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De quoi parle ce cours
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Objectif de ce cours:

Comprendre l’IA générative pour pouvoir mieux s’en servir

La présentation sera divisée en plusieurs parties:

- Qui suis-je et mon rôle à l’IGN ? ~ 10mn
- Qu’est ce que l’IA générative ? ~ 20mn
- LLM: Grand modèles de langue ~ 1h25
- Génération d’images  ~ 30mn

Plusieurs démos de prévues,  préparez vos téléphones / ordinateurs :)



Qui je suis et mon rôle à l’IGN ?
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A l’IGN:

● Ingénieur cloud depuis début 2023
● J’ai proposé plusieurs projets d’IA gen sur lesquels je suis maintenant à temps plein

En dehors de l’IGN:

● Co-fondateur du collectif LatentMinds ou on explore les modèles d’IA
● Plusieurs projets autour de l’IA générative :

- [2021] thisscpdoesnotexist.com: génération de creepy pasta
- [2023] gouvx.fr: assistant pour les démarches administratives
- [2023] Seg2Sat: premier modèle de génération d’images aériennes par diffusion
- [2023] SnipIt: gagnant du concours jeu vidéo IA de HuggingFace

● Consultant freelance en IA générative pour des associations et artistes

Qui suis-je ?
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https://rubengr.es

http://latentminds.com/
http://thisscpdoesnotexist.com
http://gouvx.fr
https://github.com/RubenGres/Seg2Sat
https://ohmlet.itch.io/snip-it
https://rubengr.es/


Exemples d’utilisation de l’IA générative

https://rubengr.es/Seg2Sat/

Développer des services autour des modèles de langue

● Infrastructure pour assistant local sécurisé et personnalisable
● Extraction et analyse d’information dans des sources variées
● Assistant cartographique

Développer des services autour des modèles d’image

● Génération d’image pour jeu de données synthétiques
● Analyse et recherche d’images par proximité

https://rubengr.es/Seg2Sat/


Infrastructure pour assistant local

ChatGPT n’est pas le seul modèle de langue

Des modèles ouverts généralistes spécialisés existent aussi

Ainsi que tout un écosystème d’application autour

Mais ces solutions nécessitent une infrastructure adaptée



Extraction et analyse d’information

Modèle 
spécialisé

Sources récentes:
- Recueils des actes administratifs
- BOAMP
- Presse
- Sites web des collectivités

Quels sont les routes 
mises en service en 2024 
en Seine-et-Marne ?

Les routes suivantes ont été 
mises en service:
- D519
- RN12
…



Assistant cartographique



Modèle de génération d’images basé sur 
StableDiffusion

Entraîné avec le jeu de données IGN FLAIR

Permet de “dessiner” une image aérienne

Génération d’images: Seg2Sat

https://rubengr.es/Seg2Sat/

https://rubengr.es/Seg2Sat/


Recherche d’images par proximité

Clairière entourée de forêt Modèle de 
recherche

par proximité



Qu’est ce que l’IA générative ?
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Définition de l’IA générative

Institut national de l’information géographique et forestière 12

“L'intelligence artificielle générative est un type de système 
d'intelligence artificielle capable de générer du texte, des images 
ou d'autres médias en réponse à des invites.”

- Wikipédia



Quelques exemples d’IA générative
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Génération de texte: ChatGPT, LLaMa, Claude, etc.

Génération d’images: Midjourney, Craiyon, Dalle, StableDiffusion, etc.

Génération de vidéos: Sora, StableVideo

Génération de voix: TorToiSe, 

Génération de modèle 3D: DreamFusion, StableZero123

Tous ces modèles ont une architecture en commun: le Transformer 🤖



Intelligence Artificielle

Positionnement par rapport aux autres formes d’IA
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Machine Learning

Réseaux de
neurones

Deep
Learning



Intelligence Artificielle

Positionnement par rapport aux autres formes d’IA
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Intelligence Artificielle

Positionnement par rapport aux autres formes d’IA
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Machine Learning



Intelligence Artificielle

Positionnement par rapport aux autres formes d’IA
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Machine Learning

Réseaux de
neurones

perceptron
(neurone)

réseau
simple



Intelligence Artificielle

Positionnement par rapport aux autres formes d’IA
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Machine Learning

