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Chapitre 1

Intro duction

1.1 Con texte

1.1.1 Présen tation

Les tra v aux présen tés dans cette thèse on t été menés au CER V

1

dans le cadre du pro jet

SIRENE

2

en collab oration a v ec le m usée marin Océanop olis

3

. Ce pro jet vise à l'étude de la

description d'un envir onnement r é el dynamique par un acteur virtuel autonome immergé dans

cet en vironnemen t à l'aide de la r é alité augmenté e .

Les m usées tels qu'Océanop olis fournissen t des informations aux visiteurs au tra v ers

d'exp ositions. Leur rôle est de mon trer aux visiteurs ce qu'il faut regarder et ce qu'il faut

apprendre. P our cela, ils utilisen t principalemen t deux mo y ens :

. les exp ositions elles-mêmes (sélection, arrangemen t des ob jets présen tés),

. la fonction de do c ent [ Ra yw ard 99 ] qui consiste en la mise en place de supp orts

de comm unication a v ec le visiteur, la formation de guides et la création de visites

commen tées et/ou d'activités éducativ es.

Les m usées ne se résumen t donc pas simplemen t à une collection d'ob jets mais ten ten t d'ap-

p orter une v aleur a joutée à cette collection en comm uniquan t aux visiteurs des informations

concernan t ces ob jets à tra v ers di�éren ts mo y ens.

Des mo y ens classiques existen t depuis longtemps : simples panneaux d'a�c hage placés

près de l'ob jet présen té, bro c h ures à suivre tout au long de la visite ou encore visites

1

C en tre E urop éen de R éalité V irtuelle ( http://www.cerv.fr ).

2

S ystème I c h t y ologique de R enseignemen t E ducatif N autiqu E ( http://www.anr- sirene.com ).

3

Océanop olis : parc de la découv erte des o céans ( http://www.oceanopolis.com ).
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Chapitre 1 � Intr oduction

accompagnées d'un guide h umain. Les panneaux et bro c h ures son t les plus répandus � les

visites guidées nécessitan t des mo y ens h umains qui ne son t pas toujours disp onibles � ils

sou�ren t néanmoins d'un certain nom bre d'incon v énien ts. L'espace disp onible, à la fois sur le

supp ort d'a�c hage et dans le m usée p our p ositionner ces supp orts, est problématique de ce

t yp e de mo y ens de comm unication. Dans le cas d'un aquarium marin par exemple, il n'est pas

p ossible au regard du grand nom bre d'esp èces présen tes dans un bassin de toutes les décrire.

Le visiteur, lorsqu'il n'assiste pas à une visite guidée, ne disp ose que d'informations limitées

sur ce qu'il p eut observ er. Les descriptions prop osées sur un panneau explicatif présen ten t

des informations succinctes par manque de place principalemen t, mais égalemen t p our ne pas

� assommer � les visiteurs qui c herc hen t a v an t tout à se détendre en s'instruisan t [ Kelly 02 ]. De

plus, les informations présen tées son t les mêmes p our tous les visiteurs. Elles son t généralemen t

adaptées à un niv eau mo y en a�n de satisfaire le plus grand nom bre de visiteurs.

Nous prop osons au tra v ers du pro jet SIRENE de palier à ces limitations grâce à

l'in tégration d'un guide virtuel au sein de l'en vironnemen t à décrire. L'idée est que ce guide

apparaisse aux visiteurs comme faisan t partie in tégran te de l'en vironnemen t qu'il présen te,

établissan t un lien direct en tre ses explications et les en tités qu'il décrit. Dans la suite de ce

c hapitre nous présen tons le con texte de nos tra v aux a v an t de préciser notre problématique.

Ce con texte rep ose sur trois p oin ts : les di�éren ts mo y ens mis en ÷uvre par les m usées p our

comm uniquer a v ec le visiteur, une vue d'ensem ble des problèmes de la réalité augmen tée et

la notion d'acteur virtuel autonome.

1.1.2 Év olution des mo y ens de comm unication a v ec le visiteur

Les nouv elles tec hnologies telles que l'informatique et le m ultimédia on t très tôt in téressées

les m usées [ Bearman 91 ] et app ortées d'in téressan tes p ersp ectiv es en termes de mo y ens de

comm unication a v ec le visiteur tout en a y an t un asp ect attractif. Un exemple classique de

l'utilisation de ces tec hnologies est celui des guides audio et/ou vidéo prop osés à l'en trée des

m usées. Les CD-R OMs et autres kiosques d'information on t app orté la notion d'in teractivité

dans la transmission de l'information : le visiteur devien t actif dans sa quête d'informations.

Dans [ Heinec k e 95 ], des systèmes de kiosques m ultimédia son t év alués. Ils se présen ten t sous

la forme d'écrans (tactiles ou non) p ermettan t d'a�c her des pages m ultimédia et de na viguer

parmi ces pages à l'aide de b outons et de liens h yp ertextes. Ces systèmes in triguen t les visiteurs

et les inciten t à consulter les informations qu'ils prop osen t [ Economou 98 ].

A v ec l'arriv ée d'In ternet, les m usées on t trouv é un nouv eau mo y en de comm unication

imp ortan t au tra v ers de sites web qui se son t p eu à p eu transformés en v éritables m usées

virtuels

4

[ Bearman 95 ]. Les limites d'espace et d'adaptation son t ab olies mais le visiteur n'est

plus en con tact direct a v ec les ob jets exp osés. Cette virtualisation du m usée p ermet d'o�rir de

nouv elles exp ositions aux visiteurs mais nécessite la n umérisation et le sto c k age de collections

virtuelles [ Pietsc h 04 ; P ollefeys 01 ]. L'absence de con tact a v ec les ob jets réels de l'exp osition

p eut constituer un problème p our certaines de ces structures telles qu'un aquarium marin.

