées automatiquement sont similaires. Le vocabulaire est notamment aussi pauvre dans les
questions paraphrasées, ce qui soulève les problèmes de la paraphrase automatique évoqués à la
section 1.1.
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assez importants. Ces biais sont en partie inhérents à la KVQAE, voire à toute tâche
multimodale tant qu’il reste une part de naturel à la langue, c’est-à-dire à moins
de générer des exemples de façon contrôlée (Johnson et al., 2017). Cependant, ces
biais sont accentués dans ViQuAE car il s’appuie sur TriviaQA, lequel est scrappé
de 14 sites webs de trivia, donc de questions destinées à évaluer la culture générale
des joueurs humains de manière ludique, comme au Trivial Pursuit. Ces questions
comportent donc beaucoup d’éléments superflus destinés à aider et instruire les
joueurs humains, comme dans l’exemple de la figure 3.3. Malheureusement, certains
de ces éléments n’ont pas été retirés des questions par les annotateurs, comme pour
l’exemple de la figure 3.3 où un annotateur a validé la question générée sans la
modifier.

5 Base de connaissances

5.1 Collecte
La BC est construite à partir de la sauvegarde du 01/08/2019 de Wikipédia,

disponible dans KILT (Petroni et al., 2021) et comprenant 5,9 millions d’articles.
Chacun d’eux est associé à une entité Wikidata mais 11 000 de ces entités partagent
le même article. Pour arriver à une correspondance 1-1, nous avons appliqué les
heuristiques suivantes :

— garder seulement l’article qui permet de répondre à au moins une question de
TriviaQA =⇒ 262 désambiguïsations ;

— enlever les articles qui ont ‘disambiguation’ dans leur titre afin de filtrer les
pages de désambiguïsations =⇒ 862 désambiguïsations supplémentaires ;

— garder l’article le plus long, toujours de manière à filtrer les pages de désambi-
guïsations.

Pour obtenir une représentation visuelle de l’entité, une image unique est extraite
de Wikidata, dans l’ordre suivant de préférence des propriétés Wikidata : (i) P18
« image » ; (ii) P154 « image du logotype » ; (iii) P41 « image du drapeau » ; (iv) P94
« image du blason » ; (v) P2425 « ruban de médaille ». Les articles sans image sont
écartés, ce qui aboutit à une BC d’1,5 million d’articles, dont 542 000 à propos de
personnes, chacun associé à une image. La BC obtenue est donc cent et quinze fois
plus grande que celle des expériences de Shah et al. (2019) et Chen et al. (2023c),
respectivement. 95% des images de la base de connaissances sont uniques.

5.2 Analyse
Les questions dans ViQuAE sont ancrées dans une image, tout comme les articles

de la BC. Une question sur une entité donnée utilise toujours une image différente
de celle de la BC. Cependant, d’autres entités de la BC peuvent utiliser la même
image qu’une question dans ViQuAE. Par exemple, une question sur Odin utilise
la même image que Hugin et Munin dans la BC, ou une question sur le pont sur la
Severn utilise la même image que l’autoroute M48 dans la BC. Sur les 3 300 images
de ViQuAE et les 1,4 million d’images de la BC, il y a un chevauchement de 98
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images qui correspondent à 108 questions, soit 3% de ViQuAE. Cependant, il ne
s’agit pas nécessairement d’un biais qui conduira à des résultats trop optimistes. En
effet, seulement 54 de ces 108 questions ont une réponse dans l’article de la BC qui
utilise la même image.

6 Conclusion
Nous avons présenté un nouveau jeu de données, ViQuAE, conçu comme un

cadre d’évaluation pour suivre le progrès des systèmes de KVQAE. ViQuAE a
été annoté selon une procédure semi-automatique que nous fournissons également.
En particulier, une validation manuelle de questions générées automatiquement
a été effectuée par sept annotateurs au cours d’environ 48 heures de travail au
total. La génération automatique, elle, s’appuie sur le jeu de données de question-
réponse textuel TriviaQA, ainsi que des outils de TAL standards pour l’analyse
syntaxique et la détection et désambiguïsation d’entités nommées, en lien avec
l’écosystème Wikimédia. La validation manuelle a néanmoins été nécessaire pour
résoudre principalement deux problèmes : d’une part, la pertinence de l’image
utilisée pour contextualiser la question visuelle ; d’autre part, la spécificité de la
question, à laquelle on ne doit pas pouvoir répondre sans l’image.

On peut répondre aux questions de ViQuAE via une base de connaissances
librement disponible d’1,5 million d’articles Wikipédia associés à des images. Nous
démontrerons l’utilité pratique de cette BC aux chapitres suivants mais de futurs
travaux pourraient y ajouter davantage d’images afin d’aider à capturer la diversité
des représentations visuelles d’entités nommées, idéalement en modélisant le lien
entre les images et les entités. Nous verrons au chapitre 6 que cet ajout doit se faire en
contrôlant que les images ajoutées ne sont pas des quasi-doublons d’images utilisées
pour les questions de ViQuAE.

Par rapport au jeu de données existant KVQA (Shah et al., 2019), ViQuAE
couvre notamment différents types d’entités et de sujets. Cependant, il ne contient
que des questions mono-hop au niveau du document et ses images représentent
une seule et unique entité, sauf dans certains cas exceptionnels. Nous verrons que
cette configuration fournit déjà de nombreux défis mais une future version du jeu de
données pourrait introduire des questions multi-hop ou plusieurs entités par image.

La petite taille de ViQuAE a largement contraint nos choix de modélisation de la
KVQAE. Dans les chapitres suivants, nous verrons d’une part comment exploiter des
modèles probabilistes tels que BM25, qui ne nécessitent pas d’entraînement, mais
surtout comment exploiter des modèles pré-entraînés, que ce soient des modèles
visuels utilisables sans ajustement ou bien des modèles de langue ajustables avec
quelques exemples. Nous verrons aussi différentes manières de pré-entraîner ces mo-
dèles pour arriver à une modélisation plus riche. Le chapitre suivant traite notamment
de l’articulation du système de question-réponse avec la base de connaissances.
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Chapitre 4

Recherche d’information et
extraction de réponse

1 Introduction

La KVQAE s’apparente à un problème de recherche d’information multimodale,
où le texte et l’image de la question visuelle peuvent servir à trouver un passage
visuel pertinent. Une fois ce passage pertinent retrouvé, il peut être préférable de
proposer une réponse concise à l’utilisateur, pour rendre la RI plus proche d’une
recherche d’information que de document (Voorhees et Tice, 2000). Nous avons donc
choisi de décomposer la tâche en deux étapes, où l’extraction de la réponse fait suite
à la RI (cf. figure 4.1). Cette décomposition est standard en question-réponse textuel
(Chen et al., 2017). Bien que les gros modèles de langue aient remis en question
cette approche (Brown et al., 2020), ils ont certaines limites, comme discuté au
chapitre 2. De plus, intégrer l’image dans un gros modèle de langue n’est pas trivial
et de premières expériences ont seulement été menées récemment (Tsimpoukelli
et al., 2021 ; cf. chapitre 2). Nous voulions au contraire, pour ce premier système,
nous appuyer sur des technologies bien établies, telles que la recherche lexicale ou la
reconnaissance faciale. Ce premier système se voulait également relativement simple
afin d’explorer le jeu de données ViQuAE, introduit au chapitre précédent, et servir
de référence pour la suite de cette thèse.

Nous avons donc suivi une approche de fusion tardive pour la RI, où les résultats
de deux recherches mono-modales indépendantes, textuelle et visuelle, sont fusion-
nés au niveau du score. Pour la recherche textuelle, nous avons à la fois expérimenté
avec une approche lexicale, BM25, ainsi qu’avec un modèle dense plus moderne,
DPR, fondé sur BERT. Pour pré-entraîner ce dernier, étant donné la faible quan-
tité de questions présentes dans ViQuAE, nous proposons d’utiliser TriviaQA, un
jeu de question-réponse textuel (Joshi et al., 2017). La recherche visuelle combine
quant à elle une reconnaissance faciale avec des représentations d’images plus géné-
riques, obtenues à travers un pré-entraînement sur ImageNet, un jeu de classification
d’images supervisée, ou sur un gros jeu de légendes d’images faiblement supervisé
(CLIP). Ces représentations visuelles seront appliquées sans ajustement à ViQuAE
et sont relatives à notre deuxième question de recherche : comment représenter
visuellement une entité nommée?
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…
‘‘The Arc de Triomphe is
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of the Seine at the centre
of a dodecagonal
configuration of twelve
radiating avenues.’’

2. Extraction
de réponse

‘‘twelve’’

AAABAAAA

…

ZZZYZZZX

Fusion
multimodale

FIGURE 4.1 – Vue d’ensemble du système qui traite la KVQAE en deux étapes : (1)
recherche d’information ; (2) extraction de réponse. La RI est faite indépendamment
avec le texte et l’image avant de fusionner les résultats. La recherche d’image exploite
l’interaction IQIP et la recherche de texte TQTP. Les 1,5 million d’articles appariés
à des images sont prétraités en 12 millions de passages de 100 mots. Par conséquent,
les résultats de la recherche d’images sont mis en correspondance avec les passages
de texte pour permettre la fusion. L’extraction de réponse se fait ensuite à partir
des résultats de la RI. On aura donc trois évaluations : au niveau de l’article ou du
passage pour la RI puis l’exactitude de la réponse extraite.

Nous présenterons ces méthodes en détail et les résultats expérimentaux à la
section 2.

Par la suite, nous proposons d’extraire la réponse des passages résultant de la RI
avec BERT multi-passage (Wang et al., 2019). Ce modèle fondé sur BERT permet
de traiter plusieurs passages par question en employant la normalisation globale de
Clark et Gardner (2018). Ce modèle sera, comme DPR, pré-entraîné sur TriviaQA
avant d’être ajusté sur ViQuAE. Ce modèle est purement textuel car nous supposons
qu’une fois le passage pertinent retrouvé, on peut répondre à la question sans l’image
(voir par exemple la figure 4.1). Nous mettrons cette hypothèse à l’épreuve et verrons
que la qualité de l’extraction de réponse dépend grandement de la RI. Ainsi, nous
étudierons une condition avec une RI oracle pour distinguer les erreurs commises par
la RI de celles commises par l’extraction de réponse. Nous comparerons également
nos approches aux méthodes de Adjali et al. (2023) et Chen et al. (2023c). Ce chapitre
traite donc de notre première question de recherche : comment évaluer un système
de KVQAE?

Enfin, nous conclurons ce chapitre en résumant nos résultats principaux et nos
perspectives.
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2 Recherche d’information
Dans cette partie, nous nous intéressons à retrouver des passages visuels perti-

nents parmi les 1,5 million d’articles appariés à des images qui constituent la BC
introduite au chapitre 3. Nous traitons la multimodalité de la tâche en décomposant
la RI en deux recherches mono-modales :

— une recherche de texte, qui exploite l’interaction TQTP entre le texte de la
question et du passage ;

— une recherche d’image, qui exploite l’interaction IQIP entre l’image de la
question et du passage.

Notons que les autres interactions multimodales sont ici négligées et seront étudiées
aux chapitres suivants. Les résultats de ces deux recherches sont ensuite fusionnés
au niveau du score.

2.1 Recherche de texte

2.1.1 Prétraitement

Notre BC est donc constituée ici de 1,5 millions d’articles textuels. Les données
semi-structurées, comme les tableaux et les listes, y sont filtrées, d’après Karpukhin
et al. (2020). De plus, afin de traiter les articles avec des modèles de langue pré-
entraînés, ici DPR et à la section suivante BERT multi-passage, ces articles sont
divisés en passages disjoints de 100 mots tout en préservant les limites des phrases,
ce qui produit 12 millions de passages (environ 8 passages par article). Le titre de
l’article est concaténé au début de chaque passage en le séparant avec le token spécial
[SEP], toujours d’après Karpukhin et al. (2020).

2.1.2 BM25

BM25, modèle probabiliste introduit par Robertson et al. (1995) et dérivé de
TF-IDF (Sparck Jones, 1972), est, malgré son ancienneté, toujours une référence
en RI (Thakur et al., 2021). De plus, puisqu’il repose sur le chevauchement lexical
entre le texte de la question et du passage, il est très efficient car on peut calculer la
similarité entre la question et tous les passages de la BC à travers un index inversé, en
tenant compte donc seulement des passages ayant un chevauchement lexical avec la
question. Formellement, le score de similarité entre une question tq et un passage tp
se décompose comme une somme des scores de chaque terme tq

(j) de la question :

BM25(tq, tp) =
n∑

j=1

IDF(tq
(j))

f(tq
(j), tp)(k1 + 1)

f(tq
(j), tp) + k1

(
1− b+ bL

µ

) (4.1)

où IDF dénote la fréquence inverse en documents, f la fréquence du terme tq
(j)

dans le passage tp, L la longueur du passage, µ la longueur moyenne des passages et
b et k1, des hyperparamètres qui pondèrent l’importance de la longueur du passage
et la saturation de la fréquence du terme, respectivement. Dans notre cas où tous les
passages ont la même longueur, on peut s’attendre à ce que b ne soit pas important.
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Les hyperparamètres sont déterminés sur le jeu de validation à travers une recherche
exhaustive (grid search) pour maximiser le MRR. À part cela, ce modèle ne nécessite
pas d’entraînement.

Avec BM25, les problématiques du fossé sémantique se retrouvent explicitement
puisque :

— en cas de synonymie, f(tq(j), tp) = 0 ;

— au contraire, en cas de polysémie f(tq
(j), tp) a la même valeur pour tous les

sens de tq
(j).

2.1.3 DPR

DPR a été introduit par Karpukhin et al. (2020) et a permis de surpasser BM25
pour la RI de question-réponse. Nous en avons déjà largement discuté au chapitre 2
mais nous rappelons brièvement qu’il est paramétré par deux encodeurs BERT 1,
pour la question et le passage, que la représentation est obtenue à travers le token
spécial [CLS] et que la similarité est calculée avec un produit scalaire :

DPR(tq, tp) = BERTq(tq)[CLS] · BERTp(tp)[CLS] (4.2)

Puisque DPR s’appuie sur des représentations denses, contrairement à BM25, il est
nécessaire de calculer ce produit avec chaque passage de la BC pour connaître la
similarité exacte entre la question et les passages de la BC. Cependant, des techniques
de recherche approximative du produit scalaire maximal (MIPS 2) existent (Johnson
et al., 2019) et, surtout, la représentation du passage peut être pré-calculée pour les 12
millions de passages de la BC. Les représentations contextuelles de BERT permettent
en théorie de combler le fossé sémantique et, empiriquement, DPR surpasse souvent
BM25.

Cependant, ce modèle doit être entraîné, malgré le pré-entraînement de BERT.
Pour ce faire, nous exploitons le jeu de données TriviaQA, ViQuAE étant trop petit
pour entraîner DPR 3. Puisque certaines questions de TriviaQA ont été utilisées
pour l’annotation de ViQuAE (cf. chapitre précédent), nous prenons garde de les
filtrer. De plus, rappelons que le jeu de test de TriviaQA est privé. Parmi les 67 000
questions qui constituent ses jeux de validation et d’entraînement (dans la version
KILT), nous en conservons donc 47 000 pour l’entraînement et 1 234 (resp. 1 247)
pour la validation (resp. le test), qui correspondent aux questions utilisées pour le
jeu de validation (resp. de test) de ViQuAE. Pour ce pré-entraînement, nous utilisons
la BC de KILT complète, avant le filtre des articles sans image, soit 5,9 millions
d’articles ou 32 millions de passages (prétraités comme précédemment). Enfin, pour
l’entraînement contrastif de DPR, les exemples négatifs difficiles sont sélectionnés
avec BM25, pour le pré-entraînement comme pour l’ajustement.

L’ajustement sur ViQuAE est effectué sur le texte de ses 1 190 questions du jeu
d’entraînement, en conjonction avec les 12 millions de passages de notre BC.

1. Dans nos expériences, nous utilisons bert-base-uncased disponible dans la bibliothèque
Transformers.

2. Maximum Inner-Product Search
3. Ce sera démontré empiriquement au chapitre suivant.
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FIGURE 4.2 – Histogramme des probabilités de détection de visage (gauche) et du
nombre de visage détecté selon le type d’entité (droite), sur l’ensemble de validation
de ViQuAE.

Nous utilisons les mêmes hyperparamètres que Karpukhin et al. (2020), notam-
ment 1 passage positif et 1 négatif difficile par question par lot, d’une taille totale de
128 questions (donc 256 passages) partagé sur 4 GPUs Nvidia V100. L’optimisation
est faite avec Adam (Kingma et Ba, 2015) avec un taux d’apprentissage de 2× 10−5

croissant linéairement pendant 4 époques puis décroissant pendant 40 époques, si
l’entraînement n’est pas interrompu avant, ce qui est déterminé selon le MRR au
sein du lot sur le jeu de validation. Au sein du lot signifie que l’on ordonne seulement
les passages du lot, et pas de toute la BC, et que chaque question a un seul et unique
passage pertinent (comme pour l’entraînement).

2.2 Recherche d’image
Nous avons évoqué au chapitre 2 différentes manières de représenter des images

selon qu’il s’agit de l’image d’une personne, que l’on peut représenter à travers son
visage, ou d’un autre type d’entité.

Nous avons donc naturellement utilisé ces différents types de représentations,
en divisant la BC entre personnes et non-personnes. Les représentations de visage
ou d’image complète sont alors utilisées de façon alternative selon qu’un visage est
détecté ou non dans l’image de la question iq. Pour comparer plus équitablement
ces différentes représentations, elles sont toutes obtenues à travers un réseau de
convolution ResNet-50 (He et al., 2016), bien que l’architecture soit légèrement
modifiée selon les cas.

2.2.1 Reconnaissance faciale

La reconnaissance faciale se fait en deux étapes : détection des visages puis
représentation et recherche des visages les plus proches. Cette seconde étape est en
cela proche de la RI textuelle ou de la recherche d’image générique.

67



Pour représenter les visages, nous utilisons ArcFace, proposé par Deng et al.
(2019), qui a établi un état de l’art sur plusieurs benchmarks. Plutôt que d’imposer
une marge entre les exemples dans une fonction de coût à triplet (Schroff et al., 2015),
ArcFace impose une marge autour de la classe. À l’inférence, les représentations
des visages sont comparées via une similarité cosinus. ArcFace est entraîné sur
MS-Celeb (Guo et al., 2016), donc avec 100 000 classes (entités nommées). Ces
entités ont un certain chevauchement avec ViQuAE, qui est analysé à la section 2.4.
ArcFace est utilisé en conjonction avec le détecteur de visages MTCNN (Zhang et al.,
2016). Les régions de l’image où sont détectés les visages sont prétraitées de telle
façon que les 5 points de repère du visage (les yeux, le nez et les coins de la bouche)
soient toujours à la même position, quelle que soit la pose originale de la personne.

On peut voir à la figure 4.2 (gauche) que les probabilités de détection se concentrent
autour de la probabilité maximale. Nous conservons donc le seuil par défaut de
MTCNN de 0,7. Si plusieurs visages sont détectés, seul celui associé à la plus forte
probabilité est conservé. Cette stratégie peut paraître naïve mais on peut voir à la
figure 4.2 (droite) qu’il n’y a souvent qu’un seul ou aucun visage détecté (moyenne
0,75±1,14, premier quartile 0, médiane 1 et troisième quartile 1). 6,6% des personnes
de la BC n’ont pas de visage détecté et ont donc été écartées.

2.2.2 Représentation d’image complète

Nous combinons deux représentations différentes pour l’image complète, que
nous supposons assez génériques pour être appliquées à tout type d’entité. Premiè-
rement, celle extraite de la dernière couche convolutive d’un ResNet entraîné à la
classification d’images sur ImageNet. Ces représentations sont efficaces pour la
recherche d’image par le contenu (Sharif Razavian et al., 2014) et celles de ResNet
ont plus précisément été appliquées pour représenter des monuments (Radenović
et al., 2018), un type d’entité qui nous intéresse particulièrement. Nous utilisons le
max-pooling pour réduire la carte de caractéristiques (feature map), compte tenu
des résultats rapportés dans (Radenović et al., 2018). D’autre part, nous exploitons
une méthode plus récente, CLIP, qui est entraîné à faire correspondre une image
et sa légende de façon contrastive. Cette faible supervision a permis d’entraîner le
modèle sur plus de 400 millions de paires (texte, image). Son utilisation a été motivée
par ses bons résultats pour la classification d’image et la recherche cross-modale
(Radford et al., 2021) mais nous sommes les premiers à rapporter les résultats de
son utilisation pour la recherche d’image par le contenu (mono-modale) 4. CLIP
et ImageNet-ResNet utilisent tous deux la similarité cosinus comme fonction de
similarité.

2.3 Fusion tardive
Avant de pouvoir fusionner les résultats des recherches textuelles et visuelles, il

est nécessaire de mettre en correspondance la recherche visuelle, effectuée au niveau
de l’article (1,5 million dans la BC), et la recherche textuelle, effectuée au niveau du

4. Encore aujourd’hui, seulement quelques publications autour de la compétition GUIE existent à
ce sujet (Conde et al., 2022; Huang et Li, 2022).
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passage (environ 8 par article). Ainsi, la recherche visuelle n’est pas évaluée seule
au niveau du passage mais seulement en combinaison avec la recherche textuelle (ou
seule au niveau de l’article à titre indicatif).

Les résultats sont ensuite fusionnés au niveau du score par le biais d’une inter-
polation linéaire. Le score doit ainsi permettre de s’appuyer plus ou moins sur une
modalité. Par exemple, pour une question textuelle contenant peu d’informations,
comme « Qui est-ce? », le terme IDF dans BM25 devrait donner des scores faibles
à tous les passages, ce qui devrait conduire à s’appuyer davantage sur la recherche
visuelle.

Formellement, en notant si les différentes fonctions de similarité et αi les para-
mètres de l’interpolation linéaire, avec i = A, V et R pour respectivement ArcFace,
CLIP et ImageNet-ResNet, F ∈ {0, 1}, pour indiquer la détection d’un visage dans
iq et ip et H ∈ {0, 1} si ip correspond à une personne 5, nous définissons d’abord la
similarité image sI puis la similarité globale s de la façon suivante :

sI(iq, ip) = FHαAsA(iq, ip)+(1−F )(1−H)(αV sV (iq, ip)+αRsR(iq, ip)) (4.3)

s(tq, tp, iq, ip) = αBBM25(tq, tp) + αDDPR(tq, tp) + sI(iq, ip) (4.4)

Encore une fois, la confiance faite au détecteur de visage MTCNN (à travers F ) peut
paraître naïve mais nous trouvons sur le jeu de validation que ce détecteur prédit si
l’entité-sujet est de type personne avec un rappel de 89% (précision 78%, score F1
83%).

Toutefois, ces systèmes fournissent des scores qui ne sont pas comparables :
BM25 n’est pas borné, DPR non plus puisque les représentations ne sont pas norma-
lisées avant le produit scalaire, contrairement à celles de la recherche visuelle. Par
conséquent, les scores sont centrés-réduits avant la fusion. De plus, quand un passage
n’est pas retrouvé par un système donné (mais par les autres, puisqu’on considère
toujours le top-K d’un système), on lui assigne le score minimal des autres résultats
de ce système (Ma et al., 2021a). Cette technique est essentielle en conjonction avec
des scores centrés-réduits. Autrement, un passage classé à un rang supérieur à K
aurait effectivement un score nul, donc moyen plutôt que mauvais. Les paramètres
qui pondèrent l’interpolation linéaire sont déterminés sur le jeu de validation pour
maximiser le MRR via une recherche exhaustive tout en contraignant leur somme à
1. De plus, nous utilisons une seule recherche textuelle à la fois, on a donc αB = 0
ou αD = 0.

2.4 Résultats
Jeu de données Nous n’avons pas expérimenté notre approche sur KVQA (Shah
et al., 2019) puisque ce jeu de données ayant été généré automatiquement à partir de
Wikidata, rien ne garantit que les réponses se trouvent dans notre BC 6. De plus, il
comprend 29% de questions booléennes (réponse oui/non) pour lesquelles nous ne
pouvons pas évaluer la pertinence du passage automatiquement, ce qui est utile pour

5. On connaît seulement le type d’entité des images ip de la BC, pas celles des questions iq.
6. Nous pouvons grossièrement estimer que 37% des questions (hors booléennes) de KVQA n’ont

pas de réponse dans notre BC en vérifiant si la réponse est incluse dans l’article de l’entité-sujet.
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# Modèle MRR@100 P@1 P@20 Hits@20

a BM25 (texte seulement) 19,0 13,1 5,9 39,5
b DPR non-ajusté (texte seulement) 30,5a 21,2a 16,2ac 60,5ac

c BM25 + recherche visuelle 27,9a 20,4a 10,1a 50,5a

d DPR non-ajusté + recherche visuelle 36,0abce 26,7abce 17,1ac 65,2abce

e DPR ajusté (texte seulement) 32,8abc 22,8a 16,4ac 61,2ac

f DPR ajusté + recherche visuelle 37,9abcde 27,8abce 17,5ac 65,7abce

* DPR ajusté + KG + recherche visuelle 38,3 29,0 17,1 64,4

TABLEAU 4.1 – Résultats de la RI évaluée au niveau du passage avec les références
textuelles et la fusion de la recherche multimodale, avec ou sans ajustement de
DPR sur ViQuAE. Dans tous les cas, DPR est d’abord pré-entraîné sur TriviaQA.
La recherche visuelle combine ArcFace, CLIP et ImageNet-ResNet. Les exposants
dénotent des différences significatives selon le test de randomisation de Fisher avec
p ≤ 0, 01. *Résultats rapportés par Adjali et al. (2023) en ajoutant des connaissances
structurées (notées KG) pour lesquels nous ne calculons pas la significativité des
différences.

entraîner DPR mais aussi pour l’évaluation intrinsèque de la RI. Nous présentons
donc les résultats sur ViQuAE.