Réseaux de
neurones

Deep
Learning



Positionnement par rapport aux autres formes d’IA
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Intelligence Artificielle

Machine Learning

Réseaux de
neurones

Deep
Learning

IA
Generative



La recherche avance à une rythme effréné

YOU ARE HERE
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Des progrès immenses en quelques mois…
Beaucoup d’excitation mais aussi de confusion

Nous devons repenser notre rapport à la technologie

Essayons de remettre de l’ordre dans tout ça



Les technologies derrière l’IA générative

Institut national de l’information géographique et forestière 21

IA Generative

LLM

Diffusion

GPT

GAN
VAE

Self 
Attention

CNNLSTM

RLHF

Embeddings

MoE
ViT

TRL

Transformer
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RAG

Chain of Thought

Few Shot Learning

Finetuning

Pruning

Model merging

Agents

IP Adapter

In/Out painting

Img2Img

ControlNet

LoRA

Rectified flow

LLM

Diffusion

Transformer

GPT

GAN
VAE

Self 
Attention

CNNLSTM

RLHF

Embeddings

MoE
ViT

TRL

L’écosystème autour de l’IA générative

IA Generative

LLM

Diffusion

Transformer

GPT

GAN
VAE

Self 
Attention

CNNLSTM

RLHF

Embeddings

MoE
ViT

TRL
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RAG
Few Shot Learning

Finetuning

Img2Img

Rectified flow

TRL

Chain of Thought

Pruning

Model merging

Agents

IP Adapter

In/Out painting

ControlNet

LoRA

LLM

Diffusion

Transformer

GPT

GAN
VAE

Self 
Attention

CNNLSTM

RLHF

Embeddings

MoE
ViT

L’écosystème autour de l’IA générative

IA Generative

LLM

Diffusion

Transformer

GPT

GAN
VAE

Self 
Attention

CNNLSTM

RLHF

Embeddings

MoE
ViT

😵😵😵😵😵😵
😵😵😵😵😵😵
😵😵😵😵😵😵
😵😵😵😵😵😵



Comment en est on arrivé là ?
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Deux grandes catégories d'apprentissage en machine learning:

Supervisé Non supervisé



Prédiction

chat

chien

Données de test

Apprentissage supervisé
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chien

chien

chien

chat

chat

chat

Données labellisées

Entrainement
du modèle

93%

7%

Probabilités



Prédiction

chat

chien

Données de test

Apprentissage supervisé
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chien

chien

chien

chat

chat

chat

Données labellisées

Entrainement
du modèle

58%

42%

Probabilités



Données de test

Prédiction

Apprentissage non supervisé
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Données labellisées

Entrainement
du modèle



Données de test

Prédiction

Apprentissage non supervisé
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Données labellisées

Entrainement
du modèle



Vers une compréhension générale du monde
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Depuis 2019: Méthodes non supervisées en vogue
Elles permettent une représentation générale et autonome du monde

Ce qui a préparé le terrain pour l’IA générative…



LLM: Grand modèles de Langue

30



1957
Perceptron

1

2011
Ere du Deep 

Learning

3

2017
BERT

5

2017
Attention is

All You Need

4

1997
LSTM

2 6

2019
GPT3

Grandes avancées dans les modèles de langue
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2022
ChatGPT

7

8

2023
GPT4

💥



Acteurs privés:
• OpenAI: GPT2, Chat-GPT3.5, Chat-GPT4
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Et en 2024, une explosion de nouveaux modèles

■ Open Source

• Google: Bert, Chinchilla, Bard, Gemini, Gemma
• Meta: LLaMa, LLaMa2, LLaMa3
• Microsoft: Orca, Phi, Phi2
• X (ex Twitter): Grok
• Anthropic: Claude, Claude3
• MistralAI: Mistral-7B, Mistral-7B-Instruct, Mixtral
• Google: Gemini
• Qwen: Qwen
• HuggingFace: Zephyr



Projets académiques ou communautaires:
• LAION: OpenAssistant
• TII - Abu Dhabi: Falcon, Falcon-7B-Instruct
• EleutherAI: GPT-J
• CNRS: Bloom
• UC Berkeley: Vicuna
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Et en 2024, une explosion de nouveaux modèles

■ Open Source



Texte de sortie

Fonctionnement (très) général
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Vecteur 
sémantique