En e�et, l'in térêt des exp ositions prop osées par ce t yp e de structure est, p our les visiteurs,

4

Le lecteur p ourra se référer à [ Arc ] p our un ensem ble de conférences et d'articles sur le rapp ort en tre les

m usées et le m ultimédia notammen t p our le cas d'In ternet.
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Contexte

la p ossibilité qu'elles o�ren t de v oir � en vrai � des esp èces d'animaux du monde en tier et la

p ossibilité de les observ er dans leur en vironnemen t � réel �

5

.

L'informatique ubiquitaire in tro duite par [ W eiser 91 ] et d'une façon plus générale l'utili-

sation de terminaux mobiles in teractifs [ Desha y es 04 ] a été une source d'inspiration p our de

nom breuses applications dans le cadre des m usées. [ Go ol 99 ] par exemple prop ose l'utilisation

d'un terminal mobile équip é d'une caméra. Celle-ci p ermet d'iden ti�er le tableau dev an t lequel

le visiteur se trouv e et de fournir des informations sp éci�ques sur celui-ci.

Ces systèmes mobiles on t app orté une idée nouv elle dans les mo y ens de comm unication a v ec

le visiteur : l'adaptation au con texte. En e�et, les systèmes utilisés jusque-là ne présen taien t

soit aucune adaptation (mo y ens � classiques �), soit une adaptation limitée, principalemen t

guidée par les c hoix du visiteur. L'adaptation par rapp ort au con texte dans un sens plus

général (p osition, orien tation le plus souv en t) a p ermis de dépasser le problème p osé par

les p oin ts d'information m ultimédia qui se v o y aien t restrein ts géographiquemen t au sein du

m usée. Désormais, l'information accompagne le visiteur.

La notion de réalité virtuelle a égalemen t in téressé les m usées en tan t que mo y en de

comm unication. Soit au tra v ers de m usées virtuels copian t un m usée réel au sein duquel

le visiteur retrouv e à la fois les a v an tages des collections n umériques et l'espace du m usée

(et de ce fait l'exp osition au sein du m usée ph ysique) [ Y uan 03 ; Lep ouras 01 ]. Soit p our

p ermettre aux visiteurs de découvrir des endroits di�cilemen t accessibles (la planète Mars,

une cité disparue, les fonds marins [ Dinis 08 ], etc ). L'utilisation d'in terfaces immersiv es et de

p ériphériques haptiques à égalemen t été ab ordée a�n d'o�rir au visiteur la sensation d'observ er

des ob jets réels [ Bergamasco 01 ].

Nom bre d'applications on t égalemen t fait app el à la réalité augmen tée (cf. section 1.1.3 )

a�n de fournir des informations aux visiteurs. Ubiquitous T alk er prop ose, par exemple,

l'utilisation d'une caméra et de tec hniques de réalité augmen tée p our fournir des commen taires

audio à l'utilisateur lorsqu'il observ e un ob jet [ Nagao 95 ]. Dans [ Hughes 04 ], un système

de réalité mixte plonge les visiteurs au sein du monde aquatique du Crétacé à l'aide de

lunettes semi-transparen tes. L'utilisation de la réalité augmen tée p ermet, au même titre que

la réalité virtuelle, de mon trer au visiteur des c hoses imp ossibles dans le monde réel. Elle

p ermet égalemen t de conserv er le lien ph ysique en tre le visiteur et l'exp osition.

Dés 1996, [ MacIn t yre 96 ] s'est in téressé à l'utilisation de ces deux t yp es de tec hnologie :

la réalité augmen tée et l'informatique ubiquitaire (malgré leur coût élev é à l'ép o que) parian t,

à juste titre, sur leur démo cratisation. Il v oit en la com binaison de ces deux idées, au

tra v ers de systèmes mobiles de réalité augmen tée, le futur des in terfaces utilisateur. Il met en

a v an t la di�culté de la création du con ten u dans de telles in terfaces et prop ose l'utilisation

d'agen ts de présen tation p our gérer les di�éren tes mo dalités disp onibles dans ces systèmes.

Des applications mobiles faisan t app el à la réalité augmen tée on t alors vues le jour rapidemen t

[ Starner 97 ] et resten t encore dév elopp ées aujourd'h ui. C'est le cas du système Arc heoguide

(�gure 1.1 ) qui fait app el à la réalité augmen tée en extérieur a�n de recréer le site historique

d'Olympie aujourd'h ui disparu et d'y faire vivre des acteurs virtuels dans des épreuv es

olympiques [ Vlahakis 02 ].

5

L'aquarium marin d'Océanop olis par exemple s'attac he à recréer des écosystèmes adaptés aux esp èces

présen tées.
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Fig. 1.1 � Exemples de monde augmen té par le système Arc heoguide et vue du

système sur un utilisateur [ Vlahakis 02 ].

Dans [ Burgard 98 ], un rob ot autonome (RHINO) est à même de faire visiter à un group e

de p ersonnes le Deutsches Museum de Bonn en Allemagne. Sa v ersion améliorée MINER V A

[ Thrun 99 ] a joute un visage au rob ot a�n de lui o�rir une plus grande expressivité (�gure 1.2 ).