Métriques Puisqu’il est fondé sur TriviaQA (Joshi et al., 2017), ViQuAE n’est
supervisé que de façon distante, c’est-à-dire qu’un passage est jugé pertinent s’il
contient la réponse 7 après un prétraitement standard (insensibilité à la casse, aux
déterminants et à la ponctuation).

Étant donné les K premiers passages retrouvés par un système pour une question
visuelle, nous les évaluons comme suit, avec R@K = |résultats@K ∩ pertinents| :

— Hits@K = min(1, R@K) ;

— Précision@K(P@K) = R@K
K

;

— MRR@K = 1
rang

, le rang réciproque moyen (MRR 8), où rang est le rang du
premier document pertinent retrouvé pour la requête ou rang = ∞ si aucun
document pertinent n’est dans résultats@K.

Il est à noter que ces métriques sont toutes équivalentes pour K = 1. Elles sont
moyennées pour toutes les questions visuelles du jeu de test, ce dont témoigne
le moyen dans rang réciproque moyen, qui est éludé pour les autres métriques.
Hits@K nous donne une indication du rappel 9, que nous ne pouvons pas calculer
faute d’estimer le nombre total de passages pertinents par question. Les tests de
significativité statistique sont effectués à l’aide du test de randomisation de Fisher
(Fisher, 1937; Smucker et al., 2007).

DPR ou BM25? Les résultats principaux sont rapportés au tableau 4.1. On voit
que la fusion multimodale apporte des améliorations importantes et significatives

7. Ou plutôt les réponses car les alias Wikipédia d’une entité constituent une réponse valide.
8. Mean Reciprocal Rank
9. rappel@K = R@K

|pertinents|
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FIGURE 4.3 – Chevauchement entre les lemmes de la question et du premier passage
retourné par BM25 et DPR (non-ajusté) en fonction de la pertinence du passage.
Chaque boîte montre les quartiles tandis que ses moustaches s’étendent pour montrer
le reste de la distribution, à l’exception des valeurs extrêmes. La largeur de la boîte
est proportionnelle au nombre de passages concernés, ce qui rappelle que DPR trouve
davantage de passages pertinents que BM25.

Sous-ensemble # Modèle MRR@100 P@1 P@20 Hits@20

Visage détecté - ArcFace 54,3 50,2 5,5 65,3

Pas de visage détecté
a ImageNet 17,5 11,9 4,9 36,1
b CLIP 27,5a 20,5a 9,5a 53,1a

TABLEAU 4.2 – Résultats de la RI évaluée au niveau de l’article sur deux sous-
ensembles selon la détection d’un visage.

bien que les références textuelles soient assez fortes. Nous distinguons deux versions
de DPR : avec ou sans ajustement sur ViQuAE (mais toujours pré-entraîné sur
TriviaQA). Même la version sans ajustement surpasse BM25, y compris la fusion
multimodale fondée sur BM25, bien que ce ne soit pas significatif pour le MRR
et la P@1. DPR comble le fossé sémantique auquel est soumis BM25 grâce aux
représentations contextuelles de BERT. Il est alors capable de trouver des passages
pertinents, même s’ils ont peu de chevauchement lexical avec la question, comme on
le voit à la figure 4.3. La méthode de Adjali et al. (2023), fondée sur la fusion tardive
de DPR et de la recherche visuelle, mais qui ajoute des connaissances structurées
dans la représentation des passages de DPR, améliore légèrement le MRR et la
P@1. D’autre part, la relative bonne performance de BM25 et de DPR, qui utilisent
seulement le texte, peut partiellement s’expliquer par les biais textuels de ViQuAE,
dont nous discutons davantage dans les sections suivantes. Ces biais peuvent être
accentués par DPR, qui est capable de capturer les biais de la distribution du jeu
d’entraînement.

Recherche visuelle Les performances des modèles purement textuels ne doivent
pas conduire à négliger l’apport de l’image dans la KVQAE, comme en témoignent
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# Modèle MRR P@1 P@20 Hits@20

a BM25 (texte seulement) 19,8 14,4 6,1 37,6
b DPR non-ajusté (texte seulement) 28,0a 19,2a 14,4a 57,9a

c BM25 + recherche visuelle 32,4a 24,4a 11,9a 56,0a

d DPR non-ajusté + recherche visuelle 37,9abce 28,9abe 17,4abce 67,4abce

e DPR ajusté (texte seulement) 31,1ab 21,7a 15,2ac 57,5a

f DPR ajusté + recherche visuelle 40,4abce 29,8abce 18,4abcde 67,8abce

a BM25 (texte seulement) 18,3 12,1 5,8 41,0
b DPR non-ajusté (texte seulement) 32,7ac 22,9ac 17,7ac 62,6ac

c BM25 + recherche visuelle 24,1a 17,1a 8,5a 45,9a

d DPR non-ajusté + recherche visuelle 34,3ac 24,7ac 16,9ac 63,4ac

e DPR ajusté (texte seulement) 34,1ac 23,8ac 17,4ac 64,3ac

f DPR ajusté + recherche visuelle 35,7abc 26,0ac 16,8ac 64,0ac

TABLEAU 4.3 – Résultats de la RI évaluée au niveau du passage pour les questions
à propos de personnes (partie supérieure) et de non-personnes (partie inférieure). La
recherche visuelle combine ArcFace, CLIP et ImageNet-ResNet.

les résultats de la fusion multimodale, qui améliore significativement les résultats
de la recherche textuelle. L’évaluation directe de la recherche visuelle se fait quant
à elle au niveau de l’article (cf. tableau 4.2). Remarquons notamment qu’ArcFace
est très précis mais a un rappel relativement faible (Hits@K croît lentement avec
K), contrairement à DPR qui peut facilement accroître Hits@K avec K : pour
reprendre l’exemple de la figure 3.1, « Which constituency did this man represent
when he was Prime Minister ? », un modèle textuel peut proposer K circonscriptions
différentes (une par passage), tandis qu’un modèle visuel aura une chance infime
qu’une personne ressemblant à Harold Macmillan ait été également élue à Bromley.
Par ailleurs, CLIP surpasse largement ImageNet-ResNet quand aucun visage n’est
détecté. Ces résultats concordent avec ceux de Radford et al. (2021) et pourraient
motiver de futurs travaux sur l’utilisation de CLIP pour la recherche d’image par le
contenu.

Fusion multimodale Enfin, nous étudions l’apport de la fusion multimodale selon
le type de l’entité-sujet. On voit au tableau 4.3 que, pour les questions à propos de
personnes, la P@1 passe de 14,4 avec BM25 seul à 24,4 en fusionnant BM25 et la
recherche visuelle, soit une amélioration de 70%. En comparaison, l’amélioration
est plus faible, seulement 41%, en termes de P@1 pour les questions sur les non-
personnes. Cela s’explique par la bonne performance d’ArcFace, qui est fondé sur
un grand jeu de données annoté, MS-Celeb. Ceci est d’autant plus vrai qu’environ
un quart des questions de ViQuAE portent sur une personne présente dans MS-
Celeb et, sur cette intersection, lorsqu’un visage est détecté, la P@1 d’ArcFace au
niveau de l’article atteint 68,3% (contre 50,2 pour tous les visages ; cf. tableau 4.2) 10.
Plus généralement, les représentations visuelles des personnes, par leur visage, sont

10. Il ne faudrait pas surinterpréter cette différence de performance. Le chevauchement entre
ViQuAE et MS-Celeb cache également la date de naissance des personnes présentes dans ce jeu de
données, elle-même corrélée avec le format de l’image (tableau, statue, photographie ancienne ou
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intrinsèquement mieux définies que celles d’autres entités, qui sont plus hétérogènes
et abstraites.

3 Extraction de réponse

3.1 Méthodes
Une fois la RI effectuée, on cherche à extraire une réponse concise du passage

pertinent. Pour cela, nous exploitons un modèle de l’état de l’art, qui prend en entrée
la concaténation du texte de la question et du passage. En effet, nous supposons
qu’une fois le passage pertinent retrouvé, l’image n’est plus nécessaire pour répondre
à la question (voir par exemple la figure 3.1). Nous verrons à la section suivante
que cette hypothèse peut être nuancée lorsque le module d’extraction de réponse
prend en entrée plusieurs passages candidats, dont des non-pertinents qui peuvent le
distraire.

L’extraction de réponse est faite par BERT multi-passage (Wang et al., 2019),
un modèle d’extraction de réponse de l’état de l’art (Devlin et al., 2019), fondé sur
BERT, à la subtilité près que la normalisation softmax est globale (Clark et Gardner,
2018), c’est-à-dire que tous les passages liés à une question donnée partagent la
même normalisation softmax afin que les scores soient comparables à travers les
passages, bien qu’ils soient encodés indépendamment. Plus précisément, le modèle
est entraîné à prédire la position de début et de fin de la réponse dans le passage,
ce qui est paramétré par deux perceptrons indépendants. Si le passage n’est pas
pertinent (s’il ne contient pas la réponse), le modèle doit prédire la position 0, celle
associée au token spécial [CLS]. À l’inférence, la probabilité que la réponse se trouve
entre les tokens i et j est le produit des probabilités de début à i et de fin à j. Nous
expérimenterons également la pondération de cette probabilité par le score de la RI
afin de tenir compte du score du passage. Formellement, pour prédire le début de la
réponse (processus analogue pour la fin de la réponse), on a :

∀k ∈ J1, KK, ak = BERT([tq; tp
(k)]) ·W (4.5)

avec K, le nombre de passages en entrée (24 dans nos expériences) et W ∈ Rd donc
ak ∈ RL où d dénote la dimension du modèle et L la longueur des passages. W et
BERT sont entraînés conjointement à minimiser la log-vraisemblance négative du
début de la réponse dans les K passages. La réponse peut apparaître jusqu’à R fois
dans un passage (R = 10 dans toutes nos expériences, d’après Karpukhin et al.).

−
R∑

r=1

K∑
k=1

L∑
l=1

yrkl log
exp (akl)∑K

k′=1

∑L
l′=1 exp (ak′l′)

(4.6)

où yrkl ∈ {0, 1} dénote la vérité terrain. La normalisation globale (Clark et Gardner,
2018) apparaît au dénominateur où l’on somme sur les K passages. Toutefois, nous

moderne). L’année de naissance médiane pour les personnes de ViQuAE est 1909 si ces personnes
sont présentes dans MS-Celeb, 1812 sinon.
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avons en premier lieu implémenté la fonction objectif suivante, d’après (Karpukhin
et al., 2020) :

−
R∑

r=1

K
max
k=1

L∑
l=1

yrkl log
exp (akl)∑K

k′=1

∑L
l′=1 exp (ak′l′)

(4.7)

Les raisons qui ont poussé Karpukhin et al. (2020) à implémenter ce max-pooling ne
sont pas claires 11 mais nous avons par la suite trouvé cette méthode moins efficace
que l’équation 4.6. C’est pourquoi les résultats présentés à la section suivante sont
différents de ceux rapportés dans les articles publiés à SIGIR, TALN, ECIR, TAL et
CORIA, bien que les conclusions restent inchangées.

Comme pour DPR, le modèle est d’abord pré-entraîné sur TriviaQA avant d’être
ajusté sur ViQuAE. Pour TriviaQA, la BC KILT de 32 millions de passages fournit les
passages en conjonction avec BM25. Pour ViQuAE, la BC de 12 millions de passages
fournit les passages en conjonction avec le meilleur modèle de RI, c’est-à-dire la
fusion de DPR ajusté et de la recherche visuelle. Les mêmes hyperparamètres que
Karpukhin et al. (2020) sont utilisés, à l’exception du ratio de passages pertinents et
non pertinents par question, qui est fixé à 8

16
. Nous utilisons notamment l’optimiseur

Adam avec un taux d’apprentissage constant de 1×10−5 et un lot de 4 questions et 96
passages (24 par question) sur une seule GPU V100. L’entraînement est interrompu
pour sélectionner le modèle avec le meilleur score F1 sur le jeu de validation.

3.2 Résultats
Nous utilisons des métriques standards pour évaluer l’extraction de réponse : la

correspondance exacte (EM pour exact match) et le score F1 (au niveau des sacs de
mots) entre la réponse extraite et la vérité terrain, avec le même prétraitement qu’à
la section précédente.

Les résultats sont présentés dans le tableau 4.4. En ce qui concerne l’ajustement
sur ViQuAE, ils suivent la même tendance que pour la RI, c’est-à-dire que l’ajus-
tement est bénéfique mais que le modèle pré-entraîné sur TriviaQA est robuste 12.
Nous supposons aussi que cet ajustement est limité par la petite taille de ViQuAE,
sur lequel le modèle sur-apprend rapidement.

Ces résultats sont cependant bien en deçà des performances habituelles en
question-réponse textuel. Nous pouvons les comparer aux performances de l’extrac-
tion de réponse sur le sous-ensemble de TriviaQA qui a servi a générer le test de
ViQuAE : 72,8 de F1 et 67,8 d’EM en prenant en entrée le top-24 de BM25 13, ce
qui est du même ordre de grandeur que les résultats obtenus par Wang et al. (2019)
et Karpukhin et al. (2020) sur les sous-ensembles officiels de validation et de test
respectivement.

Pour mieux comprendre ces résultats, et distinguer les erreurs commises par
le module de RI de celles de l’extraction, nous avons étudié deux configurations

11. Voir https://github.com/facebookresearch/DPR/issues/244.
12. Ce pré-entraînement sur TriviaQA est également nécessaire. Sans lui, le modèle sur-apprend

rapidement et atteint seulement 16,4 de F1 et 13,4 d’EM.
13. 74,2 de F1 et 69,1 d’EM en pondérant avec le score de BM25. BM25 a un MRR de 70,6 et une

P@1 de 60,2 sur ce sous-ensemble.
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Ajustement sur ViQuAE Entrée F1 EM

✗
Top-24 RI 26,2 24,1
+ pondération 26,4 24,3

✓

Top-24 RI 32,2 29,4
+ pondération 32,5 29,8

Mi-oracle 49,1 46,1
Oracle complet 72,7 68,3

TABLEAU 4.4 – Résultats de l’extraction de réponses sur l’ensemble de test de
ViQuAE, avec ou sans ajustement du modèle d’extraction.

oracles différentes. Premièrement, mi-oracle, où les 24 passages résultant de la RI
sont filtrés pour ne contenir que des passages pertinents (s’il y en a ; sinon, la réponse
extraite sera fausse). Cette configuration se traduit par une amélioration significative
de 57% d’EM par rapport à la référence et montre ainsi que le modèle ne fait pas
bien la distinction entre un passage pertinent et non pertinent. Par exemple, à la
figure 4.4, deux passages sur trois ne sont pas pertinents mais fournissent une réponse
plausible à la question. En comparaison, l’amélioration par la pondération du score
de la RI est insignifiante. Cela ouvre la voie à une meilleure intégration de l’image
pour l’extraction de réponse. Enfin, nous avons considéré la configuration oracle
complet, où le modèle ne reçoit que des passages pertinents 14. L’écart de performance
continue de se creuser : +48% d’EM relativement à la condition mi-oracle, donc
+132% relativement à la référence. Ce constat corrobore les résultats de la section
précédente : la KVQAE est très difficile pour les représentations d’images actuelles
et de futurs travaux devraient porter sur une meilleure fusion des informations
multimodales, ce qui sera l’objet des chapitres 5 et 6. De plus, ces chiffres assez
élevés, comparables aux résultats sur TriviaQA, confirment notre hypothèse : une
fois que le passage pertinent a été retrouvé, il est possible de répondre à la question
sans regarder l’image. Ces résultats oracles sont destinés à servir de référence haute
aux futures études.

4 Discussion et conclusion
Ce chapitre fixe un premier cadre d’expérimentation pour la KVQAE ainsi qu’une

référence sur le benchmark ViQuAE présenté au chapitre précédent. Nous avons traité
la KVQAE en deux étapes : (i) recherche d’information ; (ii) extraction de réponse.
La RI combine plusieurs modalités de manière tardive, avec des représentations
visuelles dédiées selon le type d’entité ainsi que deux variantes pour la recherche
textuelle : lexicale (BM25) ou dense (DPR).

Nous trouvons que la fusion multimodale apporte des améliorations significatives
à la recherche textuelle, en particulier lorsque la question porte sur une personne,
qui peut bénéficier des représentations des visages d’ArcFace. En effet, d’une part

14. En leur absence dans les résultats de la RI, on utilise ceux liés à l’article Wikipédia de l’entité-
sujet.
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Question visuelle 1er résultat 2e résultat 3e résultat

« This arch bridge spans
what river? »

« Marlow Bridge [SEP]
[...] The Széchenyi Chain
Bridge, spanning the River
Danube in Budapest, was
also designed by William
Clark and it is a larger scale
version of Marlow bridge. »

« Hudson River [SEP] The
width of the Lower Hudson
River required major feats
of engineering to cross [...]

« Pont de la Tournelle [SEP]
[...] This bridge connec-
ted the Eastern bank of
the Seine (le quai Saint-
Bernard) to l’île Saint-
Louis. [...]

« What was the last film di-
rected by this film produ-
cer? »

« David Lean [SEP] Sir
David Lean (25 March
1908-16 April 1991) was
[...] responsible for large-
scale epics such as "The
Bridge on the River Kwai"
(1957), "Lawrence of Ara-
bia" (1962), "Doctor Zhi-
vago" (1965) and "A Pas-
sage To India" (1984). »

« Bernard Herrmann [SEP]
[...] is particularly known
for his collaborations with
director Alfred Hitchcock,
most famously "Psycho",
"North by Northwest", "The
Man Who Knew Too Much",
and "Vertigo". »

« David Lean [SEP] [...]
Lean recruited long-time
collaborators for the cast
and crew, [...] John Box, the
production designer for "Dr.
Zhivago". »

FIGURE 4.4 – Questions visuelles accompagnées des trois premiers résultats de
la RI multimodale (DPR ajusté + recherche visuelle). La réponse (dans le passage
pertinent) est imprimée en caractères gras et les réponses plausibles dans les passages
non pertinents sont imprimées en italique. Les visages détectés sont indiqués en
rouge. Le passage de texte a été raccourci pour la mise en page.

ArcFace est fondé sur un grand jeu de données, MS-Celeb, qui contient des millions
d’images de 100 000 entités de type personne dont certaines apparaissent dans
ViQuAE; mais d’autre part, les personnes sont intrinsèquement mieux représentées
visuellement que les autres entités, de par leur visage. Pour reprendre l’exemple
évoqué au chapitre 1, à la figure 1.2, Louis-Philippe Ier est représenté de diverses
façons mais on peut toujours reconnaître son visage. D’autres types d’entités ont des
représentations bien plus diverses : par exemple un monument peut être photographié
depuis différents points de vue, de l’extérieur ou de l’intérieur, et pire encore, les
entités abstraites telles que les entreprises sont représentées à travers d’autres entités.
Nous tenterons de proposer des solutions à ce problème aux chapitres suivants en
nous appuyant sur une représentation multimodale de l’entité.

Bien que la fusion multimodale bénéficie à la RI, la marge d’amélioration reste
très importante. Nous supposons que les interactions cross-modales, négligées par la
fusion tardive, permettraient d’améliorer la RI. Nous étudierons donc une méthode de
fusion précoce au chapitre suivant ainsi qu’une recherche cross-modale au chapitre 6.

Pour ce qui est de l’extraction de réponse, bien qu’elle soit réalisable avec un
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modèle textuel, nous avons vu que ce dernier pouvait être distrait par les passages
candidats non pertinents résultant de la RI, ce qui persiste malgré la pondération du
score de la RI. De futurs travaux pourraient donc traiter l’extraction de réponse avec
un modèle multimodal. Un autre axe d’amélioration est la RI elle-même, comme
discuté précédemment, puisqu’avec une RI oracle, l’extraction de réponse atteint des
résultats similaires aux benchmarks de question-réponse textuel.

D’autre part, nous avons vu que la référence de recherche textuelle était relative-
ment forte, ce qui met en évidence les biais textuels inhérents à la KVQAE et plus
particulièrement ceux du jeu de données ViQuAE. En effet, à moins de retirer tout
naturel à la langue, il reste forcément des informations dans le texte d’une question
visuelle, indépendamment de son image. Par exemple, pour « Dans quel pays est-il
né? », on peut répondre un pays au hasard sans regarder l’image. Ce biais peut être
accentué par le jeu de données étudié, ici ViQuAE, dont la distribution n’est pas
uniforme pour tous les attributs de toutes les entités. Les biais textuels de ViQuAE
ont également été étudiés par Chen et al. (2023c), qui obtiennent un EM de 31,5 avec
PaLM (Chowdhery et al., 2022), un gros modèle de langue (textuel), amorcé avec
cinq exemples, atteignant ainsi une performance similaire à notre meilleur modèle
multimodal. Cependant, PaLM a 540 milliards de paramètres, soit environ 1 000 fois
plus que nos modèles (en tenant compte à la fois des modèles de RI et d’extraction de
réponse). De plus, environ 20% de TriviaQA, dont ViQuAE est dérivé, se chevauche
avec le jeu de pré-entraînement de PaLM selon Chowdhery et al. (2022). Par ailleurs,
PaLM atteint 76,9 d’EM sur TriviaQA en l’amorçant sans exemple et 81,4, en l’amor-
çant avec un exemple. La marge d’amélioration par rapport à ViQuAE est donc
très importante. Nous pouvons faire la même observation d’après nos expériences
oracles, où BERT multi-passage atteint 68,3 d’EM sur ViQuAE.

Mentionnons aussi le travail de Li et al. (2023), qui emploient un gros modèle
de langue multimodal capable de traiter la KVQAE. Toutefois, leur modèle génère
de longues réponses explicatives. Ils l’évaluent donc avec ROUGE-L (Lin, 2004),
avec un score de 29,6 sur ViQuAE, qui n’est malheureusement pas comparable à nos
résultats.
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Chapitre 5

Fusion précoce et
Inverse Cloze Task multimodale

1 Introduction

Le chapitre précédent présente une décomposition de la KVQAE en deux étapes :
Recherche d’Information (RI) et extraction de réponse. Il démontre que l’extraction
de réponse fonctionne bien, grâce au pré-entraînement sur TriviaQA, si un passage
pertinent est fourni par la RI. Cependant, la RI fournit une référence raisonnable,
mais la marge d’amélioration est importante. En effet, le rappel est modeste, c’est-à-
dire qu’il n’y a parfois aucun passage pertinent dans ses résultats, mais la précision
aussi, c’est-à-dire que les résultats contiennent beaucoup de passages non pertinents
qui distraient par la suite le module d’extraction de réponse. Ceci est particulière-
ment vrai pour les entités de type autre que personne, qui bénéficient d’une bonne
représentation visuelle par leur visage, lesquels ont des représentations vectorielles
robustes.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons donc à améliorer la composante RI d’un
système de KVQAE. La RI de notre premier système suit une approche de fusion
tardive, où la recherche est faite indépendamment avec le texte et l’image avant
de fusionner les résultats au niveau du score. Au contraire, une fusion précoce
des modalités permettrait de modéliser les interactions multimodales introduites
au chapitre 1. Notamment, l’interaction TQIQ entre l’image et le texte au sein de
la question visuelle est illustrée à la figure 5.1 : la même image peut représenter
plusieurs entités, ici l’entreprise Apple ou le magasin Apple Fifth Avenue. Une
recherche purement visuelle serait ainsi susceptible de manquer l’entreprise Apple ici
puisqu’elle est représentée à travers son magasin. Plus simplement, plusieurs entités
peuvent aussi être dépeintes dans la même image, par exemple deux personnes :
une sur la gauche et une sur la droite. L’interaction multimodale peut aider même si
les modalités sont redondantes : par exemple, le texte de la première question de la
figure 5.1 spécifie que le magasin considéré est de la marque Apple, ce qui peut être
aussi utile pour filtrer les résultats de la recherche visuelle. Plus globalement, l’étude
présentée dans ce chapitre tente ainsi de répondre à notre troisième et principale
question de recherche : comment interagissent les modalités?
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Question visuelle Passage visuel pertinent
« When did
this Apple store
open? »

The store opened on
May 19, 2006, as Ap-
ple’s 147th store.

« When was
this company
founded? »

Apple was founded
as Apple Computer
Company on April 1,
1976 [...]

FIGURE 5.1 – Illustration du besoin de la fusion précoce pour modéliser l’interaction
TQIQ entre l’image et le texte au sein de la question visuelle : la même image peut
représenter plusieurs entités, ici l’entreprise Apple ou le magasin Apple Fifth Avenue.

La fusion d’informations est un sujet ancien qui nous ramène aux premiers travaux
sur les réseaux de neurones (Nilsson, 1965; Sharkey, 1999). Ces méthodes ont
naturellement été appliquées à de nombreuses tâches multimodales, pour une fusion
précoce (au niveau des données ou des features) ou tardive (au niveau du score ou de
la décision ; Kludas et al., 2007). La fusion d’informations multimodales a été très
étudiée pour les questions visuelles classiques avec beaucoup de méthodes centrées
autour d’un mécanisme d’attention (Zhang et al., 2019). Plus récemment, inspiré par
le succès de BERT et du paradigme pré-entraînement et ajustement, de nombreuses
méthodes ont, de manière concurrente, émergé en s’appuyant sur l’architecture
transformer, le plus souvent sur un modèle de langue pré-entraîné tel que BERT
(Tan et Bansal, 2019; Lu et al., 2019; Li et al., 2019; Su et al., 2020; Li et al., 2020;
Chen et al., 2020b). En effet, le mécanisme d’attention du transformer permet de
fusionner les modalités en modélisant des interactions non-triviales (Hessel et Lee,
2020). Nous avons donc suivi cette approche dans ce chapitre, tout en la comparant
avec une méthode de fusion linéaire plus classique.