Probabilités 
d’apparitionTokens

Prochain 
token

GPT

Texte d’entrée

🕶



Texte d’entrée

Fonctionnement (très) général
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Vecteur 
sémantique

Probabilités 
d’apparitionTokens

Prochain 
token

Texte de sortie

GPT

tokenisation

samplingembedding

inference
recursion



Texte d’entrée

Tokenisation
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Vecteur 
sémantique

Probabilités 
d’apparitionTokens

Prochain 
token

Texte de sortie

GPT

tokenisation

samplingembedding

inference
recursion
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Comment fonctionne la tokenisation

Fenêtre d’entrée (contexte) limitée:
- 16k pour ChatGPT 3.5
- 128k pour ChatGPT 4

4 tokens ≃ 3 mots c-a-d 1000 tokens ≃ 1 page A4

Texte divisé en token. 1 token = mot ou partie de mot

[25515, 705, 31373, 6, 284, 616, 1310, 1545, 0]

https://platform.openai.com/tokenizer

https://platform.openai.com/tokenizer
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Comment fonctionne la tokenisation

La tokenization est plus efficace en anglais:
● meilleur découpage des mots
● meilleures performances en bout de chaîne

[25515, 705, 31373, 6, 284, 616, 1310, 1545, 0][7279, 705, 4189, 73, 454, 6, 28141, 937, 
4273, 270, 716, 72, 0]

Français Anglais

https://platform.openai.com/tokenizer

https://platform.openai.com/tokenizer


Comment fonctionne la tokenisation

Seulement 2% de langues 
autre que l’anglais!
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Comment est traité le texte d’entrée ?

Combien de tokens dans les phrases suivantes:

● “Hello darkness my old friend”

● “123456”

● “”   11 tokens!

https://emojipedia.org/man-scientist-dark-skin-tone


Exemple de tokenisation

La

 gé

omat

ique

 c

‘est

 f

8921

74672

81868

2428

272

22117

282

La géomatique c’est f 

La géomatique c’est f 
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Texte d’entrée

Embedding
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Vecteur 
sémantique

Probabilités 
d’apparitionTokens

Prochain 
token

Texte de sortie

GPT

tokenisation

samplingembedding

inference
recursion
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un embedding = un vecteur sémantique de N dimensions
vecteurs proches = sens proches

Ex: Word2Vec crée ces embeddings à partir de la position relative des mots dans 
le texte https://remykarem.github.io/word2vec-demo/

texte > tokens > embeddings

Qu’est ce qu’un embedding ?

https://remykarem.github.io/word2vec-demo/




https://cemantix.certitudes.org/

Exemple d’utilisation: cémantix
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Exemple: Embedding de La géomatique c’est f 

La

 gé

omat

ique

 c

‘est

 f

-1.565 1.565 1.232

0.489 0.459 -1.687

1.219 0.121 -0.617

0.759 -1.325 1.755

-0.189 0.459 1.687

0.689 0.978 1.013

1.232 1.101 -1.772

…

…

…

…

…

…

…

8921

74672

81868

2428

272

22117

282

Tokenisation Embedding
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Texte d’entrée

Inférence: le modèle transformer
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Vecteur 
sémantique

Probabilités 
d’apparitionTokens

Prochain 
token

Texte de sortie

GPT

tokenisation

samplingembedding

inference



Le modèle transformer
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GPT: Generative Pretrained TRANSFORMER 🤖

Transformer: architecture de machine learning 
proposée par Google en 2017

Peut modéliser tout type de données 
séquentielles (et pas seulement du texte !)

Rapidement état de l’art grâce à son mécanisme 
d’attention (SegFormer, TRL, ViT, …)

Une architecture pour les gouverner tous
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encodeur: crée un vecteur sémantique de la séquence d’entrée
décodeur: génère la probabilité d’apparition du prochain token

Dissection du modèle Transformer

Encoder

DecoderLes modèles peuvent être:
- “encoder-only” (BERT)

ex: capture le sens d’une phrase

- “decoder-only” (GPT)
ex: génère du texte

- “Seq2Seq” (BART)
ex: traduction, synthétisation



Texte d’entrée

Institut national de l’information géographique et forestière 51

Vecteur 
sémantique

Probabilités 
d’apparitionTokens

Prochain 
token

Texte de sortie

GPT

tokenisation

samplingembedding

inference
recursion

Sampling: Choisir parmi les probabilités de sortie
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Sampling: Choisir parmi les probabilités de sortie