Ce t yp e de mo y en de comm unication met en a v an t l'incarnation, la présence et l'in teraction

a�n de faciliter la transmission d'informations aux visiteurs.

L'idée du pro jet SIRENE est de tirer parti de cette notion de présence, d'incarnation du

système de présen tation d'information tout en conserv an t et renforçan t le lien en tre le visiteur

et les ob jets décrits.

1.1.3 Réalité augmen tée

Nous a v ons év o qué la réalité augmen tée comme un mo y en d'a jouter des informations au

monde réel. Nous app ortons ici quelques précisions quan t à la dé�nition et aux problèmes liés

à cette idée.

Selon [ Azuma 01 ] un système de réalité augmen tée doit p osséder les caractéristiques

suiv an tes :
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Contexte

Fig. 1.2 � Photo du rob ot-guide MINER V A [ Thrun 99 ].

. com biner des ob jets réels et virtuels dans un en vironnemen t réel ;

. être in teractif et temps réel ;

. faire app el à une représen tation 3D des ob jets.

Cette dé�nition ne se restrein t à aucun système de visualisation (écran vidéo, lunettes semi-

transparen tes, ...) ni à l'augmen tation d'une seule mo dalité (la mo dalité visuelle généralemen t)

et inclut de fait une grande v ariété d'applications. [ Milgram 94 ] désigne sous le terme de r é alité

mixte les tec hniques qui metten t en ÷uvre un mélange en tre des ob jets réels et virtuels. Il

les organise selon un con tin uum présen té dans la �gure 1.3 . La caractéristique principale de

la réalité augmen tée est son ancrage fort au sein d'un en vironnemen t réel con trairemen t à la

R é alité Virtuel le ou la Virtualité A ugmenté e

6

p our lesquelles l'en vironnemen t est virtuel.

Le domaine de la réalité augmen tée consiste généralemen t en l'a jout d'informations

au monde réel à l'aide de tec hnologies de fusion d'images comme par exemple des écrans

ou lunettes semi-transparen tes (�gure 1.4 ). Néanmoins, il existe de nom breuses formes

d'augmen tation de la réalité. Ainsi, il est p ossible d'enric hir le monde réel suiv an t di�éren tes

mo dalités, sonores, visuelles, v oir olfactiv es. Il est égalemen t p ossible d'enric hir le monde dans

sa globalité ou de se concen trer sur l'enric hissemen t d'ob jets particuliers.

La mise en ÷uvre de systèmes de réalité augmen tée p ose un ensem ble de problèmes qui

ne son t encore à ce jour que partiellemen t résolus (�gure 1.5 ) :

. les problèmes d'alignemen t consistan t en l'adaptation des p ersp ectiv es de l'ob jet virtuel

et de l'en vironnemen t réel ;

. la cohérence photométrique qui consiste en la prise en compte des in teractions lumi-

neuses en tre l'en vironnemen t réel et les ob jets virtuels ;

6

Immersion d'ob jets réels dans un en vironnemen t virtuel
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Fig. 1.3 � Le con tin uum Réel/Virtuel [ Milgram 94 ]

Fig. 1.4 � V ue du système de réalité augmen tée AR Quak e [ Thomas 02 ] et vue de

l'utilisateur.

. la cohérence spatio-temp orelle qui concerne le déplacemen t des ob jets virtuels dans le

monde réel ainsi que les o ccultations et in terp énétrations qui p euv en t se pro duire ;

. le cohérence et la crédibilité des comp ortemen ts. L'insertion d'en tités virtuelles p ossé-

dan t un comp ortemen t propre implique l'adaptation de ce comp ortemen t à l'en vironne-

men t réel, notammen t par rapp ort aux comp ortemen ts des en tités réelles.

Les en vironnemen t réels généralemen t considérés en réalité augmen tée son t statiques :

seul l'utilisateur p eut s'y déplacer. Nos tra v aux ab orden t un problème légèremen t di�éren t

au tra v ers de l'étude de l'augmen tation d'un en vironnemen t réel dynamique p euplé d'en tités

autonomes. Nous nous di�érencions égalemen t par l'augmen tation de l'en vironnemen t à l'aide

d'un acteur virtuel autonome en lieu et places des annotations statiques classiques. Ceci

implique des problèmes quan t à la gestion de son comp ortemen t et son adaptation par rapp ort

aux év énemen ts se pro duisan t dans l'en vironnemen t.
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Contexte

Fig. 1.5 � Illustration des problématiques classiquemen t asso ciées aux systèmes de

réalité augmen tée (de haut en bas et de gauc he à droite) : incrustation arbitraire,

prise en compte des problèmes d'alignemen t, prise en compte de la cohérence spatio-

temp orelle et en�n prise en compte de la cohérence photométrique. Images extraites

de http ://www.loria.fr /~ gs imo n/ ra / .