Un autre point saillant du travail que nous présentons est la possibilité d’entraîner
un tel modèle de fusion précoce, en particulier avec peu de données annotées. Dans le
cas des tâches telles que la VQA par exemple, la possibilité d’exploiter de grands jeux
de données annotées (de l’ordre du million de questions visuelles ; Goyal et al., 2017)
réduit fortement l’intérêt des méthodes de pré-entraînement, qui ne produisent que
des améliorations marginales. Au contraire, nous travaillons ici à l’échelle beaucoup
plus réduite du jeu de données ViQuAE (3 700 questions visuelles). Nous avons donc
proposé une tâche de pré-entraînement, l’Inverse Cloze Task (ICT) multimodale,
puisque les pré-entraînements proposés pour les questions visuelles classiques, tels
que la modélisation de la langue, ne sont pas adaptés à la RI multimodale, comme
nous le discuterons à la section 2.

Après avoir discuté des méthodes de pré-entraînement existantes, nous formali-
serons notre cadre de recherche d’information multimodale et décrirons les modèles
de fusion à la section 3. Puis, nous aborderons à la section 4 plus directement les
différentes tâches d’entraînement proposées, en particulier l’ICT multimodale. Nous
analyserons ensuite les résultats des différentes expériences menées à la section 5 et
en discuterons à la section 6 avant de clore ce chapitre.
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2 Pré-entraînements multimodaux existants

Comme discuté au chapitre 2, les modèles multimodaux pré-entraînés sont
largement inspirés par BERT. Leurs tâches de pré-entraînement ne font pas exception.
Nous discutons ici des plus fréquentes selon Gan et al. (2022) et citons quelques
articles les utilisant à titre d’exemples :

— Le MLM (Masked Language Modeling) a été popularisé par BERT. Il consiste à
prédire les mots masqués dans l’entrée. Toutefois, ici le modèle est conditionné
à la fois par le texte et l’image (Tan et Bansal, 2019; Chen et al., 2020b; Cho
et al., 2021; Kim et al., 2021).

— L’ITM (Image-Text Matching) imite également la Next Sentence Prediction
de BERT mais cherche à déterminer si l’image correspond bien au texte (la
légende de l’image). La tâche est donc similaire au pré-entraînement de CLIP,
sauf que le texte et l’image sont encodés conjointement, tandis que CLIP est un
encodeur double qui encode le texte et l’image indépendamment. Le modèle
peut donc servir à réordonner des images ou des textes ; mais il est bien trop
coûteux pour être appliqué en RI initiale (Tan et Bansal, 2019; Chen et al.,
2020b; Cho et al., 2021; Kim et al., 2021).

— Le MIM (Masked Image Modeling), qui symétriquement au MLM, consiste
à prédire des parties de l’image masquées. Pour les modèles fondés sur des
détecteurs d’objet, il s’agit donc de prédire l’objet détecté par ce module
externe (Lu et al., 2019; Tan et Bansal, 2019; Chen et al., 2020b) tandis que
pour les modèles plus récents qui prennent directement en entrée les pixels
de l’image, une formulation plus générique a été proposée (Bao et al., 2022;
Singh et al., 2022).

Ces objectifs, bien que variés et originaux, reposent tous sur l’appariement d’une
image et de sa légende. Nous supposons donc qu’ils ne sont pas adaptés au pré-
entraînement d’un système de question-réponse car les légendes contiennent peu
d’informations factuelles. D’autre part, certains objectifs, comme MIM, ne sont pas
applicables aux images d’entités nommées puisqu’ils reposent largement sur des
détecteurs d’objets. Par-dessus tout, ces objectifs sont fondés sur une paire (texte,
image) tandis que nous formulons la KVQAE comme un problème de RI où l’on doit
estimer la pertinence d’une paire (texte, image), en l’occurrence le passage visuel,
selon une autre, la question visuelle.

Pour confirmer nos intuitions, nous avons mené des expériences avec le modèle
ViLT (Kim et al., 2021), entraîné pour le MLM et l’ITM, ainsi que qu’avec VL-T5
(Cho et al., 2021), entraîné pour ces mêmes tâches, en parallèle des tâches cibles
en aval, telles que la VQA classique. Les expériences avec ViLT ont été menées
dans le même cadre de RI multimodale initiale que celui de ce chapitre mais ont
fourni de très faibles résultats, bien en deçà des références mono-modales. Les
expériences menées dans le même cadre avec VL-T5 par Paul Grimal durant son
stage au CEA-List ont également conduit à des résultats décevants (Grimal, 2022).
D’autres expériences ont été menées avec ViLT pour réordonner les résultats de la
RI initiale mais ont été également infructueuses (Messoud, 2022).
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Pour ces raisons, nous proposons un nouvel objectif de pré-entraînement, l’Inverse
Cloze Task multimodale, décrit dans les sections suivantes.

3 Modélisation

3.1 Cadre de recherche d’information multimodale
Nous généralisons le cadre du chapitre précédent, pour l’entraînement de DPR,

en incluant cette fois l’image de la question visuelle et du passage visuel. Les deux
peuvent donc être représentés par une paire (texte, image). Notre but est d’optimiser
les paramètres de l’encodeur E afin qu’il produise des représentations adéquates
de q = E(tq, iq) et p = E(tp, ip), c’est-à-dire que q soit proche de p s’il est
pertinent et éloigné sinon (ce que l’on note avec les exposants (+) et (−)). Une fois
ces représentations calculées, la RI se résume à un problème de recherche des plus
proches voisins. Comme pour DPR, notons que la représentation du passage visuel
p = E(tp, ip) est indépendante de celle de la question visuelle. Cela permet de
pré-calculer les représentations de toute la BC, puis d’utiliser une méthode de MIPS,
comme au chapitre précédent. Il incombe donc au modèle E de tenir compte ou pas
des informations contenues dans (tq, iq) et (tp, ip). Selon le modèle, on peut revenir
à DPR (recherche purement textuelle) ou bien au contraire à une recherche purement
visuelle. Les interactions TQTP, IQIP et IQTP, entre la question et le passage se
retrouvent dans la similarité entre les vecteurs q et p, tandis que l’interaction TQIQ

(resp. TPIP) au sein de la question visuelle (resp. passage visuel) sera modélisée, ou
pas, par E.

En calculant la similarité entre deux vecteurs comme leur produit scalaire, l’ob-
jectif utilisé pour entraîner E est de minimiser la log-vraisemblance négative suivante
pour toutes les questions visuelles du jeu de données :

− log
exp (q · p+)

exp (q · p+) +
∑

j exp (q · p−
j )

(5.1)

Les exemples négatifs p−
j proviennent soit des passages pertinents pour les autres

questions du lot, auquel cas ils sont tirés de façon aléatoire, soit ils sont sélectionnés
spécifiquement pour la question q. On dit alors que ce sont des exemples négatifs
difficiles.

Nous avons étudié en particulier deux modèles E que nous présentons à la section
suivante, auxquels s’ajoute la référence textuelle BERT (que l’on désigne DPR quand
il est utilisé dans ce cadre d’encodeur double).

3.2 Modèles
Les modèles sont construits avec les mêmes briques qu’au chapitre précédent,

c’est-à-dire BERT pour représenter le texte, CLIP et ImageNet-ResNet pour repré-
senter l’image de façon générique et ArcFace pour représenter les visages détectés
avec MTCNN. Ces modèles visuels sont figés pendant l’entraînement pour éviter
l’oubli catastrophique. Les représentations visuelles résultantes sont fusionnées avec
les représentations textuelles par deux méthodes différentes : ECA et ILF.
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Auto-attention

Who was the governor who
was shot and wounded when
this man was assassinated?

MTCNN

… when this man was assassinated ?

… when this man was assassinated ?

ArcFaceImageNetCLIP

Initialisé par :

BERT
TriviaQA
ICT multimodale

Initialisé par :

aléatoire
ICT multimodale

dernières couches figées

pendant l’ICT multimodale

FIGURE 5.2 – Illustration de l’architecture ECA (Early Cross-Attention) pour la
fusion multimodale. Le modèle est décrit à la section 3.2. Il est entraîné en trois
phases : (i) Question-réponse textuel « TriviaQA » ici ; (ii) Inverse Cloze Task (ICT)
multimodale ; (iii) KVQAE; cf. section 4.1.

3.2.1 ECA

ECA (Early Cross-Attention) est un BERT multimodal à flux unique, comme par
exemple (Chen et al., 2020b), sauf que l’image est représentée par CLIP, ImageNet-
ResNet et ArcFace et non avec un détecteur d’objets comme Faster R-CNN (on
suppose qu’il n’est pas adapté pour représenter des entités nommées). L’intuition
est de représenter l’image dans le même espace que les plongements lexicaux du
texte afin que le modèle puisse prendre en entrée l’image à la suite des tokens. Cette
approche est donc liée au prompt tuning. Les informations sont ensuite naturellement
fusionnées à travers le mécanisme d’auto-attention du transformer (cf. figure 5.2).

Formellement, chaque représentation de l’image est projetée linéairement dans
un espace de dimension d, avec des paramètres dédiés pour chaque représentation
W{V,R,A,P} ∈ Rd{V,R,A,P}×d, où V , R, A notent CLIP, ImageNet-ResNet, ArcFace et
MTCNN, respectivement.

Une image peut contenir plusieurs visages. Nous en représentons NA au maxi-
mum, les plus probables selon MTCNN. Le texte peut contenir une expression
référentielle relative à sa position, par exemple « la personne sur la droite ». Par
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conséquent, à l’instar de (Chen et al., 2020b), nous représentons les coordonnées du
visage dans le même espace que le visage lui-même et sommons leurs représentations
de manière analogue à un plongement positionnel dans un transformer. Les positions
des visages sont représentées par les coordonnées des points en haut à gauche et
en bas à droite du visage, ainsi que la largeur, la hauteur et l’aire du rectangle ainsi
délimité. Formellement, on a :

∀j ∈ J1, NAK, eAj = ArcFace(i)j ·WA +MTCNN(i)j ·WP (5.2)

où WP ∈ RdP×d.
Enfin, toutes ces représentations sont concaténées à la suite de la séquence des

plongements lexicaux avant d’être données en entrée au transformer. La représenta-
tion finale est obtenue à travers le token spécial [CLS] :

ECA(t, i) = BERT([t1; t2; . . . ; tL; eV ; eR; eA1 ; eA2 ; . . . ; eANA
])[CLS] (5.3)

Le transformer est initialisé à partir de BERT. Ainsi, l’interaction TQIQ (resp. TPIP)
au sein de la question visuelle (resp. passage visuel) est modélisée par le mécanisme
d’auto-attention du transformer.

3.2.2 ILF

ILF (Intermediate Linear Fusion) introduit de façon plus standard les paramètres
supplémentaires WT ∈ Rd×d afin de projeter la représentation textuelle dans le
même espace que les images :

ILF(t, i) = BERT(t)[CLS] ·WT + eV + eR + eA1 + eA2 + . . .+ eANA
(5.4)

Il faut remarquer que cette approche équivaut à concaténer [BERT(t)[CLS]; eV ; eR; eAj]
et réaliser la projection du vecteur issu de cette concaténation dans l’espace commun
texte-image en utilisant la matrice concaténant [WT ;WV ;WR;WA]. Il n’y a donc
pas de prise en compte des interactions TQIQ (resp. TPIP) au sein de la question
visuelle (resp. du passage visuel). ILF nous permet donc de vérifier si les améliora-
tions d’ECA par rapport à la fusion tardive s’expliquent par le pré-entraînement à
l’ICT multimodale ou par une meilleure fusion des modalités.

3.2.3 DPR

Il faut par ailleurs rappeler que, dans ce cadre, DPR représente le texte avec
BERT(t)[CLS] et ne modélise donc pas d’interaction cross-modale. Nous distin-
guerons une version des modèles fondée sur toutes les représentations visuelles
(comme au chapitre précédent), notée ECAV+R+A et ILFV+R+A, et une version
fondée seulement sur CLIP, notée ECAV et ILFV .

4 Pré-entraînement et ajustement
Malgré l’utilisation de modèles fondateurs comme BERT, dont le pré-entraînement

a une vocation universelle, de nombreux travaux portent sur une seconde phase de
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pré-entraînement, avant l’ajustement final sur la tâche d’intérêt (Gao et Callan, 2022).
Notre travail s’inscrit dans cette lignée.

Nous étudions deux pré-entraînements différents, qui peuvent être combinés :
un pré-entraînement purement textuel sur TriviaQA, comme au chapitre précédent ;
l’autre multimodal, que nous décrivons dans cette section. Les deux peuvent être
combinés de façon séquentielle : le question-réponse textuel d’abord, l’ICT multimo-
dale ensuite. Nous sommes alors confronté à un risque d’oubli catastrophique. Pour
y remédier, nous avons gardé certaines couches du transformer figées afin qu’elles
conservent les aptitudes apprises en question-réponse textuel. Pour ILF, il est possible
de figer l’intégralité des 12 couches du transformer puisque la fusion se fait à travers
la projection WT . Pour ECA, nous avons expérimenté avec la méthode d’Aytar et al.
(2017), qui consiste à figer les l dernières couches du modèle. Cette méthode est
contraire à l’apprentissage par transfert classique où le modèle pré-entraîné sert
d’extracteur de caractéristiques et où seul le classifieur est ajusté. L’intuition est
que les l dernières couches opèrent avec des représentations plus abstraites, plus
proches de la tâche, et que seules les premières couches doivent être ajustées à la
multimodalité. Cela rejoint parfaitement la philosophie de l’architecture ECA : les
entités nommées textuelles apprises pendant la première phase sont en quelque sorte
remplacées par leurs représentations visuelles.

Une fois le modèle pré-entraîné, il peut être ajusté sur ViQuAE sans crainte
d’oubli catastrophique, en laissant donc toutes les couches entraînables.

Dans cette section, nous décrivons plus formellement cet apprentissage séquentiel
(section 4.1) ainsi que la tâche de pré-entraînement proposée : l’ICT multimodale
(section 4.2).

4.1 Apprentissage séquentiel en trois phases

(i) Question-réponse textuel Cette phase est en tout point identique à l’entraîne-
ment de DPR décrit au chapitre précédent, à la section 2.1.3. Pour mémoire, DPR
est fondé sur deux encodeurs BERT, paramétrés différemment, qui serviront à ini-
tialiser ECA et ILF. Les données utilisées sont celles de TriviaQA, filtré de toutes
les questions utilisées dans ViQuAE, accompagné de la BC textuelle KILT de 32
millions de passages. Les passages négatifs difficiles sont sélectionnés avec BM25
en s’assurant qu’ils ne sont pas pertinents, ce qui est réalisé en vérifiant qu’ils ne
contiennent pas la réponse à la question.

(ii) Inverse Cloze Task multimodale La génération d’exemples d’entraînement est
détaillée à la section suivante. Pour ce pré-entraînement multimodal, les transformer
d’ECA et ILF sont initialisés à partir de la phase d’entraînement précédente (ou
bien de BERT pour l’étude d’ablation). Par ailleurs, nous expérimenterons avec la
méthode d’Aytar et al. (2017) en figeant les l = 6 dernières couches d’ECA, soit la
moitié, et l = 12 couches d’ILF. Les couches de projection W sont, quant à elles,
initialisées aléatoirement. Nous expérimenterons à la fois avec des exemples négatifs
aléatoires et des exemples négatifs difficiles.
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Phrase.

Contexte.

...

...

...

Entropie croisée

Barack Obama
…

…

U.S. Senate (2005-2008)

A sentence about Obama being senator.
In the context we find related sentences.
Believed to be relevant.

FIGURE 5.3 – Aperçu de l’Inverse Cloze Task multimodale via Wikipédia/WIT.

(iii) KVQAE Cette phase consiste à ajuster les modèles sur ViQuAE, de façon
similaire à DPR au chapitre précédent sauf que les questions et les passages sont
multimodaux. Les transformer sont initialisés à partir de la deuxième phase d’en-
traînement (ou bien de BERT ou de la première phase pour l’ablation). Les couches
de projection W ne peuvent être pré-entraînées qu’à partir de la deuxième phase
d’entraînement ; sinon, elles sont initialisées aléatoirement (cf. figure 5.2). Toutes les
couches des transformer d’ECA et ILF sont ajustées pendant cette phase puisque
l’on n’a plus à craindre d’oubli catastrophique. Contrairement au chapitre précédent,
où les exemples négatifs étaient sélectionnés avec BM25, nous avons décidé ici
de les sélectionner avec la RI multimodale (fusion tardive) du chapitre précédent,
comme pour le module d’extraction de réponse. Ce choix a été fait car nous sup-
posons que BM25 sélectionne des exemples difficiles seulement d’un point de vue
textuel 1 et donc, non visuel 2. Il serait donc sous-optimal d’entraîner ECA et ILF
avec ces passages. Nous vérifierons que, pour DPR, cela n’entraîne pas de différence
significative 3.

4.2 Inverse Cloze Task multimodale
L’ICT textuelle a été proposée par Lee et al. (2019). Elle consiste, étant donné

une phrase, à chercher son contexte et peut ainsi être vue comme un Skip-gram

1. Par exemple, un passage avec un fort chevauchement lexical avec la question, ce qui pourrait
distraire un modèle textuel comme DPR.

2. Par exemple, une image d’une personne ressemblant à l’entité-sujet.
3. Puisque la RI multimodale du chapitre précédent est fondée sur DPR, il serait possible que

cette deuxième itération soit renforcée, qu’elle « apprenne de ses erreurs ».
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au niveau des phrases. Il s’agit d’une tâche auto-supervisée car on peut aisément
masquer une phrase de son contexte pour créer des exemples d’entraînement. L’ICT
multimodale est plutôt faiblement supervisée car elle s’appuie sur des documents
multimodaux semi-structurés, en l’occurrence, des articles Wikipédia. En effet,
nous tirons avantage des images contextuelles associées aux sections des articles
Wikipédia, en considérant qu’elles sont pertinentes pour le texte de ces sections, ainsi
que de l’image de l’infobox, en considérant qu’elle est pertinente pour l’ensemble
du texte de l’article. Cette dernière supposition se retrouve également dans la BC
ViQuAE, où une seule image est associée à l’ensemble du texte de l’article. L’image
de la section sert donc à illustrer la phrase masquée pour former une pseudo-question
visuelle tandis que l’image de l’infobox illustre les phrases environnantes pour former
un passage visuel pertinent (cf. figure 5.3).

Ce processus est mis en œuvre grâce au corpus WIT (Srinivasan et al., 2021). WIT
associe images et textes de l’écosystème Wikimédia de plusieurs manières : légendes
d’images Commons, légendes Wikipédia et section Wikipédia appariée. Nous ne
conservons que cette dernière afin de mimer la BC ViQuAE et l’ICT textuelle de
Lee et al. (2019). WIT est également multilingue, mais nous nous concentrons sur
la langue anglaise, comme pour l’ensemble de la thèse. Ce sous-ensemble de WIT
consiste en 400 000 articles, appariés à des images d’infobox. Les articles sont
eux-mêmes composés de sections, 1,2 million au total, elles-mêmes appariées à
des images. Ces 1,2 million de sections se composent de 13,6 millions de phrases,
soit autant de potentielles pseudo-questions (cf. figure 5.3). Les phrases ont une
longueur moyenne de 26 mots. Par conséquent, pour imiter les passages des BC
KILT et ViQuAE, où les passages sont limités à 100 mots, nous limitons ici les
passages à quatre phrases 4. Comme pour les BC, le titre de l’article est concaténé au
début du passage et séparé par le token spécial [SEP]. Ces quatre phrases peuvent
se trouver avant et/ou après la pseudo-question dans la section. Deux exemples de
pseudo-questions visuelles générées de cette façon sont montrés à la figure 5.4. On
peut voir que, pour les deux pseudo-questions visuelles, le passage visuel pertinent
peut être retrouvé à partir du texte ou de l’image. Cela motive l’utilisation de cette
tâche pour pré-entraîner des modèles de RI multimodale.

Après avoir filtré les images dont les fichiers sont corrompus ou celles dont le for-
mat n’est pas approprié (par exemple .svg) ainsi que les sections contenant une seule
phrase, nous obtenons 975 000 sections appariées à des images. Ce jeu de données
est simplement baptisé WIT-ICT. Il est divisé en sous-ensembles d’entraînement
(878 000 sections), de validation (48 000 sections, pour ajuster les hyperparamètres)
et de test (48 000, comme sanity-check) de manière à ce qu’il n’y ait pas de chevau-
chement entre les articles.

4.2.1 Exemples négatifs difficiles

Les exemples négatifs difficiles font partie intégrante de tout apprentissage
contrastif (Xu et al., 2022). Dans notre cadre, ils ont été empiriquement démontrés
comme essentiels à DPR par Karpukhin et al. (2020) et d’autres à la suite (Qu

4. Cette approche diffère légèrement de celle de Lee et al. (2019), qui considèrent des passages
contenant jusqu’à 288 sous-mots, avant le masquage des pseudo-questions.
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Pseudo-question visuelle Passage visuel pertinent

[CLS] deutsch
was born in
alencon to a
hungarian -
jewish father
and a
romanian
mother. [SEP]

[CLS] several bay platforms are
arranged in an elevated position
between the running lines from the
north and south hall. [SEP]

[CLS] dresden
hauptbahnhof [SEP] these
are mainly used for
stabling short sets.
impressive entrances to the
station building were built
not only from the east, but
also from the north and the

 [CLS] lorant deutsch [SEP] lorant
deutsch is a french actor and writer. an
ardent catholic, deutsch claims to be a
royalist. in 2005, deutsch met actress
marie - julie baup when they worked
together during amadeus. after working
together for several more years while
cast in the importance of being earnest,
they married in 2009, on 3 october, and
now have three children. [SEP]

south. additionally from these sides there are direct entrances to
the central train shed under the elevated through tracks. the
entrance from wiener platz to the station hall [...] [SEP]

FIGURE 5.4 – Exemples de pseudo-questions visuelles accompagnées de leurs
passages visuels pertinents, générés à partir de WIT-ICT. Le deuxième passage a été
raccourci pour des raisons de mise en page.

et al., 2021b). En effet, si les exemples p−
j sont trop éloignés de q, l’objectif de

l’équation 5.1 devient trivial. Cependant, ils ne sont pas utilisés pour l’ICT textuelle
proposée par Lee et al. (2019). À la place, les auteurs utilisent une très grande taille
de lot (4 096 exemples), donc un grand nombre d’exemples négatifs aléatoires, ce
qui contourne le problème (Qu et al., 2021b).

Contrairement au question-réponse, où l’on peut vérifier la pertinence d’un
passage par la présence de la réponse, nous n’avons pas ici de façon évidente de
juger la pertinence d’un passage pour une pseudo-question visuelle. Nous avons
donc expérimenté avec une permutation des images des passages visuels. Ainsi, dans
le cas de la figure 5.4, nous créons un nouveau passage avec l’image du premier
exemple et le texte du second. Cet exemple est alors non-pertinent pour toutes les
pseudo-questions du lot. En particulier, il est difficile pour la deuxième question
visuelle puisque le texte est pertinent, mais pas l’image et, symétriquement, il est
difficile pour la première question visuelle puisque l’image est pertinente, mais pas
le texte. Nous espérons ainsi contraindre le modèle à utiliser les deux modalités et
modéliser leurs interactions. Le nombre de passages visuels dans le lot est par ailleurs
doublé 5 car chaque texte du passage visuel n est associé à l’image du passage visuel
n− 1.

5. Pour un lot de taille N , nous pourrions ainsi générer N(N−1) exemples, mais nos expériences
se limitent à générer N exemples. Cette configuration est ainsi similaire au question-réponse où un
seul exemple négatif difficile est utilisé pour chaque question du lot.
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4.2.2 Probabilité de masquage

Lee et al. (2019) démontrent empiriquement qu’il est bon de ne pas systémati-
quement masquer la pseudo-question du passage mais de la laisser dans 10% des
cas. Cela permet au modèle d’apprendre que le chevauchement lexical est une ca-
ractéristique importante pour juger de la pertinence d’un passage. Cependant, nous
avons mené la plupart de nos expériences avec un taux de masquage de 100% car
nous supposons que laisser la pseudo-question dans 10% des cas n’est ni nécessaire,
étant donné que le modèle est déjà pré-entraîné au question-réponse sur TriviaQA et
devrait donc déjà avoir appris à utiliser le chevauchement lexical, ni bénéfique, car il
pourrait alors ignorer l’image et utiliser seulement le texte.

4.2.3 Chevauchement entre WIT-ICT et ViQuAE

Puisque les images de WIT-ICT et ViQuAE proviennent toutes deux de Wiki-
média Commons, nous pouvons estimer un chevauchement de 14% des images de
ViQuAE avec WIT-ICT selon leur URL. Nous vérifions que cela n’entraîne pas un
biais à la section suivante.

4.3 Implémentation
Pour éviter l’oubli catastrophique, les représentations d’images (CLIP V , ImageNet-

ResNet R et ArcFace A) restent figées pendant l’entraînement. Les dimensions des
espaces de représentations sont dV = 1024, dR = 2048, dA = 512, dP = 7, d = 768.
Sauf indication contraire, nous utilisons au plus quatre représentations de visages par
image (les plus probables) pour ECA et ILF. Ce choix a été motivé par la détection
en moyenne de 1± 3 visages (médiane 0, troisième quartile 1) sur les images liées
aux sections de WIT-ICT et 1± 2 (médiane 0, troisième quartile 1) sur les images
des infobox, soit des statistiques similaires au jeu de données ViQuAE.

Les encodeurs de la question visuelle (tq, iq) et du passage visuel (tp, ip) ne
partagent pas leurs paramètres.