Température: Modifie la diversité des réponses, haute pour plus de 
variété, basse pour plus de déterminisme

Top-k sampling: Choisi parmi les k tokens les plus probables

Top-p sampling: Choisi parmi un sous-ensemble de réponses dont la 
somme des probabilités dépasse un seuil p

Token Probabilty

Apple 0.44

Bear 0.36

Candy 0.03

temperature

top-k top-p

Bear 🥇

…



Démonstration: playground d’OpenAI

https://platform.openai.com/playground

Jouez avec les paramètres et observez leurs effets
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https://platform.openai.com/playground


Institut national de l’information géographique et forestière 54

Pourquoi ChatGPT marche aussi bien ?

Si ChatGPT est aussi un algorithme de complétion de texte:

● Comment il est capable de raisonner ?

● Pourquoi il peut répondre à mes questions ?

● Comment il peut avoir une conversation ?
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Capacités émergentes par la mise à l’échelle
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Comportement émergent:
Comportement qui apparaît au niveau d'un 
système complexe mais qui n’est pas présent 
au niveau des composantes individuelles

Définition et exemples naturels

Exemples:
- nuée d’oiseaux
- mouvements de foule
- colonie de fourmis
- réseau de neurones Une nuée d’étourneaux, exemple de 

comportement émergent



Leur taille permet des comportements 
émergents:

- traduction de texte
- raisonnements complexe

(déduction, empathie, …)
- connaissances approfondies

Plus le modèle est profond plus il sera 
“intelligent”
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Comportements émergents des LLM

Les modèles sont de plus en plus grands



● Modèle d’OpenAI, servant de base pour ChatGPT

● Dernier modèle documenté par OpenAI

● 175Md de paramètres entraînés sur 40To de texte
(Sites web, journaux, livres, etc.)

● « Closed Source » uniquement accessible par API
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Exemple de LLM: GPT-3.5

https://platform.openai.com/playground



Démonstration: conversation avec un robot
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Il est possible de faire un assistant virtuel, mais le modèle n’est pas conçu pour ça

Démonstration: assistant virtuel sommaire

https://platform.openai.com/playground/p/LoJ9uKJoXA8FE1ZmLL7Kdxdd


● Difficile à utiliser, nécessite de comprendre son fonctionnement

● Comporte des biais présents dans les données d'entraînement
(sexisme, racisme, homophobie, etc.)

● Commet souvent des erreurs (hallucinations) ou se comporte de manière 
inattendue
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Limitations de GPT-3



De GPT à ChatGPT
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RLHF



Exemple :
fine-tuner GPT-2 sur les textes de Platon 
pour le spécialiser en philosophie antique

62

Le principe de re-entrainement (i.e finetuning)
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Finetuning:
Ré-entrainement d’un modèle pré-entrainé 
pour obtenir de meilleures performances sur un 
domaine donné



RLHF est une méthode de 
finetuning qui utilise des 
évaluations humaines pour mieux 
guider le modèle

Elle nécessite la classification 
manuelle de nombreux exemples 
pour constituer une base 
d’entrainement
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RLHF (Reinforcement Learning with Human Feedback)



🧠 Modèle initial
Choisir un modèle GPT généraliste

👥 Fine-tuning
RLHF pour mieux aligner le modèle

🚧 Gardes fou
Pré et post traitement des prompts
Filtres sur les sorties du modèle
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De GPT-3 à ChatGPT (ou autres LLM)



Limitations des LLM
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Échoue sur certaines tâches « simples » (ex. maths)
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Limitations de ChatGPT



Certains biais persistent malgré 
l’alignement

Autres exemples: 
https://github.com/giuven95/chatgpt-fail
ures
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Présence de biais systémiques

https://github.com/giuven95/chatgpt-failures
https://github.com/giuven95/chatgpt-failures


Coût social et environnemental
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Conditions de travail

Filtrer des données est long et 
laborieux

Les travailleur·euse.s sont payé.e.s 
moins de 2€/h dans le sud global

Ce travail laisse souvent des séquelles 
psychologiques par exposition à des 
atrocités

Source: TIME Magazine

https://time.com/6247678/openai-chatgpt-kenya-workers/


Origine des données

Source: 20 minutes

Les données d'entraînement sont récupérées sur le web

Se posent alors des questions de:
Copyright: A qui appartient ces données ? Quelles sont 
leur licences ?
Contenu: Qu’est ce qui est inclus ? Qui fait le choix ?
Consentement: Les auteurs sont-ils d’accord ?