1.1.4 Agen t autonome et acteur virtuel

La notion d'agen t autonome est complexe et sa dé�nition v arie suiv an t les auteurs. F ranklin

et Graesser [ F ranklin 96 ] prop osen t une classi�cation des agen ts autonomes suiv an t deux

étap es. La première se base sur une classi�cation générale des agen ts autonomes au sens

large : les agen ts biologiques, les rob ots, les agen ts computationnels. Ces derniers se divisen t

alors en agen ts logiciels et vie arti�cielle. Cette classi�cation représen te un p oin t de vue sur

les agen ts. P our [ Nw ana 96 ], dé�nir un agen t autonome n'est pas forcemen t une solution

et l'auteur prop ose une t yp ologie des di�éren tes implémen tations d'agen ts dans laquelle on

p eut retrouv er : les agen ts collab oratifs, les agen ts in terface, les agen ts mobiles, les agen ts

d'information, les agen ts réactifs, les agen ts h ybrides et les agen ts in telligen ts. L'auteur lui-

même s'accorde à dire que ceci ne constitue encore une fois qu'un p oin t de vue sur la notion

d'agen t.

D'un p oin t de vue général, la dé�nition prop osée par [ F ranklin 96 ] nous sem ble appro-

priée :
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�An autonomous agen t is a system situated within and a part of an en vironmen t

that senses that en vironmen t and acts on it, o v er time, in pursuit of its o wn agenda

and so as to e�ect what it senses in the future.� � [ F ranklin 96 ]

On p eut distinguer deux grands t yp es de tra v aux en ce qui concerne les agen ts

[ Nw ana 96 ] : les tra v aux s'in téressan t à des problèmes macroscopiques généralemen t asso ciés

à des systèmes m ulti-agen ts et les tra v aux s'in téressan t aux problèmes d'ordre microscopique.

Le première catégorie se concen tre sur des problèmes tels que la comm unication ou la mise en

place de collab orations en tre agen ts alors que la seconde s'in téresse aux arc hitectures in ternes

des agen ts. Nous nous situons ici dans le seconde catégorie.

Plus particulièremen t, nous nous in téressons à la notion d' acteur virtuel autonome

[ Tisseau 01 ] : un agen t logiciel autonome incarné et situé dans un en vironnemen t p ossédan t

un comp ortemen t propre. Un tel agen t reste caractérisé par les capacités suiv an tes :

. P ercev oir son en vironnemen t

. Prendre des décisions en fonction de ses p erceptions et de buts propres

. Agir dans son en vironnemen t

1.2 Problématique et prop osition

L'ob jectif de nos tra v aux consiste en l'étude de la description d'un en vironnemen t réel par

un acteur virtuel autonome . Ce guide virtuel est immergé dans l'en vironnemen t qu'il décrit à

l'aide de tec hniques de fusion d'images propres au domaine de la r é alité augmenté e . Nous nous

plaçons plus sp éci�quemen t dans le cadre des m usées et de la structuration d'une description

sous la forme d'une visite cohéren te. Un tel ob jectif est am bitieux, il touc he directemen t ou

indirectemen t à une grande v ariété de problématiques, notammen t :

. la réalité augmen tée et les problèmes qui y son t classiquemen t asso ciés : le calibrage ou

l'élimination de surfaces cac hées par exemple ;

. l'animation du p ersonnage virtuel représen tan t le guide dans l'en vironnemen t réel ainsi

que les problèmes liés à la gestion des di�éren tes mo dalités v erbales ou non v erbales

serv an t à présen ter des informations au visiteur ;

. la structuration de la visite, le c hoix des informations à présen ter en tenan t compte de

l'asp ect p édagogique de la visite et du con texte (visiteur, en vironnemen t, état in terne

du guide, etc ) ;

. le comp ortemen t du guide virtuel, la façon don t celui-ci v a prendre ses décisions en

fonction de ses di�éren tes p erceptions ;

. la p erception du con texte et plus particulièremen t de l'en vironnemen t réel dans lequel

le guide est immergé.
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Dans ce man uscrit nous nous in téressons à un t yp e d'en vironnemen t particulier : un

en vironnemen t dynamique p euplé d'en tités autonomes don t le comp ortemen t n'est que p eu

(ou pas) prévisible. Dans une telle situation les problématiques que nous v enons d'év o quer

resten t v alables. Néanmoins un tel t yp e d'en vironnemen t nous amène à considérer plus

particulièremen t les asp ects suiv an ts :

. la structuration de la visite � Commen t le guide virtuel p eut-il s'adapter aux c hange-

men ts de l'en vironnemen t réel tout en structuran t une visite cohéren te p our l'utilisa-

teur ?

. le comp ortemen t du guide virtuel � Étan t donné l'asp ect dynamique de l'en vironnemen t

réel dans lequel il doit év oluer, commen t le guide virtuel p eut-il adapter son comp orte-

men t a�n d'agir de façon crédible et cohéren te ?

. la p erception de l'en vironnemen t � F ace à la complexité de son en vironnemen t, quels

mécanismes p euv en t être mis en place a�n de p ermettre au guide de le p ercev oir de

façon correcte et exploitable du p oin t de vue de la visite guidée ?

Ce son t ces questions que nous dév elopp ons dans la suite de ce man uscrit. Nous

ab ordons le problème en dotan t le guide virtuel d' autonomie caractérisée par une b oucle

p erception/décision/action. Lors de la phase de p erception, l'agen t autonome p erçoit l'état de

son en vironnemen t. P artan t de cet état et de son propre état in terne il v a prendre une décision

lors de la seconde phase quan t aux actions à mettre en ÷uvre au cours de la dernière phase.

Ces actions v on t alors v enir mo di�er l'en vironnemen t dans lequel le guide év olue ainsi que

son état in terne. Dans l'arc hitecture que nous prop osons, ces trois phases ne s'exécuten t pas

de façon séquen tielle mais en parallèle au sein de trois mo dules distincts capables d'in teragir

les uns a v ec les autres (�gure 1.6 ) :

. Le mo dule de p erception qui construit une représen tation de l'en vironnemen t.