Nous utilisons les mêmes hyperparamètres que pour l’entraînement de DPR au
chapitre précédent. En particulier, l’optimisation est faite avec Adam avec un taux
d’apprentissage de 2× 10−5 croissant pendant 100 et 4 itérations puis décroissant
pendant 8 000 et 80 itérations aux phases d’entraînement 2 et 3, respectivement. Ce-
pendant, nous avons constaté, sur le sous-ensemble de validation, qu’ILF convergeait
plus rapidement avec un taux d’apprentissage de 2× 10−3, constant au cours de la 2e

phase. Nous expliquons cela par le fait qu’ILF fige BERT dans cette phase et n’a
donc pas besoin d’un faible taux d’apprentissage.

Nous appliquons un dropout après avoir projeté les couches de projection linéaire
W avec une probabilité de 0,1. La layer normalization (Ba et al., 2016) est appliquée
après les additions élément-par-élément de vecteurs dans ILF et dans ECA pour les
visages. Les gradients sont normalisés pour avoir une norme maximale de 2.

Les modèles des phases 2 et 3 sont entraînés avec un lot de 512 et 298 ques-
tions visuelles, respectivement 6. Ces relativement grandes tailles de lot permettent

6. 256 pour le 2e phase en cas de génération d’exemples négatifs difficiles, ce qui produit un total
de 512 passages visuels. De la même façon, pour la 3e phase, le lot compte 596 passages visuels, soit
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d’obtenir beaucoup d’exemples négatifs aléatoires et assurent donc le succès de
l’apprentissage contrastif. Nous avons constaté que le gradient checkpointing (Chen
et al., 2016) permettait d’économiser énormément de mémoire, et donc d’augmenter
la taille du lot, au prix d’une rétro-propagation plus longue. Ainsi, contrairement au
chapitre précédent, où nous utilisions quatre GPU Nvidia V100 avec 32 Go de RAM
chacune pour une taille de lot totale de 128 questions, nous sommes en mesure ici de
tenir en mémoire un lot de 298 questions (comme indiqué ci-dessus) sur une seule
GPU V100. Cette différence d’implémentation a été contrôlée pour DPR en même
temps que la sélection d’exemples négatifs.

La 2e phase est responsable de la majeure partie du temps de calcul, dans ce
chapitre comme pour l’ensemble de la thèse, la plupart des modèles convergeant
après environ 8 000 itérations, soit environ trois jours de calcul. Nous discutons
du bilan carbone associé à l’annexe A. Dans toutes les phases, l’entraînement est
interrompu selon le rang réciproque moyen au sein du lot, sur le sous-ensemble de
validation, comme au chapitre précédent. Au sein du lot signifie que l’on ordonne
seulement les passages visuels du lot, et pas de toute la BC, et que chaque question a
un seul et unique passage pertinent (comme pour l’entraînement).

5 Résultats

Cette section présente les résultats, qui varient particulièrement selon les phases
d’entraînement et les représentations visuelles utilisées. Nous commencerons par
présenter les résultats en amont, sur la tâche de pré-entraînement proposée : l’ICT
multimodale (section 5.1). Ces résultats ne nous intéressent pas directement mais
permettent d’analyser les résultats en aval sur notre tâche d’intérêt, la KVQAE, qui
sont présentés par la suite (section 5.2). Nos principaux résultats (§5.2.1) suivent
les trois phases d’entraînement décrites plus haut, mais nous avons également fait
une étude d’ablation du pré-entraînement pour le question-réponse (la 1re phase),
qui est présenté dans une sous-section à part (§5.2.2). Au sein de ces sous-sections,
nous comparons également des modèles avec ou sans pré-entraînement pour l’ICT
multimodale (la 2e phase) ainsi que sans ajustement sur ViQuAE (la 3e phase). Par
ailleurs, les résultats sont présentés sur le jeu de test, sachant que les différentes
variantes d’ECA ont été validées en premier lieu sur le jeu de validation (cf. annexe C).
ILF tient également le rôle d’une ablation d’ECA. Nous ne présentons donc que
ses résultats pour la variante ILFV (l = 12), fondée seulement sur CLIP et avec
l’intégralité des 12 couches du transformer figées pendant l’ICT multimodale.

5.1 En amont, ICT multimodale sur WIT-ICT

Comme discuté plus haut, nous ne disposons pas de jugement de pertinence pour
chaque passage selon chaque pseudo-question, ni de façon évidente d’en obtenir.
L’évaluation se fait donc ici toujours au sein du lot, comme pour l’interruption
de l’entraînement. En plus du rang réciproque moyen (MRR), nous rapportons

deux par question.
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# Modèle Initialisation l Négatifs difficiles MRR P@1

a ILFV Question-réponse 12 ✗ 87,1 79,9
b ECAV+R+A Question-réponse 6 ✓ 91,4 86,1
c ECAV+R+A Question-réponse 6 ✗ 91,9 87,0
d ECAV Question-réponse 6 ✗ 91,6 86,6
e ECAV Question-réponse 0 ✗ 92,9 88,3
f DPR BERT 0 ✗ 89,4 83,9
g ECAV BERT 0 ✗ 92,4 87,6
h ECAV+R+A BERT 0 ✗ 92,9 88,4

TABLEAU 5.1 – Évaluation standard en amont, ICT multimodale sur WIT-ICT.
Les lettres en indice du nom des modèles désignent les représentations visuelles :
CLIP V , ImageNet-ResNet R et ArcFace A. Question-réponse est la 1re phase
d’entraînement, qui peut être optionnellement omise en initialisant les modèles
directement à partir de BERT. l correspond au nombre des dernières couches figées
dans le modèle pour préserver le pré-entraînement question-réponse, donc 0 si la
1re phase d’entraînement est omise. Les exemples négatifs difficiles sont utilisés ici
seulement pendant l’entraînement, pas l’évaluation.

# Modèle Initialisation l Négatifs difficiles MRR P@1

a ECAV+R+A Question-réponse 6 ✓ 93,8 89,8
b ECAV+R+A Question-réponse 6 ✗ 75,5 55,3
c DPR BERT 0 ✗ 68,7 44,2

TABLEAU 5.2 – Évaluation difficile en amont, ICT multimodale sur WIT-ICT. La
colonne « négatifs difficiles » indique leur utilisation pendant l’entraînement. Ils sont
toujours utilisés pour l’évaluation des deux modèles.

également la précision@1 (P@1). Pour comparer deux modèles, il est donc crucial
que la taille du lot soit constante. Nous distinguons deux évaluations :

— standard (tableau 5.1), avec 1 024 pseudo-questions associées à autant de
passages visuels qui sont donc des exemples négatifs aléatoires ;

— difficile (tableau 5.2), avec 512 pseudo-questions associées à 1 024 passages
visuels, soit un exemple négatif difficile par question.

En premier lieu, on peut remarquer au niveau du tableau 5.1 que DPR, initialisé
seulement à partir de BERT, fournit une très bonne référence bien qu’il prenne
seulement le texte en entrée. Cependant, la multimodalité apporte une amélioration
importante (f vs. g et h). En comparant ECAV+R+A et ECAV , nous remarquons que
les différences sont très légères, avec ou sans pré-entraînement question-réponse, ce
qui suggérerait qu’ECA n’exploite pas bien les représentations des visages fournies
par ArcFace (g vs. h et c vs. d).

Concernant les exemples négatifs difficiles, on peut voir, en comparant les ta-
bleaux 5.1 et 5.2, que, s’ils ne semblent pas bénéfiques pour l’évaluation standard, ils
sont au contraire essentiels à l’évaluation difficile. Cela suggère que, sans exemples

91



Question visuelle ECA top-1 DPR + CLIP top-1 Autre passage pertinent
de la BC

“In which English
palace was this man
born?”

“Who designed
this cathedral?”

He was appointed
[...] Surveyor of the
Fabric of St Paul's
Cathedral, where
he was responsible
for maintaining the
building designed
by Sir Christopher
Wren.

Sir George Gilbert
Scott led the
restoration of
Salisbury Cathedral
between 1863 –
1878. It was during
this time that
Skidmore created
the cathedral's choir
screen. 

Blenheim Palace was the
birthplace of the 1st Duke's
famous descendant, Winston
Churchill [...] 

In 1762, George
purchased Buckingham
House (on the site now
occupied by
Buckingham Palace)
for use as a family
retreat. His other
residences were Kew  

and Windsor Castle. St James's Palace
was retained for official use. 

Churchill was
born on 30
November 1874
at his family's
ancestral home,
Blenheim
Palace in
Oxfordshire. 

St Paul's Cathedral is an
Anglican cathedral [...] designed
in the English Baroque style by
Sir Christopher Wren. 

FIGURE 5.5 – Exemples où ECAV (l = 6), pré-entraîné pour le question-réponse sur
TriviaQA puis pour l’ICT multimodale, classe un passage visuel pertinent en premier,
contrairement à la fusion tardive (DPR + CLIP). Ces exemples suggèrent qu’ECA
exploite l’interaction IQTP, entre l’image de la question et le texte du passage, ce
qui permet de traiter l’hétérogénéité des représentations visuelles. Cette dernière est
illustrée par la dernière colonne qui montrent d’autres passages pertinents, présents
dans la BC mais absents des résultats des deux modèles.

négatifs difficiles pendant l’entraînement, ECA n’exploite pas bien les interactions
entre les modalités. Il surpasse tout de même la référence textuelle DPR, qui sert ici
de point de référence entre les deux conditions.

Lorsqu’il est entièrement entraînable (l = 0), ECA obtient des résultats très
similaires, avec ou sans pré-entraînement question-réponse, ce qui est sans doute le
signe de son oubli catastrophique de la 1re phase d’entraînement (d vs. f).

Nous observons également que ILFV obtient les moins bons résultats car le
transformer reste figé. Il en va de même pour ECAV , qui fonctionne mieux avec
l = 0 que l = 6 (c vs. d au tableau 5.1). Ces résultats ne sont pas intéressants en
eux-mêmes mais sont utiles pour analyser les résultats en aval sur ViQuAE (section
suivante).

5.2 En aval, KVQAE sur ViQuAE

5.2.1 Principaux résultats :
avec pré-entraînement au question-réponse sur TriviaQA

Les résultats principaux sont présentés au tableau 5.3. Nous les présentons
selon les différentes dimensions importantes pour la KVQAE puis selon plusieurs
phénomènes liés à nos pré-entraînements.

Interactions cross-modales Lorsqu’ils sont fondés seulement sur CLIP, ECA
et ILF surpassent la fusion tardive pour toutes les métriques (d et f vs. b). ECA
se distinguant d’ILF par la prise en compte des interactions TQIQ et TPIP, nous
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# Modèle ICT MRR P@1 P@20 Hits@20

a DPR NA 32,8 22,8 16,4 61,2
b DPRV NA 34,5a 24,8a 15,8 61,8
c ECAV (l = NA) ✗ 34,6 25,9a 17,2ab 61,6
d ECAV (l = 6) ✓ 37,8abce 26,7a 19,5abce 67,6abce

e ECAV (l = 0) ✓ 35,1 24,7 17,6b 63,7
f ILFV (l = 12) ✓ 37,3a 26,8a 19,1abce 66,9abc

g DPRV+R+A NA 37,9 27,8 17,5 65,7
h ECAV+R+A(l = 6) ✓ 37,7 27,2 18,8 66,7

TABLEAU 5.3 – Évaluation en aval, KVQAE sur ViQuAE, des modèles pré-entraînés
pour le question-réponse sur TriviaQA et ajustés sur ViQuAE. l correspond au
nombre de dernières couches figées dans le modèle pendant l’ICT multimodale, si
applicable. Les lettres en indice du nom des modèles désignent les représentations
visuelles : CLIP V , ImageNet-ResNet R et ArcFace A. Les exposants dénotent des
différences significatives selon le test de randomisation de Fisher avec p ≤ 0, 01.

supposons que cette supériorité résulte de leur exploitation de l’interaction IQTP

entre l’image de la question et le texte du passage. Deux exemples allant dans ce sens
sont montrés à la figure 5.5. Dans le premier exemple, l’image du passage proposé
par ECA est ainsi très différente de celle de la question, mais le texte mentionne
Winston Churchill, qui est bien l’entité-sujet dépeinte dans l’image de la question.
On peut dire la même chose du second exemple, où la cathédrale Saint-Paul est
seulement mentionnée dans le texte du passage mais pas dépeinte dans l’image.
Cette interaction, si elle est effectivement prise en compte, permet ainsi de traiter
l’hétérogénéité des représentations visuelles des entités nommées. En effet, on peut
répondre à la question sur Churchill à partir de son propre article Wikipédia : il est
né au Palais de Blenheim. Toutefois, Churchill est représenté à travers une statue
dans cette question visuelle tandis que, dans la BC, il est représenté par un portrait
photographique.

Enfin, on voit que les deux modèles atteignent des performances similaires
(d vs. f), contrairement à ce que suggèrent les travaux connexes (chapitre 2). D’une
part, cela démontre la robustesse de l’ICT multimodale et d’autre part, cela laisse à
penser que l’interaction IQTP est plus importante que les interactions TQIQ et TPIP,
qu’ILF ne peut modéliser, à moins que ces dernières ne soient pas bien modélisées
par ECA.

Représentation des visages Malgré les bons résultats avec CLIP seulement, on
voit que les représentations d’ImageNet-ResNet, et surtout d’ArcFace pour les
visages, n’améliorent pas les résultats d’ECA (d vs. h), contrairement à la fusion
tardive (b vs. g), et donc que les deux arrivent au même niveau (g vs. h, sans aucune
différence significative dans toutes les métriques). Remarquons qu’ECA est alors
meilleur pour les questions à propos de non-personnes (39,3 de MRR vs. 35,7
pour la fusion tardive) mais moins bon pour les questions à propos de personnes
(35,8 de MRR vs. 40,4), ce qui suggère à nouveau qu’il est incapable d’exploiter
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# Modèle ICT (-) diff. MRR P@1 P@20 Hits@20

a DPR NA NA 30,5bcfg 21,2bcfg 16,2bcdfg 60,5bcfg

b ECAV (l = 6) ✓ ✗ 22,8c 13,5c 9,4cf 51,1c

c ECAV (l = 0) ✓ ✗ 18,3 9,9 8,0 47,5
d ILFV (l = 12) ✓ ✗ 30,0bcfg 19,6bcfg 13,8bcfg 60,4bcfg

e DPRV+R+A NA NA 36,0abcdfg 26,7abcdfg 17,1bcdfg 65,2abcdfg

f ECAV+R+A(l = 6) ✓ ✓ 21,1c 11,9 8,7c 50,8c

g ECAV+R+A(l = 6) ✓ ✗ 23,8cf 14,6cf 9,7cf 52,7c

TABLEAU 5.4 – Évaluation en aval, KVQAE sur ViQuAE, des modèles pré-entraînés
au question-réponse sur TriviaQA mais sans ajustement sur ViQuAE. L’utilisation
d’exemples négatifs difficiles pendant l’ICT multimodale est notée dans la colonne
« (-) diff. »

les représentations d’ArcFace. Intuitivement, nous pensons que les représentations
d’ArcFace sont diluées avec les autres dans ECA, ce qui n’est pas bénéfique pour la
prise en compte des représentations plus spécialisées comme celles d’ArcFace. Nous
avons mené plusieurs études d’ablation dont nous discutons à la section 6.1.

Sur-apprentissage et oubli catastrophique Discutons à présent des différents
phénomènes liés à nos pré-entraînements : sur-apprentissage, oubli catastrophique,
exemples négatifs difficiles et chevauchement entre les jeux d’entraînement et d’éva-
luation.

Il apparaît au tableau 5.3 que l’ICT multimodale est essentielle à ECA. Sans
elle, les performances retombent au même niveau que la fusion tardive à cause du
sur-apprentissage sur le petit jeu de données de ViQuAE (c vs. d). Cependant, l’ajus-
tement sur ViQuAE est non moins essentiel à ECA. Sans lui, ECA tombe bien en des-
sous de la référence textuelle, ce qui témoigne du phénomène d’oubli catastrophique,
s’appliquant ici au pré-entraînement sur TriviaQA (cf. tableau 5.4, b vs. a). Cet oubli
semble atténué par le figement des dernières couches du modèle, comme le montre
la différence entre les lignes b et c, mais l’ajustement sur ViQuAE reste nécessaire.
Plus globalement, en amont sur WIT-ICT (tableau 5.1), nous avions l’ordonnance-
ment suivant des modèles : ILFV (l = 12) < ECAV (l = 6) < ECAV (l = 0). Ici,
l’ordre tend à s’inverser : une meilleure ICT multimodale induit davantage d’oubli
catastrophique.

Exemples négatifs difficiles Le tableau 5.4 montre que les exemples négatifs
difficiles, générés par permutation des images pendant l’ICT multimodale, ne sont
pas bénéfiques à la KVQAE (f vs. g). Puisque la section 5.1 suggérait qu’au contraire,
ces exemples négatifs difficiles l’étaient effectivement pour plusieurs versions d’ECA,
ces résultats viennent troubler le reste de nos conclusions : vaut-il mieux ignorer
les interactions cross-modales pour traiter la KVQAE? En tout cas, nous pouvons
conclure que ces exemples négatifs « difficiles » ne sont pas une bonne approximation
des vrais passages visuels de la BC.
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# Modèle ICT MRR P@1 P@20 Hits@20

a DPR ✗ 22,2 13,4 10,5 46,9
b DPR(l = 0) T 23,5 14,7 10,6 50,4a

c DPRV (l = 0) T 27,3ab 18,7ab 11,4 52,7a

d ECAV (l = 0) MM 28,3ab 17,9ab 13,1abc 59,2abc

e ILFV (l = 12) MM 29,4ab 18,9ab 13,4abc 58,9abc

f DPRV+R+A(l = 0) T 32,7abcdeg 23,3abcdeg 13,3abc 58,8abc

g ECAV+R+A(l = 0) MM 27,8ab 16,9a 13,4abc 58,3abc

TABLEAU 5.5 – Évaluation en aval, KVQAE sur ViQuAE, des modèles sans pré-
entraînement au question-réponse sur TriviaQA mais avec ajustement sur ViQuAE.
Ici, l’ICT peut être textuelle (T) ou multimodale (MM). Aucune couche du modèle
n’est figée (l = 0) puisque l’on n’a pas à se soucier de l’oubli catastrophique. l = 12
pour ILF dans l’ICT multimodale, mais ILF est d’abord entraîné avec l = 0 à l’ICT
textuelle.

Chevauchement entre WIT-ICT et ViQuAE Rien n’indique que le chevauche-
ment de 14% d’images de ViQuAE avec WIT-ICT biaise les résultats. ECA fonc-
tionne mieux sur le sous-ensemble en dehors de WIT-ICT (38,0 vs. 36,5 MRR pour
ECAV (l = 6)), mais c’est l’inverse pour DPR et la fusion tardive.

5.2.2 Ablation : sans pré-entraînement au question-réponse sur TriviaQA

La section précédente rapporte une amélioration des performances grâce à l’ICT
multimodale mais notre stratégie de pré-entraînement en trois phases est complexe
et engendre un oubli catastrophique que nous nous sommes efforcé de pallier en
figeant une partie du modèle. D’autre part, de par la similarité entre TriviaQA —
utilisé pour la première phase d’entraînement — et ViQuAE, la référence textuelle
DPR est très efficace. Nous expérimentons donc ici dans un cadre plus simple sans
pré-entraînement au question-réponse sur TriviaQA, donc avec une seule phase de
pré-entraînement : l’ICT multimodale. Dans cette condition, DPR peut être entraîné
pour l’ICT textuelle. ILF est alors initialisé à partir de ce DPR avant de poursuivre
une ICT multimodale comme à la section précédente.

Nous observons au tableau 5.5 que la référence textuelle chute par rapport au
pré-entraînement sur TriviaQA. De plus, l’ICT textuelle apporte un gain seulement
léger par rapport au pré-entraînement de BERT seul (b vs. a). Ces résultats rejoignent
(Ram et al., 2022) et (Zhou et al., 2022). On pourrait se demander si la probabi-
lité de masquage (section 4.2.2) de 100% au lieu de 90% en est la cause, mais,
empiriquement, cela ne change pas les résultats avec l’ICT textuelle.

Par ailleurs, ECA atteint dans cette condition des résultats comparables à la
fusion tardive pour les modèles fondés sur CLIP (d vs. c), voire moins bons pour
ceux fondés également sur ArcFace (g vs. f).

Dans cette condition, il est également clair qu’ILF surpasse ou du moins égale
ECA (e vs. d), sans être remis en cause par un éventuel oubli catastrophique comme
à la section précédente, puisque le pré-entraînement sur TriviaQA n’a pas lieu et
n’est donc pas oublié. Cela renforce nos conclusions précédentes : l’interaction IQTP
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est la plus importante.
Nous pouvons conclure de cette expérience que l’ICT n’est pas suffisante pour

pré-entraîner nos modèles et que l’ICT multimodale interagit avec TriviaQA.

6 Discussion

6.1 Représentations des visages

Les résultats rapportés à la section précédente montrent que les représentations
des images par ImageNet-ResNet, et surtout les représentations des visages par
ArcFace, ne sont pas bénéfiques aux modèles de fusion précoce, notamment ECA, ou
seulement de façon marginale pour l’ICT multimodale en amont, contrairement à la
fusion tardive où ces représentations permettent une précision accrue. Intuitivement,
nous pensons que les représentations d’ArcFace sont diluées avec les autres dans ECA
et ne lui apportent pas de gain d’information. En effet, si l’on reconnaît l’entité-sujet
dans l’image de la question, les autres modalités risquent davantage de brouiller cette
reconnaissance que de la préciser, du moins pour ViQuAE. Nous avons démontré
cela en fusionnant ECA et les représentations purement visuelles de manière tardive :
le gain de performance est important, 43,3 de MRR vs. 37,7 pour la fusion précoce
seulement.

Nos constats sur la prise en compte de représentations telles qu’Arface au niveau
d’ECA s’appuient par ailleurs sur des expérimentations concernant plusieurs façons
d’intégrer les visages ou d’entraîner ECA, sans obtenir néanmoins de meilleurs
résultats que la version standard.

Tout d’abord, nous avons étudié si ECA était capable de traiter plusieurs visages
(quatre dans nos expériences) en parallèle. La fusion tardive profite d’une heuristique
où la représentation du visage est utilisée alternativement aux représentations de
CLIP et ImageNet. Pour obtenir une version plus comparable, nous avons essayé
une version d’ECA utilisant un seul visage (le plus probable), alternativement aux
représentations de CLIP et ImageNet. Néanmoins, cette version détériore les résultats
(34,8 de MRR vs. 37,7). On peut aussi noter que, bien que la version standard d’ECA
soit inférieure à la fusion tardive quand un seul et unique visage est détecté dans
l’image de la question (36,1 de MRR vs. 39,7), elle est meilleure lorsque plusieurs
visages sont détectés (38,7 vs. 35,9), ce qui suggérerait qu’ECA est capable de traiter
plusieurs visages en parallèle.

Enfin, nous avons vu que seul un quart des images de WIT-ICT comportaient un
visage détecté. De plus, un visage peut être détecté dans l’image de la question mais
pas dans celle du passage, ou vice-versa. Cela pourrait perturber le modèle, bien
qu’il devrait être idéalement robuste à ces perturbations. Néanmoins, pré-entraîner
ECA sur un sous-ensemble de WIT-ICT dans lequel au moins un visage est détecté
des deux côtés (un cinquième de WIT-ICT complet) n’apporte pas de changement
significatif (37,2 de MRR vs. 37,7).
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6.2 Interaction TQIQ au sein de la question visuelle
Les résultats de la section précédente suggèrent qu’ECA surpasse la fusion

tardive principalement grâce à l’interaction IQTP entre l’image de la question et
le texte du passage. Ce résultat est assez surprenant et dévie de notre motivation
première : modéliser l’interaction TQIQ au sein de la question visuelle.

Nous avons expérimenté différentes architectures et conditions d’entraînement,
mais, plus fondamentalement, on peut s’interroger sur l’Inverse Cloze Task multimo-
dale. En effet, en utilisant une phrase sortie de son contexte comme pseudo-question,
l’image contextuelle, bien que souvent pertinente, n’a pas la même relation avec le
texte que dans une vraie question visuelle. Reprenons l’exemple de la figure 5.4 :
le texte a du sens indépendamment de l’image, bien que les deux soient liés. Au
contraire, à la figure 5.1, le texte est ancré dans l’image : il y fait référence et est
vide de sens sans elle. Ainsi, l’interaction TQIQ pour une pseudo-question visuelle
ressemble plutôt à TPIP : l’interaction au sein du passage visuel.

De façon concurrente à notre travail, Hu et al. (2023c) ont proposé une tâche
de pré-entraînement très similaire à l’ICT multimodale et aussi fondée sur WIT.
Étant donné une image et sa légende, l’objectif est de retrouver le texte de la section
appariée. Ainsi, le texte de la pseudo-question (la légende) est bien ancrée dans
l’image, donc pourrait permettre une meilleure modélisation de TQIQ.

On pourrait aller plus loin et critiquer les données d’évaluation : ViQuAE. En
effet, le jeu de données a été construit en visant à ce que chaque image représente
une seule entité. Il y a donc peu d’images représentant plusieurs entités, par exemple
plusieurs personnes, ou, comme à la figure 5.1, où la résolution d’expression ré-
férentielle ou plus généralement l’interaction TQIQ sont essentielles. On pourrait
envisager d’ajouter des exemples adverses à ViQuAE, où, pour chaque question
visuelle, on poserait une question à propos d’une autre entité également représentée
dans l’image.