La législation peine à rattraper le rythme
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https://www.20minutes.fr/arts-stars/people/4054323-20230922-dix-sept-auteurs-dont-george-r-r-martin-portent-plainte-contre-createur-chatgpt-vol-grande-echelle


Coût environnemental

Entraînement initial:

500 à 1000 tonnes de CO2eq
(1 voiture pendant un an
= 5 tonnes)

Source: Luccioni et al., 2023

Appel au modèle:

175Md de paramètres = ~600Go
=> 8x A100 pour chaque 
utilisateur simultané
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https://arxiv.org/abs/2302.08476


Partager les modèles entraînés limite 
les coûts d'entraînement mais ce n’est 
pas compétitif

Seul Meta déroge à la règle avec 
LLaMa

Coût environnemental

Source: Solaiman (2023)
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https://arxiv.org/pdf/2302.04844.pdf


Barrières d’entrées pour reproduction
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Difficile de concurrencer OpenAI

● Énorme avance et ne communique plus depuis GPT-4

● Jeu d'entraînement difficile à constituer/trier

● RLHF = beaucoup de travail manuel => efforts de crowdsourcing et “cannibalisme”

● Ressources astronomiques nécessaires pour l'entraînement
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Barrières d’entrée au développement

https://open-assistant.io


Agents autonomes
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Principe des agents autonomes

Réflexion
/ rechercheRévision

Début

Fin

Appel direct au modèle (zero-shot): Agent autonome:

Écrit une rédaction sur X du début à la fin, 
dans l’ordre, sans te relire

Écrit une rédaction sur X
Est ce que tu as besoin d’internet?
Fais d’abord un plan
Quelle partie a besoin de plus de recherche ?
…





Réflection avec d’autres agents

Ecris une fonction pour X

🤓
🧐

def foo(): …

🤓def foo_2(): …

🤓def foo_3(): …

Il y a une erreur à la ligne 5, 
pour la corriger…

🧐Cette fonction ne marche 
pas, pour corriger l’erreur…

Agent 
codeur

Agent 
critiqueUtilisateur



Utilisation d’outils externes



Découpage des tâches



Collaboration multi agent

Les agents autonomes peuvent également 
s'appeler entre eux pour résoudre un 
problème complexe

Chaque agent peut être géré par une entité 
différente

Exemple: ChatDev simule une équipe entière 
de programmation



Génération d’image

Institut national de l’information géographique et forestière 82



Institut national de l’information géographique et forestière 83

Forward diffusion

Backward diffusion

Modèles de diffusion: principe général

Plusieurs types de modèles existent pour 
créer des images

Les modèles par diffusion, introduits en 
janvier 2021 par OpenAI

Pour générer une image, le modèle 
débruite incrémentalement une image 
de buit pur.



Exemple de génération par diffusion



On ajoute progressivement du bruit aux images d'entraînement et on apprend à un modèle 
à prédire combien de bruit a été ajouté à chaque étape 

Principe général des modèles de diffusion



A partir d’une image de bruit pur, on prédit “le bruit qui a été ajouté”. On soustrait ensuite 
ce bruit à l’image originelle jusqu’à ce qu’elle soit nette
Problème: on ne peut pas choisir l’image de sortie.

Principe général des modèles de diffusion



Encodeur 
CLIP texte

Encodeur 
CLIP image

Clairière entourée de forêt [0.5,1.15,-1.151,…]

[0.5,1.15,-1.151,…]

Embedding dans le 
même espace!