. Le mo dule de décision don t le rôle est de déterminer les explications fournies par le

guide ainsi que la façon de les exprimer. P our cela il fait app el à des connaissances a

priori et à la représen tation de l'en vironnemen t.

. Le mo dule de restitution qui se c harge de l'animation et du rendu du p ersonnage 3D

qui représen te le guide virtuel au tra v ers de mo dalités visuelles et sonores.

Plus précisémen t, nous prop osons :

. la notion d'in terruptibilité qui p ermet au guide d'adapter son comp ortemen t aux

év énemen ts p ouv an t in terv enir dans l'en vironnemen t.

. un système d'exp erts autorisan t la dé�nition d'un ensem ble de p oin ts de vue sur le

pro cessus de sélection des explications à présen ter aux visiteurs.

. la mise en ÷uvre de stratégies de p erception par un ensem ble de comp ortemen ts

sp écialisés a�n de construire une représen tation de l'en vironnemen t réel.
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Perception

Contrôle attentionel
Stratégies de perception

Représentation
de

l'environnement

Restitution
Animation
Fusion

Comportements
Decision

Explications
Idle

Start

End

Select

Execute

Fig. 1.6 � V ue d'ensem ble de notre prop osition.

. un mécanisme de con trôle des stratégies de p erception rep osan t sur la notion d'atten tion

visuelle.

Nous nous in téressons plus particulièremen t ici à l'in teraction en tre le pro cessus de prise de

décision et les mécanismes de con trôle de la p erception. Nous prop osons de mettre en ÷uvre

cette in teraction au tra v ers de la représen tation de l'en vironnemen t et de son in terrogation à

la manière d'une base de données.

A�n de tester et v alider les solutions que nous prop osons, nous appliquons notre système

à un cas réel : la visite guidée d'un aquarium marin. Un tel cadre présen te un excellen t exemple

d'en vironnemen t réel dynamique complexe. Les p oissons de di�éren tes esp èces qui p euplen t

cet aquarium son t autonomes par essence et présen ten t un comp ortemen t qui n'est que p eu

prévisible.

1.3 Organisation du mémoire

La suite de ce mémoire s'organise de la façon suiv an te :

. le c hapitre 2 présen te des tra v aux liés à la notion de guide virtuel en mettan t en a v an t

di�éren ts asp ects : la visite, l'expression et l'adaptation. Ce c hapitre présen te ensuite les

tra v aux liés au problème plus particulier de la sélection et la présen tation d'informations

par un guide incarné dans le cadre d'un en vironnemen t dynamique.

. le c hapitre 3 détaille notre appro c he p our la gestion du comp ortemen t et le pro cessus

de prise de décision du guide virtuel autonome dans le cadre du c hoix des explications

à fournir au visiteur.

. le c hapitre 4 p ermet d'appréhender le problème de la p erception visuelle ainsi que des

tra v aux concernan t la vision par ordinateur. Il détaille ensuite les tra v aux s'in téressan t

au cas particulier de la p erception activ e et au problème de l'atten tion visuelle.

12 Mor gan Veyret



Or ganisa tion du mémoire

. le c hapitre 5 décrit notre appro c he p our la gestion de la p erception visuelle du guide

virtuel autonome ainsi que le mécanisme de con trôle atten tionnel qui p ermet son

in teraction a v ec le pro cessus de prise de décision.

. le c hapitre 6 con tien t les résultats des exp érimen tations menées dans le cadre de la

v alidation de notre prop osition ainsi que des détails en ce qui concerne son application

à la visite guidée d'un aquarium marin au sein d'Océanop olis.
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� Décrire le réel �
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Chapitre 2

Du guide réel au guide virtuel

autonome

2.1 In tro duction

Dans ce c hapitre nous présen tons di�éren ts tra v aux liés au problème du guide virtuel et de la

visite guidée. P our cela nous commençons par nous in téresser au guide réel et à la façon don t

celui-ci met en ÷uvre une visite guidée p our un group e de visiteurs. Nous dé�nissons ensuite

la notion de guide virtuel au tra v ers de la présen tation d'un ensem ble de tra v aux visan t à la

transmission d'informations à un ou plusieurs utilisateurs.

Considéran t la visite guidée comme un problème de construction d'un exp osé, nous

dév elopp ons alors les di�éren ts asp ects de ce problème : le c hoix des informations à présen ter

tout d'ab ord (la structuration de la visite guidée) ; la présen tation e�ectiv e des informations

ensuite (l'expression et la comm unication du guide virtuel).

En�n nous ab ordons le problème de l'adaptation d'un p oin t de vue général en nous

appuy an t sur des tra v aux liés aux guides virtuels.

2.2 Visite guidée et guide réel

Malgré tous les e�orts déplo y és par les m usées a�n de fournir des informations aux visiteurs

(cf. section 1.1.2 ), le mo y en le plus approprié reste la visite guidée. Une telle visite est par

dé�nition limitée :

. En terme de temps : la visite est préparée p our a v oir une durée donnée p endan t laquelle

un certain nom bre d'ob jets doiv en t être présen tés. Le guide ne p eut pas présen ter des

informations exhaustiv es sur tous les ob jets.