7 Conclusion

Nous avons contribué à une nouvelle méthode de pré-entraînement, l’Inverse
Cloze Task multimodale, appliquée à des questions visuelles à propos d’entités
nommées. Cette tâche se repose sur des documents multimodaux, en l’occurrence
des articles Wikipédia, pour générer des pseudo-questions visuelles. Elle permet
d’utiliser des modèles de fusion multimodale plus complexes que la fusion tardive
proposée précédemment, ce qui mène à une amélioration de 10% relativement au
MRR sur le jeu de données ViQuAE. Nous expliquons cette amélioration par la
modélisation d’interactions cross-modales, négligées par la fusion tardive. Plus
précisément, nos résultats suggèrent que l’interaction IQTP, entre l’image de la
question et le texte du passage, est la plus importante et permettrait de prendre en
compte l’hétérogénéité des représentations visuelles des entités nommées.

Nous avons mené nos expériences avec deux architectures différentes : ECA, qui
fusionne les modalités de manière précoce à l’aide du mécanisme d’auto-attention des
transformer ; et ILF, un modèle plus simple qui fusionne les modalités de façon moins
précoce à travers des projections linéaires. Contrairement aux travaux connexes (cf.

97



chapitre 2), nous trouvons que les deux obtiennent des résultats comparables. Cela
démontre d’une part, la robustesse de l’ICT multimodale et, d’autre part, confirme
que l’interaction IQTP est la plus importante, puisqu’ILF ne peut modéliser les
autres interactions cross-modales. Nous avons également fait face à un problème
d’apprentissage séquentiel, où l’oubli catastrophique a partiellement été contourné
en figeant les dernières couches d’ECA, contrairement à la pratique habituelle, ce
qui renforce l’hypothèse d’Aytar et al. (2017).

Bien que le pré-entraînement soit essentiel pour ces modèles de fusion, nous
avons vu que l’ajustement sur la tâche finale n’était pas à négliger par ailleurs.
En cela, notre travail s’inscrit clairement dans le paradigme pré-entraînement et
ajustement plutôt que zero-shot.

Ces résultats sont limités par leur manque de généralisation à de multiples
représentations visuelles, notamment les représentations de visages par ArcFace,
qui restent meilleures en étant fusionnées tardivement que de façon précoce. De
ce point de vue, nous supposons que les représentations d’ArcFace sont diluées
avec les autres dans ECA. Cela pourrait être causé par l’architecture d’ECA, l’ICT
multimodale ou les données d’évaluation.

Nos expériences nous ont également montré que nous ne pouvons pas nous
abstraire du pré-entraînement sur TriviaQA pour le question-réponse textuel dans
la mesure où l’ICT, multimodale ou textuelle, s’est avérée insuffisante pour pré-
entraîner un modèle de RI, multimodal ou textuel. Ces résultats rejoignent (Ram
et al., 2022) et (Zhou et al., 2022), qui montrent que l’ICT textuelle apporte un gain
seulement léger par rapport au pré-entraînement de BERT seul.

L’ICT multimodale pourrait être par ailleurs améliorée, par exemple en exploitant
les légendes liées aux images, comme discuté à la section précédente. Une autre piste
d’amélioration réside dans les données d’évaluation. En effet, beaucoup d’images de
ViQuAE dépeignent une seule et unique entité, ce qui limite l’étude des interactions
cross-modales.

Dans le prochain chapitre, nous proposons une nouvelle façon d’exploiter le
modèle CLIP, jusqu’ici utilisé seulement pour ses représentations visuelles. En effet,
motivés par les résultats sur l’interaction IQTP, nous proposons de la modéliser
explicitement avec CLIP en utilisant ses représentations textuelles pour effectuer une
recherche cross-modale.

98



Chapitre 6

Recherche cross-modale

1 Introduction

La recherche cross-modale vise à comparer le contenu sémantique de textes et
d’images pour trouver des images pertinentes selon une requête textuelle, ou inver-
sement, des textes pertinents selon une requête visuelle. Nous l’emploierons dans
cette dernière direction puisque ce chapitre s’intéresse principalement à reconnaître
l’entité présente dans l’image de la question iq. Il s’agit d’un problème essentiel
pour la KVQAE puisqu’on ne peut répondre à une question visuelle sans reconnaître
l’entité sur laquelle elle porte.

La recherche cross-modale a été étudiée selon différentes perspectives, comme
évoqué au chapitre 2 :

— en tant que telle, puisque la RI cross-modale a de nombreuses applications, par
exemple pour la navigation Web ou dans un cadre de recherche sémantique,
dans des collections d’images personnelles (Yang et al., 2023) ;

— dans le cadre de l’apprentissage sans exemple (Frome et al., 2013; Radford
et al., 2021) ;

— dans le cadre de l’apprentissage de langue visuellement ancré (Lazaridou et al.,
2015).

Aux chapitres précédents, nous nous sommes intéressé à la recherche cross-modale
comme moyen d’entraîner des représentations visuelles robustes et faiblement su-
pervisées à travers le modèle CLIP (Radford et al., 2021). Nous nous intéresserons
ici directement à la recherche cross-modale, motivée par les résultats du chapitre
précédent, qui montrent que les modèles de fusion multimodale apprennent à ex-
ploiter l’interaction IQTP entre l’image de la question et le texte du passage. En
particulier, certains exemples suggéraient que cette interaction permettait de traiter
l’hétérogénéité des représentations visuelles d’entités nommées, comme dans le
cas d’une statue de Churchill, jugée plus proche dans l’espace multimodal du texte
« Churchill » que de sa photographie. Nous poursuivons cette étude à travers le
modèle CLIP, pré-entraîné de façon cross-modale sur des légendes d’images et qui
peut donc servir directement à la recherche cross-modale, contrairement à ECA et
ILF qui devaient être pré-entraînés et ajustés. Nous traitons donc toujours de notre
troisième et principale question de recherche : comment interagissent les modalités ?
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En dehors des résultats présentés au chapitre précédent, notre étude a également
été motivée par Sun et al. (2022), qui emploient CLIP pour la recherche cross-
modale dans le cadre d’une tâche connexe à la KVQAE : la désambiguïsation
visuelle d’entités nommées. Ils montrent ainsi que CLIP surpasse un modèle de
reconnaissance faciale, même sans ajustement. Nos résultats suggèrent le contraire
mais Sun et al. (2022) utilisent un modèle de reconnaissance faciale différent du nôtre
et ne précisent ni la version ni la taille du modèle CLIP avec lequel ils expérimentent.
Leur travail se focalise sur le jeu de données qu’ils proposent et n’emploie ainsi
CLIP que de manière cross-modale, avec un ajustement laissant les encodeurs figés
et donc, en ajoutant un perceptron multi-couches. Il reprend en cela le modèle CLIP-
Adapter de Gao et al. (2021b), qui supposent que l’ajustement de l’ensemble des
paramètres de CLIP conduiraient inévitablement au sur-apprentissage. Toutefois,
Gao et al. (2021b) ne vérifient pas cette hypothèse et se comparent principalement
aux approches de prompting. Au contraire de Sun et al. (2022), nous utilisons CLIP
à la fois pour la recherche mono- et cross-modale et ajustons l’ensemble de ses
paramètres sans en introduire de nouveaux, comme décrit à la section suivante.

Plus précisément, nous étudions comment traiter la KVQAE en faisant interve-
nir une recherche cross-modale dans la recherche visuelle, en plus de l’habituelle
recherche mono-modale dans le cadre décrit au chapitre 4. Le modèle ECA du
précédent chapitre offre également un autre point de vue sur ce travail : plutôt que
de modéliser implicitement toutes les interactions cross-modales comme ce dernier,
nous décomposons explicitement la similarité entre une question visuelle et un pas-
sage visuel en trois termes : deux termes monomodaux (texte-texte et image-image)
et un terme cross-modal (image-texte), cf. section 2. Nous verrons les avantages et
les inconvénients des recherches mono- ou cross-modales pour la recherche visuelle
à partir de l’image, qui peuvent s’expliquer par le pré-entraînement cross-modal de
CLIP. Nous étudierons également l’ajustement de CLIP, contraint, comme toujours,
par la petite taille du jeu de données ViQuAE.

Ainsi, le modèle du présent chapitre s’appuie seulement sur BERT (ou DPR)
et CLIP. Il est donc plus simple que celui du chapitre 4, qui utilise ArcFace pour
représenter le visage des personnes, lesquelles bénéficient alors d’une meilleure
représentation que les 979 autres types d’entités de ViQuAE, et que le système
du chapitre précédent, qui demande un pré-entraînement coûteux. D’autre part,
nous verrons que les différences de performance entre les systèmes varient selon
que l’on évalue intrinsèquement la pertinence des passages résultant de la RI ou
extrinsèquement, à travers l’extraction de réponse à partir de ces passages. En cela,
ce chapitre traite également de notre première question de recherche : comment
évaluer un système de KVQAE ? Nous discutons des différences entre ces métriques
et des implications pour l’évaluation de la KVQAE à la section 6.

Par ailleurs, pour explorer l’impact sur la recherche cross-modale de la variété
des représentations visuelles des entités nommées (deuxième question de recherche),
nous avons mené des expérimentations visant à changer les images de notre BC afin
d’inclure plusieurs images par entité et éventuellement la légende de ces images.
Nous supposons que ces paires (image, légende) permettent d’obtenir une meilleure
représentation multimodale des entités nommées. De plus, ces paires sont largement
disponibles sur le Web, dans de nombreuses langues, ce qui s’avérerait utile pour
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Passages visuels pertinents

Images des
questions visuelles
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FIGURE 6.1 – Aperçu de l’apprentissage conjointement mono- et cross-modal de
CLIP pour un lot de n questions visuelles (tq, iq) appariées à des passages visuels
pertinents (tp, ip). Le terme iq

(j)ip
(j) correspond à la similarité mono-modale qui

modélise l’interaction IQIP tandis que iq
(j)tp

(j) correspond à la similarité cross-
modale qui modélise IQTP. La fusion des deux similarités est régie par les paramètres
scalaires αI et αC .

entraîner un modèle et étudier la KVQAE dans une autre langue que l’anglais ou dans
un cadre multilingue. Cependant, nous verrons à la section 5 que ces expériences
sont rendues difficiles par la présence de quasi-doublons d’images de ViQuAE dans
ces nouvelles images, phénomène que nous avions pu contrôler lors de l’annotation
du jeu de données (cf. chapitre 3) et qui peut fausser les résultats.

2 Méthodes
Nous nous concentrons en premier lieu sur l’étape de recherche d’information

avant de considérer l’extraction des réponses à sa suite à la section 4.3.
Étant donné une question visuelle (tq, iq) et une BC consistant en une collection

de passages visuels (tp, ip), nous cherchons à trouver des passages pertinents, c’est-
à-dire permettant de répondre à la question. Nous nous concentrons ici sur les
interactions cross-modales entre les questions et les passages. Nous laissons donc
de côté les interactions cross-modales au sein des questions (TQIQ) et des passages
(TPIP). Par ailleurs, nous ne considérons pas non plus la similarité TQIP entre la
question et l’image du passage dans ce cadre car nous jugeons que la spécification de
l’entité par le biais de la seule partie textuelle de la question est très peu discriminante
du point de vue de l’entité référencée. Par conséquent, nous nous focalisons sur la
recherche visuelle à partir de l’image iq. Pour ce faire, nous définissons la fonction
de similarité suivante, qui combine similarités mono- et cross-modale :

s(iq, tp, ip) = αIsI(iq, ip) + αCsC(iq, tp) (6.1)
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où les paramètres α{I,C} pondèrent chaque similarité. Cette décomposition nous
permet d’exploiter directement des modèles pré-entraînés. Plus précisément, dans ce
chapitre, nous nous focalisons sur l’ajustement de CLIP pour implémenter sI(iq, ip)
et sC(iq, tp). L’objectif est donc de rapprocher l’image de la question de l’image de
cette entité dans la BC (apprentissage mono-modal) ou bien de son nom (apprentis-
sage cross-modal) ou les deux de façon jointe (cf. figure 6.1).

2.1 Objectif d’apprentissage et modèles
Plus formellement, l’objectif sous-tendant notre modèle de RI est de maximiser

s(iq, tp, ip) si les deux images iq et ip(+) représentent la même entité, nommée sous
la forme textuelle tp

(+), et de la minimiser sinon. Les données étant traitées par
lot, ces entités négatives, pour lesquelles les représentations textuelles et visuelles
sont notées respectivement tp(j) et ip(j), sont, dans une telle approche contrastive,
constituées des autres entités du lot. Pour mettre en œuvre cette approche, nous
optimisons de façon jointe sI(iq, ip) et sC(iq, tp) pour chaque image iq du lot en
minimisant l’objectif suivant 1, étant donné τ la température :

− log
exp

(
s(iq, tp

(+), ip
(+))eτ

)
exp

(
s(iq, tp

(+), ip
(+))eτ

)
+
∑

j exp
(
s(iq, tp

(j), ip
(j))eτ

) (6.2)

Puisque nous implémentons sC(iq, tp) avec CLIP, en notant son encodeur visuel
CLIPV et textuel CLIPT , nous obtenons :

sC(iq, tp) = cos (CLIPV (iq),CLIPT (tp)) (6.3)

Cet objectif correspond à celui utilisé pour le pré-entraînement de CLIP si αI = 0
et αC = 1 (apprentissage cross-modal seulement), sauf qu’il est asymétrique (la
fonction softmax exprime les probabilités selon iq et pas selon tp). Puisque iq,
tp et ip sont encodés indépendamment, cet objectif permet d’exploiter toutes les
autres images et textes du lot de manière très efficace (il suffit d’un produit matriciel
pour calculer le dénominateur de l’équation 6.2). Nous implémentons sI(iq, ip) de
manière similaire : cos (CLIPV (iq),CLIPV (ip)), comme au chapitre 4.

Les résultats de cette recherche visuelle peuvent être combinés avec la recherche
textuelle sT (tq, tp), en redéfinissant s de la façon suivante :

s(tq, iq, tp, ip) = αT sT (tq, tp) + αIsI(iq, ip) + αCsC(iq, tp) (6.4)

Nous discutons des difficultés à optimiser ces trois similarités de façon jointe à la
section 3. De ce fait, sT (tq, tp) est implémenté par un modèle entraîné indépendam-
ment et les poids α{T,I,C} sont déterminés par une recherche exhaustive sur le jeu de
validation pour maximiser le rang réciproque moyen en contraignant leur somme à 1.
Nous notons aussi cette fonction de similarité DPRV+T car elle est fondée sur DPR,
CLIPV et CLIPT , ou DPRV+T (en gras) lorsque CLIP est ajusté.

1. Déjà utilisé aux chapitres précédents pour DPR, ILF et ECA, sauf que s y était défini différem-
ment et que nous avions τ = 0.
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2.2 Systèmes de références
Le premier système du chapitre 4, DPRV+R+A, combine DPR, CLIPV , ArcFace

et un modèle ResNet entraîné sur ImageNet. Rappelons brièvement que DPR est
fondé sur deux encodeurs BERT : un pour la question et un pour le passage. Dans
notre cas, il implémente sT (tq, tp) = BERTq(tq)[CLS] · BERTp(tp)[CLS]. Les résul-
tats des quatre modèles sont combinés de la même façon qu’à l’équation 6.4, où DPR
implémente sT (tq, tp) ; CLIPV , ArcFace et ImageNet composent sI(iq, ip) et il n’y
a pas de similarité cross-modale ; donc sC(iq, tp) = 0. Plus précisément, ArcFace
est utilisé de manière alternative à CLIPV et ImageNet, seulement lorsqu’un visage
est détecté. La recherche est alors effectuée sur les seules entités nommées de type
personne de la BC, en supposant que les visages sont pertinents seulement pour les
personnes. Formellement, en notant ArcFace A, CLIPV V , ImageNet R, F ∈ {0, 1}
la détection d’un visage dans iq et ip et H ∈ {0, 1} si ip correspond à une personne,
nous obtenons :

sI(iq, ip) = FHαAsA(iq, ip)+(1−F )(1−H)(αV sV (iq, ip)+αRsR(iq, ip)) (6.5)

Nous considérons également les modèles ECAV (l = 6) et ILFV (l = 12) du
chapitre précédent (fondés seulement sur CLIP pour la représentation visuelle), que
nous notons plus simplement ECAV et ILFV ici. Rappelons qu’ECA fusionne les
modalités de manière précoce à l’aide d’un mécanisme d’attention. La similarité est
donc calculée en s’appuyant sur la représentation de la question et du passage suivant
s(tq, iq, tp, ip) = ECA(tq, iq) ·ECA(tp, ip) et combine ainsi toutes les interactions
multimodales étudiées. ILF fusionne les modalités avec une simple projection linéaire
et n’a donc, comme notre méthode, ni interaction TQIQ ni interaction TPIP puisque
la similarité s’y réduit à :

s(tq, iq, tp, ip) = sT (tq, tp) + sC′(tq, ip) + sI(iq, ip) + sC(iq, tp) (6.6)

Les différentes interactions mono- et cross-modales utilisées par les modèles
étudiés sont résumées au tableau 6.1.

Il est à noter qu’aux chapitres précédents, nous utilisions CLIPV avec l’archi-
tecture ResNet tandis que nous avons opté ici pour ViT (Dosovitskiy et al., 2021)
pour des raisons d’implémentation (mais nous comparons les deux à la section 4
sans trouver de différence significative) 2.

3 Implémentation

3.1 Données
Nous utilisons principalement la BC décrite au chapitre 3, qui consiste en 1,5

million d’articles Wikipédia et images des entités Wikidata correspondantes. Nous
étudierons une autre BC à la section 5. Les articles sont divisés en 12 millions de
passages de 100 mots. Par conséquent, tous les passages d’un même article partagent

2. Plus précisément, il s’agit de RN50 et ViT-B/32, disponibles à https://github.com/openai/

CLIP
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Modèle Mono-modal Cross-modal

TQTP IQIP TQIQ TPIP IQTP

DPR (référence) ✓
DPRV (référence) ✓ ✓
DPRV+R+A (chapitre 4) ✓ ✓
ECAV (chapitre 5) ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
ILFV (chapitre 5) ✓ ✓ ✓
DPRV+T (ce chapitre) ✓ ✓ ✓

TABLEAU 6.1 – Récapitulatif des différentes interactions mono- et cross-modales
utilisées par les modèles étudiés.

la même image. La section 4 présente donc une évaluation de la RI à deux niveaux :
article et passage.

Pour mémoire, le recouvrement entre les entités du jeu d’entraînement et de test
de ViQuAE est très faible, seulement de 18%. Nos modèles doivent donc apprendre
à généraliser non seulement à de nouvelles images mais aussi à de nouvelles entités.

3.2 Problème de l’annotation de référence

Comme nous l’avons indiqué à la section 2.1, l’apprentissage joint de DPR
et CLIP (équation 6.4) s’est avérée difficile et nous avons finalement opté pour
un apprentissage disjoint des deux modèles. Nous expliquons cette difficulté par
l’annotation des passages visuels pertinents, trop bruitée pour entraîner un modèle
visuel. Plus précisément, tous les passages visuels du même article partageant la
même image, celle-ci peut être considérée comme pertinente ou non pertinente
selon le texte qui lui est associé. De plus, la même image (ou deux images de la
même entité) peut illustrer deux articles différents, donc encore une fois avoir une
pertinence variable selon le texte associé. À l’inverse, on peut trouver un passage
pertinent dans un autre article que celui de l’entité-sujet, donc illustré par une image
très différente, mais qui sera alors considérée comme pertinente. À cause de ces
difficultés, nous avons opté pour une autre annotation, indépendante du passage. Il
est néanmoins intéressant de constater que nous avons réussi, au chapitre précédent,
à entraîner ECA et ILF avec cette même annotation bruitée des passages. Ce succès
pourrait être expliqué par la représentation jointe d’ECA (qui modélise TQIQ et TPIP)
ou par l’expressivité d’ECA et d’ILF. Une autre explication, pas nécessairement
incompatible, serait liée à l’interaction IQTP, car ECA et ILF considèrent le passage
entier tandis que CLIP n’est appliqué qu’au titre de l’article. Pour reprendre notre
exemple motivant ce travail : le passage mentionnant Churchill provient justement de
l’article Bleinheim Palace. CLIP devrait donc le juger dissimilaire à la photographie
de Churchill tandis qu’ECA et ILF peuvent exploiter le texte entier du passage
mentionnant Churchill.

À la place de cette annotation au niveau du passage, nous utilisons l’annotation
au niveau de l’entité fournie dans ViQuAE car chaque question visuelle porte sur
une seule et unique entité. Pour ce faire, nous retirons 25 questions visuelles du jeu
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d’entraînement de ViQuAE pour le réduire à 1 165 car les entités correspondantes
sont absentes de la BC, faute d’images libres de droit.

3.3 Hyperparamètres

Pour profiter au mieux des entités tp(j) et ip(j) associées aux autres images des
questions visuelles du lot, nous utilisons un lot de la plus grande taille possible, ici
1 165 triplets (iq, tp(+), ip

(+)), soit l’intégralité du jeu d’entraînement. Nous utilisons
une seule GPU Nvidia V100 avec 32 Go de mémoire vive. La grande taille de lot est
en partie permise par le gradient checkpointing.

Puisque le jeu d’entraînement est petit, l’entraînement est très peu coûteux :
notre meilleur modèle converge 3 au bout de 11 époques/itérations, en moins de 15
minutes, ce qui est négligeable par rapport au pré-entraînement de 8 000 itérations
en trois jours présenté au chapitre précédent.

Nous utilisons un taux d’apprentissage très faible, de 2× 10−6, croissant linéaire-
ment pendant 4 époques puis décroissant pendant 46 époques, si l’entraînement n’est
pas interrompu avant. L’optimisation est faite avec AdamW (Loshchilov et Hutter,
2019), avec λ = 0,1. Pour l’apprentissage joint, nous initialisons αI = αC = 0,5 et
leur assignons un taux d’apprentissage de 0,02, beaucoup plus grand que le reste du
modèle. À l’instar de Radford et al. (2021), la température τ reste entraînable mais,
étant donné le faible taux d’apprentissage, elle reste proche de sa valeur initiale, soit
4,6 4. Ces hyperparamètres ont été déterminés manuellement sur le jeu de validation.

L’entraînement est interrompu et le meilleur modèle sélectionné selon le meilleur
rang réciproque moyen au sein du lot sur le jeu de validation, c’est-à-dire en réordon-
nant les images ou textes du lot selon le score de similarité s, pour éviter de calculer
les représentations de toute la BC à chaque époque.

4 Résultats
Nous évaluons la RI à deux niveaux :

— article (qui contient plusieurs passages), à la section 4.1 ;

— passage, à la section 4.2, afin de pouvoir nous comparer aux méthodes propo-
sées précédemment.

Une fois la RI effectuée au niveau du passage visuel, les réponses sont extraites à
l’aide du modèle BERT multi-passage (cf. chapitre 4). Ces résultats sont présentés à
la section 4.3.

4.1 Recherche d’information au niveau de l’article
Nous explorons dans un premier temps trois modes d’apprentissage et trois

manières d’utiliser CLIP au travers d’expériences menées sur le jeu de validation.
Ces trois modes peuvent être décrits à partir de l’équation 6.1 :

3. C’est-à-dire commence à sur-apprendre.
4. Nous avons gardé la formulation de Radford et al. (2021) mais la température est habituellement

exprimée sous la forme 1
τ ′ et non pas eτ , ce qui équivaudrait à τ ′ = 1

100 ici.
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Question visuelle CLIP cross-modal top-1 CLIP mono-modal top-1

“This mountain is part of which
European mountain range?”

“In what
country is
this
skyscraper?”

Nakheel
Tower 

Jeddah Tower is a
skyscraper
construction project
which is currently
on hold. Located on
the north side of
Jeddah, Saudi
Arabia [...] 

Cairn Gorm is a mountain in the
Scottish Highlands. It is part of the
Cairngorms range and wider
Grampian Mountains.

Pilot Rock (Oregon) 

FIGURE 6.2 – Exemples des forces et faiblesses des recherches mono- et cross-
modales. Les questions sont issues du jeu de validation de ViQuAE. Le texte de
la question est montré pour référence mais n’est pas exploité par ces modèles. De
la même façon, l’image et le texte du passage visuel (ou le titre de l’article) sont
systématiquement montrés mais CLIP cross-modal n’exploite que le titre de l’article
et CLIP mono-modal que son image. Il s’agit ici des versions non-ajustées de CLIP.

— recherche/apprentissage mono-modal entre les deux images, soit αI = 1, αC =
0 ;

— recherche/apprentissage cross-modal entre l’image et le nom de l’entité, soit
αI = 0, αC = 1 ;

— recherche hybride ou apprentissage joint, soit αI > 0, αC > 0.

Rappelons que le mode d’apprentissage ne restreint pas le mode de recherche,
comme en témoigne le tableau 6.2. Pour mémoire, CLIP est pré-entraîné de manière
cross-modale uniquement (Radford et al., 2021).