Clip permet aux image et au texte de partager le même espace latent.
On peut alors influencer le prédicteur de bruit avec notre embedding

CLIP: connecter texte et image





Affiner le contrôle de la génération avec ControlNet

ControlNet est une technique 
qui permet de guider la 
diffusion

Un modèle auxiliaire utilise une 
image de référence (hint) pour 
quel le résultat corresponde

Cette image peut prendre 
n’importe quelle forme



Application à la géomatique

En 2023 l’IGN a publié en open data 
le jeu de données FLAIR contenant 
plus de 60k images avec:

- R-G-B
- NIR-R-G
- Elevation
- Labels

Ce jeu de données constitue la base 
d'entraînement pour..



Un modèle ControlNet a été 
entraîné avec les paires 
labels/r-g-b pour guider le 
modèle généraliste

A noter: La première version de 
Seg2Sat ne spécialise pas le 
générateur d’images

https://rubengr.es/Seg2Sat/

Application à la géomatique: Seg2Sat

https://rubengr.es/Seg2Sat/




On peut aussi tirer profit du pré-entrainement généraliste pour styliser 
les cartes sans effort supplémentaire!



Conclusion
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● Les capacités de l’IA générative évoluent très rapidement

● L’IA générative s'étend à tous les medias

● De nombreux acteurs tentent de détrôner ChatGPT

● Les applications sont partout, même en géomatique!

● Personne ne sait à quoi ressemblera le futur

Conclusion



Ces choses accèdent à la compréhension et 
parce qu'elles accèdent à la compréhension, 
il faut soigneusement réfléchir à ce qui 
viendra ensuite et nous ne savons tout 
simplement pas.

- Geoffrey Hinton

”

“ 



Pour aller plus loin
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Quelques outils à utiliser au bureau … avec modération

chat.openai.com – Interface officielle de ChatGPT ❤

phind.com - Moteur de recherche assisté par IA  (RAG) ❤

github.com/features/copilot – Extension VSCode  pour assister les développeurs ❤💸

deepl.com – « Le meilleur traducteur au monde »

askyourpdf.com – Questionne un PDF avec un chatbot

dreamstudio.ai – Génération d’images avec un modèle opensource

background.bg - Détourage d’image automatique

gpa.43z.one - Initiation à l’injection de prompt ❤
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❤ Conseillé
💸 Payant

https://chat.openai.com
https://phind.com
https://github.com/features/copilot
https://deepl.com
https://askyourpdf.com
https://dreamstudio.ai
https://background.bg
https://gpa.43z.one


Conseils:
https://medium.com/@neonforge/best-chatgpt-tips-and-tricks-shared-by-chatgpt-experts-turbo-charge-your-ai-
experience-prompts-f01d43818ae4

Société:
https://waitbutwhy.com/2015/01/artificial-intelligence-revolution-1.html ❤
https://www.aiweirdness.com/dont-use-ai-detectors-for-anything-important/ ❤
https://time.com/6247678/openai-chatgpt-kenya-workers/
https://huggingface.co/blog/ethics-soc-1
https://randxie.github.io/blog/2023-10-14-llm-prompts-are-the-new-search-queries

Éducation:
https://jalammar.github.io/illustrated-transformer/ ❤
https://gist.github.com/rain-1/eebd5e5eb2784feecf450324e3341c8d
https://arxiv.org/abs/2309.17421

Vulgarisation:
https://lifearchitect.ai/models/ ❤

Un peu de lecture
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https://medium.com/@neonforge/best-chatgpt-tips-and-tricks-shared-by-chatgpt-experts-turbo-charge-your-ai-experience-prompts-f01d43818ae4
https://medium.com/@neonforge/best-chatgpt-tips-and-tricks-shared-by-chatgpt-experts-turbo-charge-your-ai-experience-prompts-f01d43818ae4
https://waitbutwhy.com/2015/01/artificial-intelligence-revolution-1.html
https://www.aiweirdness.com/dont-use-ai-detectors-for-anything-important/
https://time.com/6247678/openai-chatgpt-kenya-workers/
https://huggingface.co/blog/ethics-soc-1
https://randxie.github.io/blog/2023-10-14-llm-prompts-are-the-new-search-queries
https://jalammar.github.io/illustrated-transformer/
https://gist.github.com/rain-1/eebd5e5eb2784feecf450324e3341c8d
https://arxiv.org/abs/2309.17421
https://lifearchitect.ai/models/


-

Questions ?



Annexes
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Demo
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https://platform.openai.com/playground/p/V1nOUDUlWJihCm7UD6tWGxMR?model=text-davinci-003
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