. En terme d'informations : les visiteurs ne son t pas forcémen t in téressés par l'ensem ble

des informations disp onibles. Un group e scolaire v oudra mettre l'accen t sur un p oin t
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particulier au long de la visite alors qu'une famille sera plus in téressée par des anecdotes

et l'asp ect ludique.

Dans le cas qui nous in téresse l'asp ect dynamique des ob jets à présen ter est une con train te

supplémen taire. La visite doit être adaptée à ce qui est visible à un instan t donné.

L'acteur principal de la visite est bien évidemmen t le guide. Celui-ci est au c÷ur de la

notion de do c ent que nous év o quions dans la section 1.1 . Le dictionnaire de la langue française

dé�nit le terme guide de la façon suiv an te :

� P ersonne qui accompagne p our mon trer le c hemin ou donner des explications

sur quelque c hose. � � Dictionnaire de la langue française (Bordas) p. 1466

Cette dé�nition met en a v an t certains asp ects imp ortan ts d'un guide réel :

. � P ersonne �� Le guide est une p ersonne, il est donc incarné, p ossède un corps situé dans

un en vironnemen t. Cela paraît être une évidence lorsqu'on parle des guides h umains, ça

l'est b eaucoup moins lorsqu'on s'in téresse à la notion de guide virtuel (cf. 2.3.1 ).

. � accompagne [...] ou donne[r] des explications �� Le guide comm unique des informations

aux visiteurs. Ces informations son t adaptées et on t un but p édagogique (on ten te de

faire comprendre des c hoses, d'enric hir ses connaissances) sans p our autan t tom b er dans

une appro c he scolaire : le guide pr op ose des informations et ne les imp ose pas au visiteur.

. � explications sur quelque c hose �� Les informations fournies par le guide on t un ob jet,

un supp ort. Le con ten u de la visite est ancré dans la réalité du m usée, dans l'exp osition

et dans l'instan t de la visite. Ceci est d'autan t plus imp ortan t lorsque la visite concerne

des ob jets dynamiques.

Au cours de la visite, le rôle du guide est de sélectionner et présen ter des informations en

tenan t compte des con train tes liées aux visiteurs et à l'en vironnemen t qu'il fait visiter. P our

cela, le guide disp ose :

. d'une � culture � (de connaissances a priori ) sur les ob jets de la visite (ob jets d'art

d'une exp osition ou bassins et esp èces d'un aquarium marin). Cette culture p eut être

p ersonnelle ou acquise au cours de sa formation.

. de connaissances sur la visite elle-même : durée, enc haînemen ts, thèmes à ab order en

certains p oin t de l'exp osition (v oir tableau 2.1 dans le cas d'Océanop olis).

. d'une exp érience sur les visiteurs et l'asp ect so cial de la visite guidée : commen t gérer

un group e d'enfan ts agités, commen t faire face à un visiteur remettan t en cause la place

de � professeur � du guide au cours de la visite ou encore commen t déterminer l'in térêt

principal de tel ou tel group e de visiteurs.

Lorsqu'il présen te des informations aux visiteurs le guide tire parti de ses connaissances et de

son exp érience a�n d'adapter le con ten u et la forme de la visite. Il v a par exemple faire référence
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LIEU INF OS P AR-

TICULIERES

TEMPS THEME DEVELOPPE

Maquette

Requin

Baleine

P ossibilité

d'observer les

requins à

travers les 3

hublots

Se déplacer

devant la

maquette.

P ossibilité de

la toucher

4 min Dans cette p remière pa rtie, on va pa rler des requins et

des raies. Connaissez-vous une di�érence entre un requin

et un autre p oisson ? Les requins sont des p oissons au

squelette ca rtilagineux et non pas osseux. Leur squelette

n'est pas calci�é, il n'est pas dur.

[...]

Les requins ont en général 2 nageoires sur le dos et

2 nageoires p ecto rales derrière la tête. Celles-ci servent

aux changements de direction. Les requins avancent pa r

ondulation du co rps et se p ropulsent grâce à leur queue.

T ous les requins ne se ressemblent pas. On va le voir.

La taille, la couleur, la fo rme changent d'une esp èce

à l'autre (environ 400 esp èces).

T ab. 2.1 � Extrait des do cumen ts utilisés à Océanop olis p our diriger la visite guidée

du pa villon tropical. La visite totale est prévue p our durer en viron 90 min utes.

à une exp osition précéden te, une réaction du group e face à tel ou tel sujet ou encore aux visites

précéden tes a�n de mieux faire passer l'information. Le guide tire égalemen t parti de l'asp ect

so cial de la visite de group e a�n par exemple d'initier des in teractions en tre visiteurs.

La quan tité d'informations présen tées est v ariable d'une visite à l'autre et c'est princi-

palemen t par exp érience que le guide sait quand il doit/p eut passer à l'ob jet suiv an t (niv eau

d'atten tion des visiteurs, temps passé sur un même site, temps restan t a v an t la �n de la visite).

La façon don t les informations son t présen tées v arie égalemen t d'un guide à l'autre (c haque

guide p eut d'ailleurs être � meilleur � p our un � t yp e � particulier de visiteurs). Un asp ect

plus discutable en�n est celui du p oin t de vue : consciemmen t ou non le guide transforme les

informations qu'il p ossède au momen t de les présen ter et y app orte une part de sub jectivité.

De ces di�éren ts asp ects du guide et de la visite, nous retenons les p oin ts suiv an ts :

. La visite � Le guide réel construit une visite de façon dynamique en sélectionnan t des

informations particulières tout au long du déroulemen t de celle-ci. Il se base sur ses

connaissances (sur les exp ositions, la visite, etc ) et son exp érience (t yp es de visiteurs,

asp ect group e, etc ) a�n de construire une explication cohéren te p our transmettre des

informations précises.