Recherche mono- ou cross-modale Avant de comparer les différentes méthodes
d’apprentissage, nous pouvons d’ores et déjà remarquer au niveau du tableau 6.2
que la RI cross-modale est systématiquement supérieure 5 à la RI mono-modale,
notamment sans ajustement, ce qui peut paraître surprenant puisque les noms propres
portent a priori peu de sémantique. On s’étonne donc que CLIP parvienne à généra-
liser 6 la représentation d’entités à partir de leurs seuls noms. Néanmoins, certains
noms sont tout de même porteurs de sens. Par exemple, un nom peut indiquer le
genre d’une personne ou suggérer sa nationalité 7. De plus, nous travaillons ici avec

5. Significativement selon le test de randomisation de Fisher avec p ≤ 0,01.
6. À moins que son jeu de pré-entraînement ne contienne suffisamment d’entités de ViQuAE pour

que ce ne soit pas nécessaire.
7. Une visualisation interactive est disponible à l’adresse suivante : https://PaulLerner.

github.io/ViQuAE/#image.
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Recherche Apprentissage MRR P@1 P@20 Hits@20

Mono-modale (IQIP)

✗ 29,4 21,8 9,1 53,4
Mono-modal 30,0 21,8 9,2 55,7
Cross-modal 29,8 21,4 9,5 54,7

Joint 30,4 22,0 9,5 55,8

Cross-modale (IQTP)

✗ 32,7 23,1 10,9 60,6
Mono-modal 31,6 21,9 10,9 59,6
Cross-modal 37,1 26,9 11,9 67,8

Joint 30,8 21,3 10,4 59,5

Hybride

✗ 39,6 30,6 11,8 63,9
Mono-modal 40,1 31,8 11,6 63,6
Cross-modal 44,1 34,9 12,7 69,9

Joint 41,0 32,6 11,6 64,9
Disjoint 43,7 34,5 12,7 69,9

TABLEAU 6.2 – Évaluation des différentes méthodes d’ajustement de CLIP (ainsi
que la version non-ajustée pour référence) sur le sous-ensemble de validation de Vi-
QuAE pour la recherche visuelle (à partir de l’image de la question iq). L’évaluation
est faite ici au niveau de l’article. Pour chaque recherche (mono- ou cross-modale),
les meilleurs résultats sont marqués en gras. Les meilleurs résultats au total sont
obtenus par la fusion des deux types de recherche et sont marqués en gras italique.
La condition apprentissage disjoint pour la recherche hybride dénote la fusion d’une
recherche mono-modale apprise de manière mono-modale et, réciproquement, d’une
recherche cross-modale apprise de manière cross-modale.

les titres des articles Wikipédia, qui sont également susceptibles de contenir la nature
de l’entité (par exemple la profession d’une personne ou le type de monument).
Ces caractéristiques peuvent ainsi être mises en correspondance avec des attributs
visuels. Enfin, nous attribuons principalement le succès de la RI cross-modale à son
adéquation avec le pré-entraînement de CLIP : l’espace de représentation de CLIP
est organisé pour rapprocher textes et images similaires ; la proximité mono-modale
des images n’en est qu’une conséquence indirecte. Nous montrons des exemples de
réussite et d’échec à la figure 6.2. En accord avec les résultats du chapitre précédent,
nous constatons que la recherche mono-modale est plus sensible aux détails superfi-
ciels des images (photographie en couleur ou noir et blanc, pose du sujet. . .). Ici, les
deux photographies au sommet de deux montagnes, montrant l’horizon, sont jugées
similaires bien qu’il s’agisse de montagnes différentes. La recherche mono-modale
est en revanche plus efficace dans le second exemple, où les deux photographies
de la Tour de Djeddah sont prisent de points de vue semblables. Ces exemples
renforcent notre hypothèse selon laquelle la recherche cross-modale permet de traiter
l’hétérogénéité des représentations visuelles des entités nommées.

Complémentarité des deux recherches La condition Hybride montre, avec une
simple combinaison de leurs résultats au niveau du score (comme à l’équation 6.1),
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que les recherches mono- et cross-modales sont complémentaires. Pour l’appren-
tissage joint, nous pourrions utiliser directement les poids α appris par descente
de gradient avec le reste du modèle sur le jeu d’entraînement, mais cela détériore
légèrement les résultats. La comparaison avec les autres méthodes d’apprentissage
serait alors injuste. Ainsi, sans ajustement, la fusion des deux recherches apporte
une amélioration relative de 32% en P@1 par rapport à la recherche cross-modale
seulement (significatif avec p ≤ 0,01). Il serait intéressant d’étudier si ces résultats
se généralisent à d’autres tâches. Cette méthode pourrait par exemple bénéficier à la
recherche visuelle par le contenu dans un contexte de navigation Web.

Différents modes d’apprentissage Nous étudions ici l’amélioration des différents
modes d’apprentissage par rapport à la version non-ajustée de CLIP. On peut voir
que l’apprentissage cross-modal améliore légèrement la recherche mono-modale
mais pas l’inverse. Dans les trois cas, l’apprentissage dans un mode améliore au
moins la recherche dans le même mode. Il est intéressant de noter que l’apprentissage
joint détériore la RI cross-modale mais améliore la fusion. Mais au total, l’appren-
tissage cross-modal semble être la meilleure option, surpassant significativement
l’apprentissage mono-modal. Nous l’expliquons encore une fois largement par son
adéquation avec le pré-entraînement de CLIP : nous manquons probablement de
données pour réorganiser l’espace de représentations. Conséquemment, nous sup-
posons que l’optimisation de la similarité mono-modale sI pénalise l’apprentissage
joint (équation 6.1). On voit également que les différences entre les modes d’appren-
tissage de la recherche mono-modale sont très faibles. Par conséquent, il n’est pas
bénéfique de combiner la recherche mono-modale apprise de manière mono-modale
et la recherche cross-modale apprise de manière cross-modale (« apprentissage dis-
joint » dans le tableau 6.2), puisque l’apprentissage cross-modal du même modèle
fonctionne mieux. Ainsi, dans la suite du chapitre nous utilisons le modèle entraîné
de manière cross-modale et présentons les résultats sur le jeu de test.

4.2 Recherche d’information au niveau du passage visuel
Les résultats sont présentés au tableau 6.3. Nous utilisons comme référence DPR

(recherche avec le texte seulement) ainsi que sa fusion avec la recherche mono-
modale de CLIP non-ajusté, notée DPRV . Puisque ces résultats, ainsi que ceux des
autres modèles présentés précédemment, sont fondés sur l’architecture ResNet pour
CLIP, nous ajoutons également les résultats obtenus avec l’architecture ViT, utilisée
dans le reste de nos expériences. Les deux architectures fournissent des résultats
similaires.

Notre méthode améliore la P@1 de 3% relativement à DPRV+R+A, sans utiliser
ArcFace, ni ImageNet, ni l’heuristique de la division de la BC entre personnes et non-
personnes, et de 7% relativement aux modèles du chapitre 5, sans pré-entraînement
supplémentaire. Les différences de MRR avec ces modèles sont très faibles, mais
ECAV et ILFV surpassent notre méthode en P@20 et Hits@20, ce qui suggérerait
un avantage de la représentation jointe d’ECAV et de l’expressivité d’ECAV et
d’ILFV .

On peut voir que les améliorations par rapport à la référence DPRV sont assez
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Modèle MRR P@1 P@20 Hits@20

DPR (référence) 32,8 22,8 16,4 61,2
DPRV (référence) 34,5 24,8 15,8 61,8
DPRV * (référence) 34,7 24,3 16,0 62,8
DPRV+R+A (chapitre 4) 37,9 27,8 17,5 65,7
ECAV (chapitre 5) 37,8 26,7 19,5 67,6
ILFV (chapitre 5) 37,3 26,8 19,1 66,9
DPRV+T* (ce chapitre) 37,6 28,6 16,3 63,6

TABLEAU 6.3 – Résultats de la RI évaluée au niveau du passage visuel sur le jeu de
test de ViQuAE. *CLIPV fondé sur l’architecture ViT au lieu de ResNet.

Recherche d’information Correspondance exacte F1

DPR (référence) 23,1 25,6
DPRV (référence) 24,3 27,1
DPRV * (référence) 26,4 29,1
DPRV+R+A (chapitre 4) 29,4 32,2
ECAV (chapitre 5) 26,0 29,2
ILFV (chapitre 5) 28,0 31,3
DPRV+T* (ce chapitre) 30,9 34,3

TABLEAU 6.4 – Résultats de l’extraction des réponses sur le jeu de test de ViQuAE.
Le modèle d’extraction prend en entrée le top-24 des différents systèmes de RI.
*CLIPV fondé sur l’architecture ViT au lieu de ResNet.

modestes, beaucoup plus faibles qu’à la section précédente où nous étudiions les
résultats au niveau de l’article et avant la fusion avec DPR. Nous verrons à la
section suivante que l’impact sur l’extraction des réponses est, lui, plus important, et
démontre la supériorité de notre approche.

4.3 Extraction de réponse
Nous conservons le modèle du chapitre 4 pour extraire la réponse des passages

résultant de la RI. Pour rappel, ce modèle est purement textuel et utilise l’architecture
BERT multi-passage. Il est pré-entraîné sur TriviaQA puis ajusté sur ViQuAE de
façon analogue à DPR. Il prend 24 passages en entrée, lesquels varient selon les
systèmes de RI. Ainsi, on peut le considérer comme une évaluation extrinsèque des
systèmes de RI.

Les résultats sont présentés au tableau 6.4. On voit que la recherche cross-modale
et l’ajustement de CLIP apportent 23% à 25% d’amélioration relativement à la réfé-
rence DPRV selon les métriques, ce qui est plus cohérent avec les résultats de la RI
au niveau de l’article (section 4.1) où nous avions alors 31% à 60% d’amélioration
relative selon les métriques (avant la fusion avec DPR) 8. Ainsi, notre méthode ap-

8. La section 4.1 présente les résultats sur le jeu de validation mais nous obtenons des résultats
similaires sur le jeu de test.
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porte des améliorations appréciables, de 12% à 20% selon les métriques et modèles :
par rapport à DPRV+R+A, sans utiliser ArcFace, ni ImageNet, ni l’heuristique de la
division de la BC entre personnes et non-personnes, et par rapport aux modèles du
chapitre 5, sans pré-entraînement supplémentaire.

5 Représentations visuelles multiples

5.1 Introduction
Les sections précédentes présentent une méthode simple et efficace pour traiter

la KVQAE mais qui s’appuie sur une seule représentation visuelle par entité. Nous
menons ici une étude exploratoire complémentaire pour enrichir la BC avec plusieurs
représentations visuelles par entité. De plus, dans notre cadre de recherche cross-
modale, nous étudierons l’utilisation de la légende de ces images, pouvant être
utilisée pour représenter l’entité plus précisément que son seul nom et surtout, de
façon plus proche du pré-entraînement de CLIP. Par ailleurs, ces légendes peuvent
être utilisées pour ajuster un modèle cross-modal tel que CLIP afin de le rendre plus
sensible à la représentation des entités nommées.

5.2 Méthodes et implémentation
Pluralité des représentations par entité Pour la RI, les méthodes sont identiques
au reste du chapitre, mis à part le traitement de plusieurs images et légendes par
article de la BC WIT (section 5.3). Dans ce cas, le score assigné à l’article est le
score maximal de similarité entre la question visuelle et les différentes images (ou
légendes) de l’article.

Ajustement de CLIP Pour l’ajustement sur WIT-légendes (présenté à la sec-
tion 5.4), qui est donc seulement cross-modal, nous gardons le même objectif que
pour le pré-entraînement de CLIP, c’est-à-dire comme l’équation 6.2 mais avec une
normalisation softmax symétrique.

Le modèle est ajusté pendant 45 000 itérations avec un lot de 320 paires (image,
légende), soit un peu plus de 2 époques, avec les mêmes hyperparamètres que
précédemment, mis à part le gradient checkpointing, qui est désactivé.

5.3 Base de connaissances WIT
Nous exploitons encore une fois le jeu de données WIT, cette fois pour récupérer

les paires (image, légende) au sein d’un article Wikipédia 9, tout en conservant
le texte complet de l’article provenant de KILT, tandis que notre BC habituelle
comprend une seule image par article : celle associée à l’entité correspondante dans
Wikidata. Le sous-ensemble en langue anglaise de WIT contient 8 millions de paires
(image, légende) provenant de 2 millions d’articles Wikipédia. Nous filtrons 29 000
paires dupliquées au sein de ces mêmes articles.

9. WIT contient également la légende de l’image sur Commons que l’on conserve si elle n’est pas
identique à celle de l’article Wikipédia.
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Puisque les images de ViQuAE proviennent également de Wikimédia Commons
(cf. chapitre 3), il est important de retirer les quasi-doublons présents dans la BC,
faute de quoi la recherche visuelle serait rendue triviale. Par exemple, l’article du
Queen Elizabeth 2 10 contient la même image que celle utilisée pour l’exemple de
la figure 3.1, avec la légende « QE2 in Dubai with Cunard titles removed from her
superstructure ». Les quasi-doublons ont de multiples définitions. Nous suivons
celle de Pizzi et al. (2022) : une image est le quasi-doublon d’une autre si les deux
proviennent de la même image source en deux dimensions.

Pour filtrer les quasi-doublons, nous utilisons le système de Gadeski et al. (2017),
fondé sur une méthode de locality sensitive hashing. Nous fixons un seuil de 168
pour la distance de Hamming de façon à n’avoir aucun faux négatif dans le top-5
de 50 images du jeu de test de ViQuAE. Ce seuil filtre 67 000 images uniques, soit
142 000 paires (image, légende) de la BC WIT dont nous avions au préalable filtré
quelques images illisibles et 4 000 URLs chevauchant celles de ViQuAE. Ces images
proviennent de 1 960 000 articles Wikipédia dont 1 870 000 sont présents dans la
base textuelle KILT. Cette intersection sert donc finalement de BC, que l’on nomme
simplement BC WIT par la suite, et compte 7 550 000 paires (image, légende).

5.4 Jeu de légendes d’images

En parallèle de la BC WIT, nous avons constitué un jeu de données appariant
des images à leur légende, sans nous soucier de l’intersection avec KILT, afin
d’ajuster CLIP. Une autre différence importante avec la BC WIT est que nous dé-
dupliquons ici les paires (image, légende) pour en garder 6 580 000 uniques, alors
que certaines paires (image, légende) se répètent dans différents articles de la BC.
Ce jeu de données, que l’on nomme WIT-légendes, est divisé aléatoirement en trois
sous-ensembles, avec 90% de données pour l’entraînement et 5% chacun pour la
validation et le test. Comme au chapitre précédent, le test sert seulement à mieux
comprendre les résultats sur ViQuAE mais n’est pas notre intérêt premier.

5.5 Résultats

En amont, sur WIT-légendes Comme au chapitre précédent, faute de jugement de
pertinence nous évaluons les résultats en amont avec les métriques au sein du lot. Les
lots en question sont constitués de 512 paires (image, légende). Nous remarquons
que la direction de la recherche cross-modale (image vers texte ou texte vers image)
n’a pas d’importance ici puisque les similarités fournies par CLIP sont symétriques.
Le tableau 6.5 montre simplement que l’ajustement est efficace, bien que CLIP sans
ajustement fournisse une bonne performance.

Protocole expérimental Comme à la section 4.1, nous présentons aux tableaux 6.6
et 6.7 les résultats sur le jeu de validation de ViQuAE afin d’explorer les différents
hyperparamètres du modèle sans compromettre le jeu de test.

10. https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Queen_Elizabeth_2&oldid=

1154536883
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Ajustement MRR P@1

✗ 74,4 65,6
✓ 86,8 80,1

TABLEAU 6.5 – Résultats de CLIP en amont, recherche cross-modale sur WIT-
légendes, avec ou sans ajustement.

Avec la BC habituelle avec une image par entité Les résultats sont présentés
au tableau 6.6. On voit que l’ajustement de CLIP sur WIT améliore la recherche
cross-modale mais détériore la mono-modale, par rapport à CLIP non-ajusté 11.
L’amélioration finale pour la recherche hybride est donc décevante. Cette méthode
d’ajustement semble donc moins intéressante que celle présentée précédemment,
d’autant plus qu’elle est plus coûteuse (45 000 itérations, soit 30h avec une GPU
V100). Ces résultats sont présentés pour avoir un cadre d’expérimentation proche de
la section 4 mais nous étions en premier lieu intéressés par l’enrichissement de la
BC avec davantage de représentations visuelles.

Images de la BC WIT Afin de distinguer les différences dues au changement
d’images et celles liées à l’ajout de nouvelles, nous menons une étude d’ablation avec
un sous-ensemble de la BC WIT qui contient une seule paire (image, légende) par
article, en priorité celle de l’infobox. Cela n’a pas d’effet pour le titre qui est toujours
unique à chaque article. On peut donc déjà observer une baisse de performance entre
la BC habituelle et ce sous-ensemble de la BC WIT, en comparant les tableaux 6.7 et
6.6. La différence pour la recherche image-titre est minime car la BC WIT ne rajoute
que quelques centaines de milliers de titres distracteurs, mais la recherche mono-
modale chute de façon importante. Nous en concluons que les images de la BC WIT,
qui proviennent des infobox des articles Wikipédia, seraient moins représentatives
des entités nommées que celles de la BC habituelle, qui proviennent de Wikidata.

Représentations textuelles pour la recherche cross-modale : titre ou légende?
Sur le sous-ensemble avec une seule image, nous observons qu’il est préférable
d’utiliser le titre de l’article plutôt que la légende de l’image. Toutefois, les résultats
principaux du tableau 6.7, avec plusieurs images par article, montrent qu’il est
bénéfique de combiner plusieurs représentations visuelles et textuelles par entité.
Cependant, ces résultats sont optimistes, au moins pour la recherche mono-modale,
à cause des quasi-doublons toujours présents dans la BC WIT malgré les filtres
appliqués. En effet, en inspectant le top-1 de la recherche mono-modale non-ajustée,
pour 50 questions visuelles où ce top-1 est pertinent, on trouve 7 quasi-doublons, des
rognages, fréquents sur Wikipédia mais difficiles à détecter, surtout par une méthode
de hashing comme celle de Gadeski et al. (2017).

Ajustement sur WIT-légendes Comme avec la BC habituelle (cf. tableau 6.6), on
trouve que l’ajustement améliore la recherche cross-modale de l’image vers le titre
de l’article Wikipédia (cf. tableau 6.7). Cependant, la recherche mono-modale est

11. Les résultats de CLIP non-ajusté étaient également présentés au tableau 6.2 de la section 4.1.
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Recherche Ajustement sur WIT MRR P@1 P@20 Hits@20

Mono-modale (IQIP)
✗ 29,4 21,8 9,1 53,4
✓ 28,0 20,6 9,1 51,4

Cross-modale (IQTP)
✗ 32,7 23,1 10,9 60,6
✓ 36,3 26,2 11,7 64,7

Hybride
✗ 39,6 30,6 11,8 63,9
✓ 42,2 33,0 12,2 68,0

TABLEAU 6.6 – Résultats de CLIP pour la recherche visuelle (à partir de l’image de
la question iq) sur le jeu de validation de ViQuAE avec la BC habituelle (une image
par entité), avec ou sans ajustement sur WIT-légendes. L’évaluation est faite ici au
niveau de l’article.

Recherche Ajustement sur WIT MRR P@1 P@20 Hits@20

Mono-modale (IQIP)
✗* 23,0 14,8 8,5 49,4
✗ 28,9 18,7 11,7 58,4
✓ 28,5 18,2 12,2 59,4

Image-titre (IQTP)
✗ 32,0 22,8 12,0 59,7
✓ 36,2 26,0 12,7 64,6

Image-légende (IQTP)
✗* 23,9 14,5 10,1 52,3
✗ 31,8 20,1 14,7 66,0
✓ 32,1 21,3 14,8 66,1

TABLEAU 6.7 – Résultats de CLIP pour la recherche visuelle (à partir de l’image
de la question iq) sur le jeu de validation de ViQuAE avec la BC WIT (1,9 million
d’articles/7,6 millions d’images et légendes), avec ou sans ajustement sur WIT-
légendes. La recherche cross-modale peut ici être faite entre l’image et la légende et
pas seulement entre l’image et le titre. L’évaluation est faite ici au niveau de l’article.
*Évaluation avec un sous-ensemble de la BC WIT, avec une seule paire (image,
légende) par article (pas applicable pour le titre qui est déjà unique par article).

également détériorée selon les métriques et la recherche cross-modale de l’image vers
la légende est seulement légèrement améliorée. Ce dernier point est assez surprenant
puisque le modèle est précisément ajusté avec des paires (image, légende), mais
l’amélioration est bien plus forte pour la recherche image-titre.

6 Discussion

La section 4 rapporte des différences importantes entre les métriques de RI au
niveau du passage visuel et de l’extraction des réponses. Notre système peut être
replacé dans le cadre de l’apprentissage augmenté par RI défini par Zamani et al.
(2022). Les métriques de RI constituent alors une évaluation intrinsèque des modèles
de RI tandis que l’extraction de réponse en représente une évaluation extrinsèque.
D’autre part, les métriques d’extraction de réponse évaluent la KVQAE de façon plus
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Question visuelle (entrée)

“In which state of the USA would you
find this National Park?

Yosemite National Park is located in the
central Sierra Nevada of California [...]

Udall oversaw the
addition of four national
parks [...] 
including Canyonlands
National Park in Utah,
North Cascades National
Park in Washington,

Redwood National Park in California, the
Great Swamp National Wildlife Refuge in
New Jersey [...]

“This municipality is a ski resort in
which European country?”

Zermatt and Saas-Fee have both summer
ski areas. [...] the majority of ski resorts in
Switzerland tend to open in December
and run through to April.

Major ski resorts are
located mostly in the
various European
countries
(e.g. Andorra, Austria,
Bulgaria, Bosnia-
Herzegovina, Croatia,

Czech Republic, [...], Poland, Romania,
Serbia, Sweden, Slovakia,
Slovenia, Spain, Switzerland, Turkey) [...]

FIGURE 6.3 – Exemples où BERT multi-passage parvient à extraire la réponse du
passage pertinent fourni par la RI cross-modale tandis qu’il est distrait par le passage
fourni par ECAV (chapitre 5), qui contient beaucoup de réponses plausibles mais
n’est pas vraiment pertinent (tout en étant considéré comme tel car il contient la
réponse).

complète. Il est intéressant de noter que les métriques de RI que nous utilisons ont été
conçues pour des utilisateurs humains et que les modèles d’apprentissage exploitent
les résultats de la RI de manière assez différente. Par exemple, le modèle BERT
multi-passage ne tient pas compte du rang du passage visuel, les top-K passages
étant traités en parallèle.

De plus, les métriques d’extraction de réponse sont moins sensibles au biais
textuel inhérent à la KVQAE. Pour reprendre le premier exemple de la figure 6.2,
« This mountain is part of which European mountain range? », on peut citer les
différentes chaînes de montagnes européennes, sans regarder l’image, et obtenir
ainsi un Hits@20 = 1. Néanmoins, un modèle d’extraction de réponse tel que
BERT multi-passage aura seulement une chance sur 20 environ d’extraire la bonne
réponse car elles sont toutes plus ou moins plausibles, comme discuté au chapitre 4.
Au contraire, avec une RI purement visuelle, donc exempte de biais textuel, on
récupère les passages de l’article Wikipédia de Cairn Gorm ou d’autres montagnes
ressemblantes. Les métriques de RI sont alors mauvaises, car la plupart des passages
ne sont pas pertinents, mais il suffit d’un seul passage pertinent dans le top-24 pour
que BERT multi-passage puisse extraire la réponse sans ambiguïté car seuls les
passages pertinents fournissent alors des réponses plausibles.

Nous observons ce phénomène quantitativement : entre la recherche purement
textuelle (DPR) et la référence multimodale (DPRV ), il n’y a presque pas de dif-
férence pour les métriques de RI au niveau du passage (cf. tableau 6.3), voire une
détérioration de la P@20, alors que les métriques d’extraction de réponse (cf. ta-
bleau 6.4) montrent 16% à 17% d’amélioration relative pour DPRV . De la même
manière, les modèles de fusion précoce du chapitre 5 sont plus à même d’exploiter
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les biais textuels que CLIP, qui cherche seulement à partir de l’image. Deux exemples
sont montrés à la figure 6.3.

Bien que cette évaluation extrinsèque corrige certains biais de l’évaluation intrin-
sèque, puisqu’elle repose sur un modèle externe, elle ajoute aussi plusieurs facteurs,
notamment :

— l’architecture du modèle d’extraction (ici BERT multi-passage) ;

— son entraînement, notamment les données et le système de RI utilisés (ici
DPRV+R+A) ;

— le top-K (ici 24).

Ces questions sont interdépendantes. Par exemple, le top-K à l’inférence pourrait
dépendre du nombre de passages utilisés pendant l’entraînement (24 aussi ici) ou de
l’architecture : nous avons tenté de fusionner le score d’extraction de réponse et de
RI sans obtenir d’amélioration significative (cf. chapitre 4). L’étude de ces facteurs
sort du cadre de ce chapitre mais devrait être réalisée dans de futurs travaux.

Par ailleurs, nous avons étudié l’enrichissement de la BC avec de multiples
images associées à des légendes afin d’obtenir plusieurs représentations multimo-
dales d’entité nommée. Cependant, ces expériences ont été rendues difficiles par
la présence de quasi-doublons d’images de ViQuAE dans cette BC. En effet, une
part non négligeable de ces quasi-doublons subsistent malgré le filtre du système de
Gadeski et al. (2017), qui n’est pas en mesure de filtrer les rognages, lesquels sont
pourtant fréquents dans Wikimédia Commons. Nous avons également expérimenté
avec un système de détection de quasi-doublons neuronal plus coûteux, celui de
Pizzi et al. (2022), mais nous avons alors rencontré le problème inverse, puisque
son apprentissage contrastif auto-supervisé, proche de SimCLR (Chen et al., 2020a),
mène à une représentation partiellement sémantique, qui filtre des images d’une
même entité nommée, bien que ce ne soit pas des quasi-doublons. D’autre part,
nos résultats suggèrent que ces images de WIT seraient moins représentatives des
entités nommées que celles de Wikidata, utilisées dans la BC habituelle, la recherche
mono-modale étant en conséquence détériorée. Enfin, l’ajustement de CLIP sur ces
paires (image, légende) a fourni des gains de performance variables, tout en étant
plus coûteux que l’ajustement sur ViQuAE proposé précédemment. Nous jugeons
donc finalement cet ajustement non nécessaire.