. La comm unication � Le guide réel présen te des informations aux visiteurs, p our cela il

fait app el aux di�éren tes mo dalités v erbales ou non v erbales qui son t à sa disp osition.

Le guide réel p ossède un corps qui le con train t dans son en vironnemen t mais qu'il utilise

p our présen ter des informations aux visiteurs.

. L'adaptation � T out au long de la visite le guide réel est en adaptation p ermanen te par

rapp ort à une v ariété de facteurs. L'en vironnemen t à décrire (les ob jets de l'exp osition),

l'audience (le discours ne sera pas le même suiv an t le niv eau de connaissances du visiteur,
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(a) Cyb erGuide [ Ab o wd 97 ] (b) Lol[ P ospisc hil 02 ]

Fig. 2.1 � Exemples de guides mobiles

le nom bre de visiteurs ou leur in térêt) et lui-même (l'asp ect sub jectif du discours, la

� touc he p ersonnelle du guide �).

2.3 Visite guidée et guide virtuel

2.3.1 Notion de guide virtuel

Nous considérons ici la notion de guide virtuel d'une façon générale au sens d'un système

informatique don t l'ob jectif est d'accompagner et de fournir des informations à un ou plusieurs

utilisateurs. Les informations présen tées p euv en t être div erses : une aide à la na vigation dans

un en vironnemen t réel ou virtuel, des explications précises sur un ob jet au sein d'un m usée, des

commen taires sur un en vironnemen t dynamique ou encore des informations sur l'utilisation

d'un logiciel ou la façon d'e�ectuer certaines actions. Cette notion large du guide virtuel

p eut être ab ordée suiv an t plusieurs p oin ts de vue et domaines : l'informatique mobile, la

rob otique, les en vironnemen ts virtuels, la réalité augmen tée, l'éducation, la culture ou la

formation, les in terfaces Homme/Mac hine au tra v ers de la notion d'agen t in terface et des

agen ts con v ersationnels. Ici, nous c herc hons à préciser cette notion large du guide virtuel en

présen tan t des exemples dans ces di�éren ts domaines.

Le domaine de l'informatique mobile est sans doute celui qui a vu le plus de tra v aux dans

le domaine des guides (�gure 2.1 . Les p ossibilités o�ertes par des systèmes p ortables comme

des PD A et les tec hnologies liées à l'informatique ubiquitaire [ W eiser 91 ] (comm unication

sans-�l en tre autres) on t suscité un fort in térêt. Ainsi on trouv e des applications p ermettan t

d'accompagner le visiteur au sein d'un m usée [ Bellotti 02 ; Go ol 99 ; Chou 04 ] ou d'une

exp osition quelconque [ Ab o wd 97 ]. On trouv e égalemen t des tra v aux qui s'in téressen t à

l'asp ect touristique en prop osan t des systèmes capables de fournir des informations pratiques

con textualisées par rapp ort aux c hoix d'un utilisateur [ Malak a 00 ] p our l'aider par exemple
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Fig. 2.2 � Exemples de rob ots guides utilisés en condition réelles au sein d'un

m usée [ Graf 02 ].

à plani�er sa visite d'une ville [ Amendola 04 ; Chev erst 00 ] ou l'accompagner p endan t son

parcours [ P ospisc hil 02 ]. Les guides mobiles se concen tren t sur deux t yp es de problèmes : les

arc hitectures matérielles (réseau et comm unication, p ériphériques, etc ) et la con textualisation

des informations (par rapp ort à la p osition de l'utilisateur, ses préférences, l'historique de ses

in teractions a v ec le système, etc ).

La rob otique s'est égalemen t in téressée à la notion de guide virtuel (�gure 2.2 ) à

tra v ers div erses applications dans des m usées [ Burgard 99 ] et des lieux publiques [ Willek e 01 ;

Nourbakhsh 99 ]. Ces tra v aux se son t généralemen t in téressés en priorité aux problèmes

classiques de la rob otique comme la na vigation dans un en vironnemen t comp ortan t de

nom breux obstacles statiques et dynamiques [ Burgard 99 ; Thrun 99 ]. Des tra v aux plus récen ts

se son t orien tés v ers l'utilisation de rob ots en tan t que guides en mettan t l'accen t sur

l'in teraction m ultimo dale a v ec le visiteur [ Jensen 02 ; Kim 04a ] et l'asp ect so cial de cette

in teraction [ Kuno 07 ]. D'autres se son t in téressés au ressen ti de l'utilisateur grâce à la mise en

place de plusieurs rob ots au sein d'un même m usée, c haque rob ot p ossédan t une apparence

et un rôle di�éren t [ Graf 02 ].

Dans les en vironnemen ts virtuels (�gure 2.3 ), on retrouv e la notion de guide p our

l'accompagnemen t [ Do yle 97a ; W ac hsm uth 97 ] ou la na vigation [ P op o vici 03 ]. Ici on s'in téresse

à la façon d'asso cier des informations à l'en vironnemen t, sous forme d'annotations par

exemple. Dans d'autres tra v aux, c'est la visite elle-même et la présen tation des informations

qui son t au c÷ur des préo ccupations [ Y uan 03 ; Chittaro 03 ].