7 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons étudié la recherche cross-modale et sa combinaison

avec la recherche mono-modale pour répondre aux questions visuelles à propos
d’entités nommées, en nous focalisant sur le modèle CLIP. Nos résultats démontrent
la supériorité de la recherche cross-modale, mais aussi la complémentarité des
recherches mono- et cross-modale, qui peuvent être combinées facilement. Il renforce
ainsi les résultats du chapitre précédent concernant la relation entre la recherche
cross-modale et l’hétérogénéité des représentations visuelles des entités nommées.
Ces résultats se sont avérés robustes à un changement de BC : même en ajoutant
plusieurs images par entité, dont des quasi-doublons difficiles à filtrer, la recherche
cross-modale reste supérieure à la mono-modale. Il serait intéressant d’étudier si
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ces résultats se généralisent à d’autres tâches. Cette méthode pourrait par exemple
bénéficier à la recherche visuelle par le contenu dans un contexte de navigation
Web. Par ailleurs, l’abondance de données cross-modales a permis d’entraîner un
modèle avec la capacité de CLIP, ce qui aurait été difficile avec une annotation mono-
modale, mais limite aussi la portée de nos résultats car il est difficile de contrôler
une telle masse de données et donc d’estimer les capacités de généralisation de
CLIP. Nous avons également étudié différentes manières d’ajuster CLIP et trouvé
que l’apprentissage cross-modal est la meilleure solution, encore une fois grâce à
son adéquation avec son pré-entraînement. Cette conclusion pourrait changer si nous
disposions de suffisamment de données pour réorganiser l’espace de représentation.
Nous avons également vu que cet ajustement ne demandait pas de pré-entraînement
ou middle training supplémentaire, ou du moins que les paires (image, légende) de
WIT ne s’y prêtaient pas.

Notre méthode surpasse la référence (recherche mono-modale) mais aussi les
méthodes décrites dans les chapitres précédents, tout en étant plus simple et moins
coûteuse. Nos résultats questionnent toutefois les métriques utilisées pour évaluer les
modèles de RI, notamment l’évaluation intrinsèque des passages, qui est sujette aux
biais textuels. Nous préconisons donc de comparer prudemment des modèles fondés
sur les mêmes données, comme à la section 4.1, ou bien d’évaluer extrinsèquement les
résultats via un modèle d’extraction de réponse (section 4.3). Toutefois, l’utilisation
d’un modèle d’apprentissage pour évaluer les résultats est source de variabilité et
pourrait donc changer les conclusions d’une étude. Nous avons notamment identifié
trois facteurs importants dans la section 6 qui devraient être étudiés dans de futurs
travaux. Il serait également intéressant d’étudier l’apprentissage joint de la RI et de
l’extraction/génération de réponse. De récents travaux ont montré sa faisabilité pour
des tâches connexes à la KVQAE (Chen et al., 2022; Hu et al., 2023c).
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Chapitre 7

Conclusion et perspectives

Cette thèse a défini une nouvelle tâche multimodale, répondre aux questions
visuelles à propos d’entités nommées (KVQAE), et a contribué à l’évaluer et la
traiter. Elle s’inscrit ainsi dans le courant des approches multimodales, qui font
suite à l’avènement de l’apprentissage profond mais se trouvent à l’intersection
de plusieurs domaines et visent à fluidifier les interactions homme-machine. Nos
principales questions de recherche, dans ce cadre de système de question-réponse et
de recherche d’information multimodale étaient :

— Comment évaluer un système de KVQAE?

— Comment représenter visuellement une entité nommée?

— Comment interagissent les modalités?

Notre travail fait partie d’une recherche très active à l’intersection du TAL,
de la RI, de la vision par ordinateur et de l’apprentissage automatique, dont nous
avons donné un aperçu au chapitre 2. Nous avons proposé d’évaluer les systèmes de
KVQAE à travers le jeu de données ViQuAE (chapitre 3) et différentes métriques,
en supposant que la présence de la réponse dans un passage était indicative de
sa pertinence (chapitre 4). Nous avons ensuite remis en cause cette hypothèse au
chapitre 6 en privilégiant l’extraction de réponse comme évaluation extrinsèque des
systèmes de RI. Concernant les interactions cross-modales, nous avons vu qu’elles
pouvaient être : ignorées (chapitre 4), modélisées implicitement à travers un pré-
entraînement (chapitre 5), ou explicitement grâce à un modèle entraîné de façon
cross-modale sur des images appariées avec leur légende textuelle (chapitre 6). Pour
ce qui est enfin de la représentation des entités nommées, diverses questions se sont
posées. Tout d’abord, aux chapitres 3 et 6, celle des images les représentant puis,
dans le même chapitre 3, celle de leur détection et de leur désambiguïsation pour
annoter les questions. Ensuite, au chapitre 4, s’est posée la question de l’utilisation
d’une représentation dédiée pour les personnes à travers leur visage. Enfin, aux
chapitres 5 et 6, l’étude des représentations des entités nommées s’est inscrite dans
celle des interactions cross-modales.

Nous concluons cette thèse en synthétisant nos résultats (section 1) avant de
discuter de leurs limites (section 2) et de nos perspectives en conséquence (section 3).
Par ailleurs, nous dressons un bilan carbone partiel de nos activités à l’annexe A.
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1 Synthèse

Nous avons défini et étudié une nouvelle tâche multimodale, la KVQAE, en
nous focalisant sur les données et les représentations multimodales. Ainsi, un des
principaux résultats apparaissant aux chapitres 5 et 6 est l’importance de l’interaction
cross-modale IQTP, entre l’image de la question et le texte du passage, que nous
n’avions pas considéré à l’origine.

Nous avons collecté et annoté ViQuAE, un jeu de données de 3 700 ques-
tions visuelles à propos de 2 400 entités nommées, qui nous a servi à évaluer nos
méthodes au cours de cette thèse, étant donné les limites du seul autre jeu de don-
nées existant, KVQA (Shah et al., 2019 ; cf. chapitre 3). ViQuAE a été annoté
semi-automatiquement et la même méthode pourrait être appliquée à de nouveaux
domaines ou langues, ou simplement pour collecter davantage de données. Son anno-
tation manuelle a demandé environ 48 heures de travail au total, par sept annotateurs
différents. ViQuAE est associé à une base de connaissances non structurée fondée
sur 1,5 million d’articles Wikipédia et d’images des entités associées dans Wikidata.
Cette BC est simple mais permet de traiter la KVQAE, de répondre aux questions de
ViQuAE, et surtout de comparer équitablement différents systèmes.

Nous étions les premiers à traiter la KVQAE avec une BC non-structurée. Ainsi,
nous avons proposé un cadre où la tâche est traitée en deux étapes : recherche
d’information et extraction de réponse (cf. chapitre 4). Nous avons alors trouvé que
la RI était le principal verrou de la KVQAE et nous nous sommes concentré sur cette
étape par la suite.

Dans le même chapitre, nous avons étudié différentes manières de représenter
visuellement les entités nommées selon leur type, en utilisant une reconnaissance
faciale pour les personnes et des représentations issues d’ImageNet et de CLIP pour
les autres entités. Nous avons alors trouvé une supériorité de la reconnaissance faciale,
que nous expliquons par la qualité des données utilisées pour entraîner le système
mais aussi par une meilleure définition de la représentation visuelle intrinsèque aux
visages. Par ailleurs, nous étions également les premiers à rapporter les résultats de
CLIP dans un cadre de recherche d’image par le contenu, trouvant qu’il surpassait
ImageNet, en accord avec ses performances supérieures sur d’autres tâches (Radford
et al., 2021).

Dans ce premier système, les interactions cross-modales étaient négligées et la
fusion multimodale tardive. De façon complémentaire, nous avons ensuite étudié
la fusion précoce au chapitre 5, avec pour objectif initial de modéliser l’interaction
TQIQ au sein de la question visuelle. Cependant, nos résultats suggèrent finalement
que c’est l’interaction IQTP, entre la question et le passage, qui est principalement
utilisée. Nous supposons que cette interaction permet notamment de traiter l’hé-
térogénéité des représentations visuelles des entités nommées. Ces résultats ont
été permis par une nouvelle méthode de pré-entraînement, l’Inverse Cloze Task
multimodale.

Nous avons donc ensuite naturellement poursuivi l’étude de cette interaction
IQTP à travers le modèle CLIP (cf. chapitre 6). Nous avons trouvé que la recherche
visuelle cross-modale (qui modélise IQTP) était supérieure à la mono-modale (qui
modélise IQIP) mais aussi que les deux étaient complémentaires et pouvaient être
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from datasets import load_dataset

from meerqat.models.mm import ECAEncoder

dataset = load_dataset("PaulLerner/viquae_dataset")

model = ECAEncoder.from_pretrained("PaulLerner/question_eca_l6_wit_mict")

Algorithme 1: Comment accéder aux données et aux modèles pré-entraînés grâce à
quelques lignes de code Python et les bibliothèques Datasets et Transformers (dont
dépend meerqat).

facilement combinées, sans ajustement supplémentaire. Ces résultats avaient été
suggérés par d’autres travaux connexes mais nous sommes les premiers à l’avoir
étudié spécifiquement. Cette recherche visuelle hybride pourrait être étudiée dans
d’autres contextes où les deux modalités sont disponibles, par exemple au cours d’une
navigation Web. Par ailleurs, dans notre cadre où peu de données sont disponibles,
nous avons trouvé qu’il était préférable d’ajuster CLIP de façon cross-modale,
comme son pré-entraînement, plutôt que de façon mono-modale ou hybride.

Au même chapitre, nous avons étudié différentes méthodes d’évaluation pour les
systèmes de RI, et avons trouvé qu’une évaluation extrinsèque à travers une extraction
de réponse était préférable à une évaluation intrinsèque de la pertinence des passages,
plus sujette aux biais textuels (comme discuté également à la section 2.2).

Tous nos résultats peuvent être reproduits en utilisant notre code (plus de 10 000
lignes) librement disponible à l’adresse suivante https://github.com/PaulLerner/
ViQuAE. Nous montrons à l’algorithme 1 comment charger le jeu de données Vi-
QuAE ou le modèle ECA pré-entraîné sur WIT à l’Inverse Cloze Task multimodale
en quelques lignes de code Python grâce aux bibliothèques Datasets et Transformers.

2 Discussion

2.1 Interaction TQIQ au sein de la question visuelle
Nous nous sommes particulièrement intéressé dans cette thèse aux interactions

cross-modales. Nous étions à l’origine focalisé sur l’interaction TQIQ, en supposant
que le texte et l’image de la question étaient ambigus seuls mais pouvaient être
désambiguïsés conjointement.

Cependant, l’approche proposée au chapitre 5 a plusieurs limites. Notamment,
l’Inverse Cloze Task multimodale, qui sert à pré-entraîner les modèles, pourrait ne pas
susciter d’interaction TQIQ au sein de la question visuelle puisque le texte généré de
la pseudo-question n’est pas ancré dans l’image et qu’il a du sens indépendamment
d’elle. Pour remédier à ce problème, nous pourrions exploiter la légende de l’image
comme pseudo-question.

D’autre part, ces résultats proviennent d’une évaluation sur le jeu de données
ViQuAE, où la majorité des images représentent une seule et unique entité, rendant
ainsi l’interaction TQIQ superflue. Pour mieux comprendre ce phénomène, une méta-
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annotation de ViQuAE ou d’un autre jeu de KVQAE serait appréciable et pourrait
mener à une nouvelle collecte de données.

2.2 Biais textuels et benchmark

Comme toute tâche multimodale, la KVQAE est confrontée aux biais induits par
l’une ou l’autre de ses modalités (Yuan, 2021; Dancette et al., 2021). Ici, la modalité
textuelle a été la plus problématique et évoquée à chaque chapitre. Plus précisément,
un tel biais est présent si répondre à la question visuelle peut se faire à partir de
sa seule composante textuelle, donc en ignorant l’image, ou du moins lorsqu’une
évaluation automatique juge la réponse comme correcte (si la chaîne de caractères
correspond à la vérité-terrain) ou le passage la contenant comme pertinent. Nous
avons identifié cinq facteurs de biais textuels principaux. Il existe premièrement un
biais textuel intrinsèque à la KVQAE : à moins d’enlever tout naturel à la langue,
le texte de la question contient des informations permettant d’inférer la réponse.
Par exemple, pour une question telle que « Dans quel pays est-il né? », on peut
citer un pays au hasard. Deuxièmement, TriviaQA, duquel les questions de ViQuAE
ont été reformulées, est également source de biais puisque, de par son origine
ludique, ses questions sont souvent surspécifiées, à l’image de la question « Dans
quel pays fondateur de l’Union Européenne est-il né? » pour reprendre l’exemple
ci-dessus. Troisièmement, l’annotation de ViQuAE pourrait être révisée, puisqu’il
est évident que le deuxième exemple peut être reformulé en limitant le biais textuel.
Quatrièmement, ces biais peuvent être renforcés par les modèles capables de les
apprendre automatiquement, par exemple si la majorité des personnes du jeu de
données sont nées en France. Finalement, la méthode d’évaluation automatique
exacerbe ces biais, comme discuté au chapitre 6, puisqu’un document est jugé
pertinent s’il contient la réponse, même s’il ne traite pas de l’entité-sujet ou du
sujet visé par la question. Ce biais peut également être exploité par les méthodes
d’apprentissage automatique : nous avons vu aux chapitres 5 et 6 des exemples où
DPR et ECA retournaient des passages contenant de nombreuses entités nommées
(comme les six pays fondateurs de l’UE pour reprendre l’exemple précédent).

Nous avons largement discuté de ce dernier point au chapitre 6, où nous recom-
mandons d’évaluer la RI extrinsèquement à travers l’extraction de réponse, moins
sujette aux biais textuels.

Le quatrième point lié à l’apprentissage automatique est peut-être le plus impor-
tant car il a conditionné nos approches et directions de recherche. Par exemple, on
a vu au chapitre 4 que le pré-entraînement de DPR sur TriviaQA était efficace. Par
conséquent, nous l’avons conservé comme premier stade de pré-entraînement avant
l’Inverse Cloze Task multimodale au chapitre 5. Mais quelle part de cette efficacité
est-elle due aux biais textuels de TriviaQA et ViQuAE ? Plus généralement, les biais
textuels remettent en cause l’approche benchmark : en essayant de surpasser un
modèle biaisé comme DPR, on risque de se contraindre à exploiter les mêmes biais.
Les représentations visuelles sont confrontées au même problème : au chapitre 4
nous pouvions facilement analyser le chevauchement entre les entités du jeu d’en-
traînement d’ArcFace et de ViQuAE, ce qui n’est pas le cas de CLIP, dont le jeu
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d’entraînement n’est pas disponible mais qui, même s’il l’était 1, pourrait difficile-
ment fournir une annotation sur les entités présentes, puisqu’il a été collecté à grande
échelle en scrappant le Web. Ces questions dépassent la KVQAE et concernent
toutes les communautés de recherche faisant usage de modèles pré-entraînés ou
d’apprentissage automatique 2. Une alternative, ou plutôt une variante du paradigme
du benchmark, répandu en RI mais peu usité dans nos autres domaines d’intérêt, est
l’étude de satisfaction des utilisateurs (Voorhees, 2002; Buchanan et Mckay, 2022).
Toutefois, elle est très coûteuse. Une solution moins drastique serait une continuelle
mise à jour des benchmarks ; on peut par exemple citer l’initiative LongEval dans le
cadre de CLEF 2023 (Alkhalifa et al., 2023). Nous discutons de quelques alternatives
aux modèles pré-entraînés à la section suivante.

3 Perspectives

Malgré l’ensemble de nos travaux et un regain d’intérêt très récent (Hu et al.,
2023a; Chen et al., 2023c; Hu et al., 2023b; Mensink et al., 2023; Li et al., 2023),
la KVQAE reste encore largement à explorer. Nous proposons ici quelques pistes
pour de futurs travaux, dont certaines viennent pallier les limites évoquées à la
section précédente. En lien avec le chapitre 6, nous commencerons par discuter de
façons d’obtenir de meilleurs jugements de pertinence des passages afin d’évaluer
intrinsèquement la RI. Par ailleurs, ce même chapitre motive l’entraînement joint
des modèles de RI et d’extraction de réponse. Nous discuterons ensuite d’alterna-
tives au paradigme pré-entraînement et ajustement pour l’apprentissage avec peu
d’exemples ainsi qu’un ajustement dans un cadre non-iid, c’est-à-dire de changement
de distribution ou de domaine pour mettre à l’épreuve la robustesse des méthodes
proposées jusqu’à présent. Nous conclurons nos perspectives en discutant d’entités
nommées : comment représenter leurs liens, leurs images et résoudre les expressions
référentielles les concernant ?

3.1 De meilleurs jugements de pertinence ou qrels
Avec de meilleurs qrels, les métriques de RI évaluant intrinsèquement la perti-

nence des passages retournés ne seraient plus biaisées, comme évoqué à la section
précédente et au chapitre 6.

Nous avons expérimenté avec deux méthodes différentes pour obtenir automati-
quement de meilleurs qrels, que nous n’avons finalement pas jugées satisfaisantes
mais qui permettraient d’assister une annotation manuelle.

En premier lieu, nous avons essayé de filtrer les qrels en ne conservant que les
passages correspondant à l’article de l’entité-sujet. Ainsi, pour que le passage soit
pertinent, il faut qu’il contienne la réponse et provienne de l’article de l’entité-sujet.

1. On peut noter l’existence d’approches plus transparentes telles qu’OpenCLIP, associé au jeu de
données LAION (Schuhmann et al., 2022).

2. Rappelons que les biais des jeux de données ne sont pas spécifiques aux tâches multimodales
mais sont présents dans tous les domaines (Belinkov et al., 2019; Kementchedjhieva et al., 2019;
Ghaddar et al., 2021; Zhan et al., 2022; Ferré et Langlais, 2023). Certaines de ces références sont
tirées de la présentation invitée de Philippe Langlais à CORIA-TALN 2023.
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Nous n’avons pas jugé cette solution satisfaisante car elle produit des faux négatifs,
puisque la réponse peut se trouver dans un autre article étant donné la redondance des
informations dans Wikipédia 3, tout en conservant une partie des faux positifs. Par
exemple, il y a 220 occurrences du terme « France » dans l’article lié à Emmanuel
Macron alors que seulement quelques-unes permettent de dire qu’il y est né.

Dans un second temps, nous avons envisagé d’utiliser un modèle de RI tel que
DPR pour déterminer les qrels de TriviaQA automatiquement, avec notre méthode
habituelle (passage pertinent s’il contient la réponse), puis de les transposer aux
questions correspondantes de ViQuAE. Néanmoins, se reposer sur un tel modèle
impliquerait autant de variabilité que pour le modèle d’extraction de réponse. Par
ailleurs, en concordance avec notre point précédent concernant la redondance des
informations dans Wikipédia, nous trouvons, même en nous limitant au top-10 de
DPR, un grand nombre de passages pertinents par question : 5,4± 3,4 en moyenne
(quartiles : 2, 5 et 9), provenant de presque autant d’articles différents (4,5 ± 3,0
en moyenne, quartiles : 2, 4 et 7). Cette diversité d’articles, chacun lié à une image
différente, motive une modélisation des liens entres les entités, dont nous discuterons
à la section 3.5.

Pour conclure à propos des jugements de pertinence, nous pensons qu’une an-
notation manuelle, d’après un ensemble de passages candidats obtenus par pooling,
sur le modèle des campagnes TREC, est la meilleure solution, bien qu’elle soit
coûteuse. Pour réduire son coût, on pourrait se contenter d’annoter seulement un
sous-ensemble de ViQuAE. D’autre part, cela impliquerait de fixer la BC, ce qui
pourrait être bénéfique par ailleurs afin d’obtenir des résultats pleinement compa-
rables entre les différentes équipes de recherche. Pour le moment, nous réitérons
nos recommandations du chapitre 6 : utiliser les métriques de RI pour comparer
prudemment des modèles qui prennent la même entrée et se fier davantage aux
métriques d’extraction de réponse.

3.2 Entraînement joint de la recherche d’information et de l’ex-
traction de réponse

Nous avons pour le moment entraîné les modèles de RI et d’extraction de réponse
indépendamment. Suite aux problèmes liés à la pertinence des passages discuté
ci-dessus, qui servent pour l’évaluation mais aussi l’entraînement de la RI, il est tout
naturel de proposer un entraînement joint de la RI et de l’extraction ou génération
de réponse, d’autant plus que cela a été éprouvé pour le question-réponse textuel
(Lewis et al., 2020; Izacard et al., 2022) mais aussi pour les questions cross-modales
(Chen et al., 2022) ou visuelles de sens commun (Hu et al., 2023c).

Cette approche pourrait être rendue difficile sur ViQuAE faute d’un jeu d’en-
traînement assez grand ou d’un pré-entraînement adéquat. Le grand jeu de données
annoté automatiquement par Chen et al. (2023c) pourrait être exploité dans ce sens,
d’autant que les auteurs démontrent qu’un gros modèle de langue multimodal et gé-
nératif, sans accès à une BC, peut être entraîné de cette façon et fournit une référence
raisonnable.

3. cf. Alshomary et al. (2019) ; voir par exemple la figure 5.5 et la discussion associée au chapitre 5.
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3.3 Apprentissage avec peu d’exemples
Nous nous sommes principalement concentré, tout comme Chen et al. (2023c)

et la majorité des travaux relevant de l’apprentissage profond, sur le paradigme
pré-entraînement et ajustement, permettant ainsi de traiter la KVQAE dans le cadre
du peu de données de ViQuAE.

Ces approches sont toutefois coûteuses et néfastes pour l’environnement (Luc-
cioni et al., 2022). De futurs travaux pourraient au contraire utiliser d’autres méthodes
d’apprentissage avec peu d’exemples, comme le méta-apprentissage (Hospedales
et al., 2022) ou le parameter-efficient fine-tuning (Ding et al., 2023).

D’autre part, nous pourrions nous appuyer davantage sur des méthodes sans
apprentissage, telles que BM25, comme au chapitre 4. Par exemple, selon le type
d’entité présent dans l’image, une recherche pourrait être effectuée grâce aux des-
cripteurs SIFT ou une vérification géométrique. Ces approches sans apprentissage
peuvent s’avérer plus robustes que des méthodes d’apprentissage dans un cadre sans
ou avec peu d’exemples (Thakur et al., 2021; Zheng et al., 2018).

3.4 Robustesse et généralisation
L’ajustement, dans le cadre du paradigme pré-entraînement et ajustement, a

systématiquement été réalisé dans cette thèse dans un cadre iid, bien que nous ayons
par ailleurs exploité des modèles non supervisés ou des modèles fondateurs sans les
ajuster (cf. chapitres 4 et 6) et que seulement 18% des entités du jeu d’entraînement
de ViQuAE soient présentes dans le jeu de test. Nous avons vu au chapitre 2 que les
méthodes de recherche dense telles que DPR étaient particulièrement efficaces dans
un cadre iid, mais pouvaient être surpassées par d’anciens modèles tels que BM25
dans un cadre adverse ou sans ajustement, ce que nous avons également observé
pour ECA au chapitre 5.

Il serait donc intéressant d’étudier la performance de nos méthodes sur des
exemples adverses, tels qu’évoqués au chapitre 5 : deux questions ancrées dans la
même image mais visant deux entités différentes (toutes deux représentées dans
l’image). Nous pourrions également étudier la performance de nos méthodes à travers
différents jeux de données, tels que ceux de Hu et al. (2023a) et Chen et al. (2023c),
malheureusement indisponibles à ce jour. Nous avons évoqué plusieurs méthodes
améliorant la robustesse de DPR au chapitre 2, dont celle de Hong et al. (2022), qui
consiste à considérer de multiples représentations par passage. Il serait intéressant
d’étendre leur méthode aux passages visuels afin de prendre en compte la multiplicité
des représentations des entités nommées, sujet dont nous discutons par ailleurs aux
sections suivantes.

3.5 Liens entre les entités
Les entités nommées sont liées par des relations, ce qui influe également sur

leurs représentations visuelles, notamment pour les entités abstraites comme les
entreprises. Pour reprendre un de nos exemples phares, Apple peut-être représentée
visuellement par une photographie d’un de ses magasins (l’Apple Fifth Avenue) ou de
ses produits emblématiques (l’iPhone). Cet aspect n’est pas traité explicitement dans
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cette thèse, où les connaissances sont modélisées à travers une collection de passages
visuels, c’est-à-dire de paires (image, texte) où l’image représente une entité et le
texte exprime des connaissances en anglais. Nous avons cependant expérimenté
l’utilisation de plusieurs représentations visuelles par entité au chapitre 6, ce qui
peut contourner le problème (on peut trouver des images de plusieurs magasins et
produits d’Apple au sein de son article Wikipédia et, inversement, la même image
dans plusieurs articles).

Adjali et al. (2023) proposent d’intégrer des connaissances structurées dans DPR
pour traiter la KVQAE mais se focalisent ainsi davantage sur la partie textuelle.
D’autre part, Shah et al. (2019) exploitent également un graphe de connaissance
mais seulement un sous-graphe autour de la personne reconnue dans l’image par un
module externe. Nous envisageons de modéliser explicitement le lien entre les entités
nommées et les images les représentant, en les considérant toutes deux comme des
nœuds du graphe de connaissance, en exploitant par exemple les données structurées
de Wikidata et Wikimédia Commons. Quelques travaux explorent des approches
similaires mais sont limités à de petits graphes de connaissance et une évaluation
intrinsèque des représentations en complétant le même graphe (Xie et al., 2017;
Pezeshkpour et al., 2018; Wilcke et al., 2020; Alberts et al., 2021).

Une autre approche serait fondée sur le pseudo-retour de pertinence (pseudo-
relevance feedback), une méthode de RI liée à l’expansion de requête, qui s’appuie
sur l’hypothèse que les premiers résultats de la RI sont assez pertinents pour les utili-
ser en enrichissant la requête afin d’effectuer une seconde recherche ou réordonner
les résultats initiaux (Xu et Croft, 1996; Chatterjee et Dietz, 2022). Dans notre cas,
on pourrait alors faire une première requête à partir de l’image de la question puis
utiliser les premiers résultats pour enrichir le texte de la question. Pour reprendre
l’exemple précédent et la figure 5.1 où Apple est représentée à travers son magasin :
même si la recherche visuelle trouve l’article lié au magasin et pas à l’entreprise, on
peut supposer que l’on parvienne à enrichir la question « When was this company
founded ? », par exemple en extrayant une mention de l’entité nommée Apple. Cette
extraction pourrait être faite simplement en considérant l’entité la plus fréquemment
détectée dans l’article (Chatterjee et Dietz, 2022). Des expériences préliminaires que
nous avons réalisées suggèrent qu’elle pourrait également être conditionnée par la
question, avec un modèle tel que BERT multi-passage, habituellement utilisé pour
l’extraction de réponse. Par ailleurs, d’autres de nos expériences préliminaires in-
diquent que l’expansion de requête pourrait être effectuée en concaténant directement
la mention de l’entité ainsi extraite au texte de la question.

3.6 Représentations visuelles d’entités non-personne

Nous avons évoqué tout au cours de cette thèse la difficulté de représenter des
entités non-personne, telles que l’entreprise Apple, par opposition aux personnes
qui peuvent être représentées par leur visage, bien que le support (photographie ou
tableau) et d’autres facteurs (l’âge de la personne) soient vecteurs d’une variabilité.
Nos résultats (voir en particulier le chapitre 4) vont dans ce sens, bien qu’il soit
difficile de dissocier l’impact des images de celui des modèles et des données utilisées
pour les entraîner.
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On peut dénoter trois types de défis pour les représentations d’entités non-
personne, peu étudiés jusqu’à présent :

— les entités abstraites qui n’ont pas de représentation propre mais sont représen-
tées à travers d’autres entités concrètes, comme discuté ci-dessus ;

— les entités spatiales, telles que les monuments, qui peuvent être vus de l’inté-
rieur ou de l’extérieur, ou les chaînes de montagne, qui ont plusieurs sommets ;

— les entités fictives, telles que Sherlock Holmes, qui possèdent des attributs
caractéristiques dont on souhaite généralement ne pas tenir compte pour les
personnes, comme leur tenue, mais qui vont ici définir l’entité (la pipe de
Sherlock Holmes).

Nous remarquons que, pour les entités spatiales comme les monuments, la recherche
d’image par le contenu standard ne considère pas une image de l’intérieur d’un
monument comme pertinente pour une image de l’extérieur du même monument
(Radenović et al., 2018). Weyand et al. (2020) filtrent leur jeu de données pour traiter
ce problème.

Nous avons particulièrement cherché à traiter l’hétérogénéité des représenta-
tions visuelles au chapitre 6 en nous appuyant sur une recherche cross-modale ou
de multiples représentations par entité. Alternativement, nous pourrions exploiter
des modèles et des données spécifiques à chaque type d’entité, par exemple une
vérification géométrique pour les monuments, ce qui rejoint notre discussion de la
section 3.3. Ces modèles seraient alors régis par un détecteur de type d’entité. Il
faudrait également prêter attention à la propagation des erreurs, comme pour tout
système en cascade. Par ailleurs, pour bien analyser ce phénomène, il sera nécessaire
de définir une taxonomie des différentes représentations visuelles d’entités nommées,
au-delà des trois défis évoqués plus haut, ainsi qu’annoter en conséquence ViQuAE,
ou un autre jeu de KVQAE.

3.7 Résolution d’expression référentielle
Pour conclure nos perspectives, nous voulions aborder un autre point que nous

n’avons pas traité explicitement : la résolution d’expression référentielle. Il s’agit
de déterminer à quelle entité représentée dans l’image on se réfère dans la question.
Comme discuté au chapitre 2, on peut décliner cette résolution selon deux cas pour
la KVQAE :

1. s’il y a plusieurs entités, le plus souvent des personnes (« la personne sur la
gauche »), présentes dans l’image, ce qui rejoint la définition standard de la
tâche (Plummer et al., 2015) ;

2. si l’image représente différentes entités selon le contexte, par exemple une
entreprise ou son magasin, comme discuté plus haut ; ce type de résolution n’a
pas été précédemment étudiée à notre connaissance.

Nous ne traitons pas cette résolution explicitement bien qu’ECA, le modèle proposé
au chapitre 5, devrait être capable d’apprendre implicitement cette résolution grâce à
son mécanisme d’attention (Kim et al., 2018; Cho et al., 2021).

Cependant, nous ne sommes pas en mesure d’étudier la performance de nos
modèles pour les questions demandant une résolution d’expression référentielle car
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cette méta-annotation n’est pas présente dans ViQuAE. La taxonomie des représen-
tations visuelles pourrait être utile pour étudier le second type de résolution (entités
abstraites). Une annotation de ViQuAE ou d’un autre jeu de KVQAE sera alors
nécessaire. Pour le premier type de résolution (plusieurs personnes), on peut noter
l’utilité du jeu KVQA (Shah et al., 2019), où la position relative des personnes (de
gauche à droite dans l’image) est annotée. Heo et al. (2022) traitent spécifiquement
ce problème en représentant les positions relatives des personnes dans les images de
KVQA dans le même espace que les connaissances structurées puis appliquent un
mécanisme d’attention entre la question et ce sous-graphe de connaissances.
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Galuščáková, Lorraine Goeuriot, Elena Kochkina, Maria Liakata, Daniel Lou-
reiro, Harish Tayyar Madabushi, Philippe Mulhem, Florina Piroi, Martin Popel,
Christophe Servan, et Arkaitz Zubiaga. 2023. Longeval : Longitudinal evaluation
of model performance at clef 2023. Advances in Information Retrieval, pages
499–505, Cham. Springer Nature Switzerland.

Badr AlKhamissi, Millicent Li, Asli Celikyilmaz, Mona Diab, et Marjan Ghazvini-
nejad. 2022. A review on language models as knowledge bases. arXiv preprint
arXiv :2204.06031.

Milad Alshomary, Michael Völske, Tristan Licht, Henning Wachsmuth, Benno Stein,
Matthias Hagen, et Martin Potthast. 2019. Wikipedia text reuse : Within and

127

https://doi.org/10.1007/978-3-030-45439-5_31
https://doi.org/10.1145/3591106.3592227
https://doi.org/10.1145/3591106.3592227
https://doi.org/10.18653/v1/2021.mrl-1.13
https://doi.org/10.18653/v1/2021.mrl-1.13


without. Advances in Information Retrieval : 41st European Conference on IR
Research, ECIR 2019, Cologne, Germany, April 14–18, 2019, Proceedings, Part I
41, pages 747–754. Springer.

Peter Anderson, Xiaodong He, Chris Buehler, Damien Teney, Mark Johnson, Ste-
phen Gould, et Lei Zhang. 2018. Bottom-up and top-down attention for image
captioning and visual question answering. Proceedings of the IEEE Conference
on Computer Vision and Pattern Recognition (CVPR).

Stanislaw Antol, Aishwarya Agrawal, Jiasen Lu, Margaret Mitchell, Dhruv Batra,
C. Lawrence Zitnick, et Devi Parikh. 2015. VQA: Visual Question Answering.
2015 IEEE International Conference on Computer Vision (ICCV), pages 2425–
2433, Santiago, Chile. IEEE.

Yusuf Aytar, Lluis Castrejon, Carl Vondrick, Hamed Pirsiavash, et Antonio Torralba.
2017. Cross-modal scene networks. IEEE transactions on pattern analysis and
machine intelligence, 40(10) :2303–2314. Publisher : IEEE.

Jimmy Lei Ba, Jamie Ryan Kiros, et Geoffrey E. Hinton. 2016. Layer Normalization.
arXiv :1607.06450 [cs, stat]. ArXiv : 1607.06450.

Gaston Bachelard. 1938. La formation de l’esprit scientifique : contribution à une
psychanalyse de la connaissance. Vrin. Google-Books-ID : E1iPyMlagS8C.

Dzmitry Bahdanau, Kyunghyun Cho, et Yoshua Bengio. 2016. Neural Machine
Translation by Jointly Learning to Align and Translate. arXiv :1409.0473 [cs,
stat]. ArXiv : 1409.0473.

Lalit R. Bahl, Frederick Jelinek, et Robert L. Mercer. 1983. A maximum likelihood
approach to continuous speech recognition. IEEE Transactions on Pattern Analysis
and Machine Intelligence, PAMI-5(2) :179–190.

Hangbo Bao, Wenhui Wang, Li Dong, et Furu Wei. 2022. VL-BEiT: Generative
Vision-Language Pretraining. Number : arXiv :2206.01127 arXiv :2206.01127
[cs].

Elias Bassani. 2022. ranx: A Blazing-Fast Python Library for Ranking Evaluation
and Comparison. Advances in Information Retrieval, Lecture Notes in Computer
Science, pages 259–264, Cham. Springer International Publishing.
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Annexe A

Bilan carbone partiel

Nous prenons dans cette annexe du recul par rapport aux problématiques scienti-
fiques liées à la KVQAE, en replaçant notre travail dans le contexte beaucoup plus
global du changement climatique. Les chercheurs de nos domaines sont vecteurs de
progrès, technique et scientifique, mais qui est parfois en opposition avec la sobriété
énergétique nécessaire pour limiter, notamment, le réchauffement climatique. Citons,
par exemple en TAL, BLOOM, un gros modèle de langue de la même taille que GPT-
3, dont l’entraînement a émis 50 500 kgCO2e (ou seulement 24 700 kgCO2e si on
se limite à la consommation électrique des GPUs 1) et dont l’inférence émet environ
19 kgCO2e par jour (Luccioni et al., 2022). Estimer les émissions en carbone d’un
modèle d’apprentissage automatique est un problème difficile à multiples facteurs
(Ligozat et al., 2022). Nous nous limitons ici aux émissions liées à la consommation
électrique des GPUs utilisées pendant l’entraînement ou l’inférence du modèle, sans
prendre en compte, par exemple, les émissions liées à la fabrication de ces GPUs.
Un autre facteur d’émission, qui concerne de façon beaucoup plus générale tous les
chercheurs, est lié aux voyages en avion. Nous trouvons que, malgré les nombreuses
expériences menées au cours de cette thèse, l’avion est de loin le facteur d’émission
le plus important, bien que nous nous soyons limités à des trajets en Europe.

L’immense majorité des expériences de cette thèse ont été menées sur le supercal-
culateur Jean Zay 2, avec une part négligeable sur Lab-IA 3. 6 400 heures GPU V100
ont été consommées au total, en majorité sur les expériences de pré-entraînement
du chapitre 5. Cela reste modeste par rapport aux pré-entraînements de modèles
fondateurs tels que BLOOM ou CLIP (ViT-L/14), qui ont demandé environ 1 083 000
et 74 000 heures GPU A100 et V100, respectivement (Luccioni et al., 2022; Radford
et al., 2021). Selon l’IDRIS, leurs GPUs V100 consomment 0,482 kW, ou 0,259 kW
après récupération de la chaleur. Nous obtenons donc, pour nos expériences, une
consommation électrique totale de 3 100 kWh, ou 1 700 kWh après récupération
de la chaleur. En tenant compte du facteur d’émission moyen en France, de 0,0569

1. BLOOM est assez comparable à nos expériences car il a été entraîné sur Jean Zay, qui a la
chance de bénéficier d’une électricité française peu carbonée. Luccioni et al. (2022) estiment que la
consommation électrique des GPUs utilisées pour l’entraînement de GPT-3 a émis 502 000 kgCO2e,
principalement à cause d’une énergie presque 7,5 fois plus carbonée.

2. http://www.idris.fr/jean-zay/

3. http://hebergement.universite-paris-saclay.fr/lab-ia/
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FIGURE A.1 – Bilan carbone partiel : 828 kgCO2e. La consommation électrique des
GPUs montrée ici correspond à 175 kgCO2e, avant récupération de la chaleur, plus
pessimiste que 94 kgCO2e après récupération.

kgCO2e/kWh selon l’Ademe 4, nous obtenons finalement des émissions carbone de
175 kgCO2e, ou 94 kgCO2e après récupération de la chaleur.

Par ailleurs, afin de participer aux conférences SIGIR 2022 et ECIR 2023 et
à l’école d’été LxMLS 2023, cette thèse a donné lieu à plusieurs allers-retours en
avion, depuis Paris vers Madrid, Dublin et Lisbonne. Nous ne tenons pas compte des
trajets en train dont les facteurs d’émission sont négligeables par rapport à l’avion.
Selon leur compagnie aérienne respective, ces trois trajets en avion ont au total
produit 642 kgCO2e par passager, émissions bien supérieures donc à celles liées
à la consommation électrique des GPUs. Ce bilan carbone partiel est résumé à la
figure A.1. Nous avons discuté de méthodes alternatives au pré-entraînement de gros
modèles au chapitre 7. Par ailleurs, le LISN fait partie de Labos 1point5 5 et vise en
cela à réduire ses émissions de gaz à effet de serre.

4. https://bilans-ges.ademe.fr/fr

5. https://labos1point5.org/
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Annexe B

Guide d’annotation de ViQuAE

Nous restituons ici le guide d’annotation du jeu de données ViQuAE (cf. cha-
pitre 3), également disponible à l’adresse suivante : https://github.com/PaulLerner/
ViQuAE/blob/main/ANNOTATION.md. Le guide est en anglais. La section 1 se ré-
fère à la figure 3.4. En plus des deux sections suivantes, le guide fournissait 10
exemples pour former l’annotateur (eg_generations), avec l’annotation de réfé-
rence (eg_annotations).

1 Interface

— Skip button : avoid its use as for some reason, it will also mark this “task” as
completed (although you will be able to sort tasks by number of skips then
delete the fake completions)

— Submit button : hit it only when you’re done

— Image is the image selected by the model that means to illustrate the Generated
question

— Original question is the source from which we removed the explicit entity
mention to replace it with an ambiguous one (Generated question)

— Generated question is the question that will end up in the dataset. This field is
editable (so be careful) so that you can correct any potential errors (see below)
as long as it doesn’t change the answer

— Answer : the answer to both questions. Note there are actually multiple valid
answers based on Wikipedia aliases. If the match between the original question
and the answer seem strange, don’t worry too much.

— Disambiguated entity : entity QID, description and illustrative image on Wiki-
data. This should serve as a reference for spotting errors.

— Other available mentions : mentions extracted from Wikidata that might suit
the entity. Can be used if the one selected is not appropriate (see below).

— Alternative images : 8 images along with their caption (left-to-right). You
should tick the corresponding caption of the image you want to replace the
question-image with (only if the latter is inappropriate obviously)
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— Discard question : different reasons why you choose to discard the (image,
question, answer) triple. don’t tick any of the boxes otherwise (although you
can tick and untick if you’ve made a mistake).

Avoid using the “update” feature or the “previous”/“next” arrows when you
want to correct an error (it seems to save the initial “generated question” along your
modifications). Instead delete the completion and hit “label” again.

2 Common errors and how to fix them
See Table B.1.
Last source of error : entity linking, e.g. Washington, D.C. has been disambiguated

as George Washington.
Please have a look at eg_generations to get familiar with the interface and try

to reproduce the annotations in eg_annotations !
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original question image generated
question

error cate-
gory

explanation

Which country is borde-
red by Cambodia and
Laos to the west and
China to the north?

- Which country is
bordered by this
sovereign state to
the west and China
to the north?

entity type Cambodia is a country, hard to illus-
trate thus it doesn’t really fit our needs.
These should have been filtered auto-
matically but your annotation might
allow to refine this filter.

Where did Richard III
‘imprison’ his two young
nephews [...]

Where did he
‘imprison’ his two
young nephews
[...]

image Image is related to the entity but
doesn’t depict it directly. You should
try to select an alternative image if
possible.

When was the president
Barack Obama born?

When was he
born?

image Related issue : the entity is depicted
but is not prominent. Although you
can select an alternative image, you
may get creative with the mention,
e.g. “the man on the right”. Avoid
near-duplicates of the reference image.
Also, if possible, avoid images where
the entity name is written (e.g. plaque
on a statue, photograph caption) al-
though this might not be a problem or
might be post-processed.

To within five years ei-
ther way, in which year
was the Boy Scout move-
ment founded by Robert
Baden-Powell?

- - overspecified The original question is not really
about Robert Baden-Powell so it
doesn’t make sense to illustrate it with
him.

Bonar Law is the only
Prime Minister not born
in the UK. In which coun-
try was he born?

- He is the only
Prime Minister not
born in the UK. In
which country was
he born?

overspecified Related issue, however here you are
able to modify the question to make
it more “visual” as long as it doesn’t
change the answer, e.g. simply kee-
ping the last part “In which country
was he born?”

Who plays Han Solo in
Star Wars?

- GDPR In order to avoid having trouble with
GDPR, we only use pictures of decea-
sed celebrities thus questions about
those have been filtered. However in
this corner case we have a common
folk who is prominently depicted in
the image. Please select an alternative
image if possible. (Note all images
that have “cosplay” in their category
have been filtered out but your anno-
tation might provide useful new key-
words).

Who founded Stanford
University?

Who founded this
open-access publi-
sher ?

- Although Stanford University is an
open-access publisher, it is not its
prime function, please edit the ques-
tion by using another mention (you
may use one available in “Other avai-
lable mentions”)

In the game of Bingo,
‘Get up and run’ repre-
sents which number?”

- In the game of this
game of chance,
‘Get up and run’
represents which
number?

- The whole “the game of Bingo”
should have been replaced in the ori-
ginal question. Modify the question to
make it grammatical.

If you landed at ’Santa
Catarina Airport on
which Island would you
be in?

- If you landed at
this airport?

- Related issue : here, the parser remo-
ved too much of the original question,
nothing a little copy-paste can’t fix ;)

TABLEAU B.1 – Common errors and how to fix them
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Annexe C

Inverse Cloze Task multimodale :
résultats sur le jeu de validation

Comme pour les résultats en amont sur WIT, nous présentons ici le MRR et la
P@1 au sein du lot. Le lot en question comprend 625 questions visuelles appariées
à 1 250 passages visuels (un pertinent et un négatif difficile par question). Puisque
le jeu de validation sert à interrompre l’entraînement (early stopping), il s’agit des
meilleurs résultats au cours de l’entraînement du modèle, avec un nombre d’itérations
variable selon le modèle.

Les résultats sont présentés dans les tableaux C.1 et C.2. On peut voir que les
différences entre les modèles, et plus particulièrement entre les versions d’ECA,
observées au chapitre 5 se retrouvent ici, et donc que ces résultats sont robustes et
non pas excessivement optimistes.
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Modèle ICT MRR P@1

ECAV (l = NA) ✗ 58,7 45,3
ECAV (l = 6) ✓ 63,9 49,8
ECAV (l = 0) ✓ 63,8 50,1
ILFV (l = 12) ✓ 65,0 50,3
ECAV+R+A(l = 6) ✓ 65,1 52,4

TABLEAU C.1 – Évaluation sur le jeu de validation de ViQuAE des modèles pré-
entraînés au question-réponse sur TriviaQA et ajustés sur ViQuAE. l correspond au
nombre de dernières couches figées dans le modèle pendant l’ICT multimodale, si
applicable.

Modèle ICT MRR P@1

ECAV (l = 0) ✓ 58,7 45,3
ILFV (l = 12) ✓ 60,4 46,5
ECAV+R+A(l = 0) ✓ 59,2 45,4

TABLEAU C.2 – Évaluation en aval sur le jeu de validation de ViQuAE, des modèles
sans pré-entraînement au question-réponse sur TriviaQA mais avec ajustement sur
ViQuAE.
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Annexe D

Droits d’auteurs des images utilisées
dans les figures

Si la figure contient plusieurs images, les auteurs sont crédités de gauche à droite
et de haut en bas. Toutes les images utilisées sont sous licence libre (par exemple
Creative Commons).

— Figure 1.1 :

— domaine public

— The National Archives UK

— Novalis31

— Jiuguang Wang

— Figure 1.2 :

— domaine public

— domaine public

— Rüdiger Wölk, Münster

— domaine public

— Ed Uthman, MD

— Rafael Fernandez

— Figure 2.1 :

— Novalis31

— Institut national de l’information géographique et forestière

— Figure 2.3 : issue de Kim et al. (2018)

— Figure 2.4 : issue de Bugliarello et al. (2021)

— Figure 2.5 : issue de Bugliarello et al. (2021)

— Figure 3.1 :

— domaine public

— domaine public

— Indigodelta
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— Trondheim Havn

— Figure 3.2 : William Acton

— Figure 3.3 : domaine public

— Figure 3.4 :

— Bernard Gagnon

— Diego Delso

— Bernard Gagnon

— Hobe / Holger Behr

— Odilia

— Dror Feitelson

— Dror Feitelson

— Dror Feitelson

— Dror Feitelson

— Dror Feitelson

— Figure 4.4 :

— jfgornet

— Chris j wood

— Dan DeLuca

— Mathieu.clabaut

— Harry Pot / Anefo

— Kalervo Manninen

— domaine public

— Figure 5.1 :

— Ed Uthman, MD

— Jorge Láscar

— Arne Müseler

— Figure 5.2 :

— Cecil W. Stoughton

— Figure 5.3 :

— Official White House Photo by Pete Souza

— United States Senate

— Figure 5.4 :

— Studio Harcourt

— Georges Biard

— L.E.rewi-sor

— Hullbr3ach

— Figure 5.5 :
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— Michael

— Jvhertum

— Allan Ramsay, National Portrait Gallery

— Yousuf Karsh. Library and Archives Canada, e010751643

— Diego Delso

— Vangeliste, engraved after a painting by Richard Brompton

— Herbert Art Gallery and Museum

— Mark Fosh

— Figure 6.2 :

— Michael Graham

— Paul Kennedy

— Little Mountain 5

— Ammar shaker

— Rama

— S.Nitzold

— Figure 6.3 :

— Theo Crazzolara

— Thomas Wolf

— Official Administration photograph

— Andrew Bossi

— Anna Belial

— Margoz

— Tableau B.1 :

— Poliphilo

— Staff Sergeant Teddy Wade, United States Army

— Roger Murmann

— King of Hearts

167



Titre : Répondre aux questions visuelles à propos d’entités nommées . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Mots clés : questions visuelles, recherche d’information multimodale, apprentissage de représentation,
entités nommées, pré-entraînement, système de question-réponse

Résumé : Cette thèse se positionne à l’intersection de
plusieurs domaines de recherche, le traitement automa-
tique des langues, la Recherche d’Information (RI) et
la vision par ordinateur, qui se sont unifiés autour des
méthodes d’apprentissage de représentation et de pré-
entraînement. Dans ce contexte, nous avons défini et
étudié une nouvelle tâche multimodale : répondre aux
questions visuelles à propos d’entités nommées (KV-
QAE). Dans ce cadre, nous nous sommes particulière-
ment intéressé aux interactions cross-modales et aux
différentes façons de représenter les entités nommées.
Nous avons également été attentifs aux données utili-
sées pour entraîner mais surtout évaluer les systèmes de
question-réponse à travers différentes métriques. Plus
précisément, nous avons proposé à cet effet un jeu
de données, le premier de KVQAE comprenant divers
types d’entités. Nous avons également défini un cadre
expérimental pour traiter la KVQAE en deux étapes

grâce à une base de connaissances non-structurée et
avons identifié la RI comme principal verrou de la
KVQAE, en particulier pour les questions à propos
d’entités non-personnes. Afin d’améliorer l’étape de
RI, nous avons étudié différentes méthodes de fusion
multimodale, lesquelles sont pré-entraînées à travers
une tâche originale : l’Inverse Cloze Task multimodale.
Nous avons trouvé que ces modèles exploitaient une in-
teraction cross-modale que nous n’avions pas considéré
à l’origine, et qui permettrait de traiter l’hétérogénéité
des représentations visuelles des entités nommées. Ces
résultats ont été renforcés par une étude du modèle
CLIP qui permet de modéliser cette interaction cross-
modale directement. Ces expériences ont été menées
tout en restant attentif aux biais présents dans le jeu
de données ou les métriques d’évaluation, notamment
les biais textuels qui affectent toute tâche multimodale.

Title : Knowledge-based Visual Question Answering about Named Entities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Keywords : Visual Question Answering, Multimodal Information Retrieval, Representation Learning,
Named Entities, Pre-training, Question Answering System

Abstract : This thesis is positioned at the intersection
of several research fields, Natural Language Processing,
Information Retrieval (IR) and Computer Vision, which
have unified around representation learning and pre-
training methods. In this context, we have defined and
studied a new multimodal task : Knowledge-based Vi-
sual Question Answering about Named Entities (KV-
QAE). In this context, we were particularly interested
in cross-modal interactions and different ways of repre-
senting named entities. We also focused on data used
to train and, more importantly, evaluate Question Ans-
wering systems through different metrics. More specifi-
cally, we proposed a dataset for this purpose, the first
in KVQAE comprising various types of entities. We also
defined an experimental framework for dealing with KV-

QAE in two stages through an unstructured knowledge
base and identified IR as the main bottleneck of KV-
QAE, especially for questions about non-person entities.
To improve the IR stage, we studied different multimo-
dal fusion methods, which are pre-trained through an
original task : the Multimodal Inverse Cloze Task. We
found that these models leveraged a cross-modal inter-
action that we had not originally considered, and which
may address the heterogeneity of visual representations
of named entities. These results were strengthened by a
study of the CLIP model, which allows this cross-modal
interaction to be modeled directly. These experiments
were carried out while staying aware of biases present in
the dataset or evaluation metrics, especially of textual
biases, which affect any multimodal task.
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