Les tec hnologies liées à la réalité augmen tée on t égalemen t attiré l'atten tion de tra v aux

p ortan t sur la transmission d'informations con textualisées à l'utilisateur

1

(�gure 2.4 ). Soit par

simple a jout d'informations statiques (annotations textuelles par exemple) sur un en vironne-

men t réel en in térieur [ P eternier 07 ; Nagao 95 ; Sc hmalstieg 05 ] ou en extérieur [ Hollerer 99a ].

1

Un exemple classique d'applications de la réalité augmen tée à la présen tation d'informations con textua-

lisées est celui des casques de pilotes de c hasse.
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(a) Elv a au sein du m usée virtuel qu'elle fait découvrir

aux utilisateurs [ Y uan 03 ].

(b) L'agen t p édagogique STEVE qui indique un ob jet

à l'utilisateur [ Ric k el 98 ]

Fig. 2.3 � Exemples de guides virtuels en en vironnemen t virtuel

Soit en prop osan t des informations m ultimédia [ Sc hiele 01 ] ou même en in tégran t des p er-

sonnages virtuels dans le monde réel [ Braun 03 ]. Notons ici que ces p ersonnages p euv en t ou

non p ermettre d'incarner le guide virtuel, ceux-ci serv an t parfois simplemen t à � p eupler �

le monde réel sans réellemen t s'adresser à l'utilisateur. Le pro jet Arc heoGuide [ Vlahakis 02 ]

quan t à lui fait app el à la réalité augmen tée p our faire visiter le site arc héologique d'Olympie.

Dans le cadre de l'éducation et de la formation, la notion de guide virtuel se retrouv e

au tra v ers des agen ts p édagogiques [ Ric k el 98 ; Stone 96 ; Johnson 00 ]. Ici on c herc he à faire

acquérir des connaissances à l'utilisateur plus que simplemen t lui prop oser des informations.

Dans le domaine culturel, on trouv e des applications au sein d'un m usée reconstitué en

3D [ Y uan 03 ; Chittaro 03 ], un lieu historique [ Do yle 99 ; Braun 03 ], d'un site arc héologique

[ P ollefeys 01 ] ou de sites virtuels imaginaires [ Ibanez 03 ; Kadoba y ashi 98 ].

On p eut égalemen t ab order la notion de guide virtuel du p oin t de vue de l'in terface et

de la présen tation d'informations [ Andre 98 ]. Au tra v ers d'applications comme des m usées

virtuels sur In ternet [ Marucci 00b ] ou encore la présen tation de lieux tels qu'une univ ersité

[ P ana yiotop oulos 99 ] ou un lab oratoire [ Björk 98 ]. Sur le w eb on retrouv e égalemen t des

tra v aux dans le domaine culturel a v ec notammen t la présence de guides p our des m usées

virtuels [ Do yle 99 ; de Almeida 03 ; Moraes 99 ]. Ici les problèmes traités p orten t le plus souv en t

sur la comm unication et la gestion des di�éren tes mo dalités disp onibles. La métaphore du

guide a égalemen t été utilisée a�n d'aider un utilisateur à na viguer au sein d'un espace

d'information complexe (base de données par exemple) [ Salomon 89 ; Don 91 ; v an Riel 06 ].
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Fig. 2.4 � Exemple de guide virtuel faisan t app el à la réalité augmen tée en extérieur

[ Braun 03 ]

2.3.2 La visite : la construction d'un exp osé

Si l'on considère le guide comme un système capable de transmettre des informations à un

ou plusieurs utilisateurs, on p eut considérer la visite guidée comme la succession de ces

informations au cours du temps. Construire cette visite consiste alors en la sélection et la

présen tation de ces informations.

Ce problème du c hoix et de la présen tation d'informations dans le but de transmettre des

connaissances à un ou plusieurs utilisateurs a été ab ordé dans le cadre des En vironnemen ts In-

formatiques p our l'Appren tissage Humain (EIAH) [ T c hounikine 02 ]. Ces en vironnemen t s'in-

téressen t à la mise en place de pro cessus didactiques au sein d'un système informatique. Dans

le cas des en vironnemen ts virtuels ce domaine rejoin t souv en t celui des agen ts con v ersationnels

animés (A CA) au tra v ers de la notion d'agen t p édagogique [ P elac haud 04 ; Johnson 00 ]. L'idée

des EIAH est de faire app el à des mo y ens informatiques a�n de mettre en place des pro cédures

d'appren tissage selon un ob jectif p édagogique. P our cela les tra v aux de ce domaine s'attac hen t

à l'étude de plusieurs problématiques telles que la mo délisation des connaissances (sur le do-

maine enseigné, l'apprenan t, les métho des de résolution de problèmes) ou encore l'in teraction

en tre le système et l'utilisateur [ T ricot 99 ; Buc he 05 ]. La mo délisation des connaissances et du

pro cessus d'appren tissage a donné lieu à la notion de scénario p édagogique [ P ernin 04 ] ainsi

qu'à plusieurs langages de mo délisation de tels scénarios [ v an Es 06 ; K op er 04 ]. Le but de ces

systèmes est de faire acquérir à des apprenan ts des connaissances ou des gestes tec hniques

dé�nis par des ob jectifs p édagogiques. Le problème de la visite guidée est ici sensiblemen t

di�éren t. Le but du guide virtuel n'est pas de faire acquérir des connaissances au tra v ers de

sessions fortemen t scénarisées et de con trôler cette acquisition mais de transmettre de façon

di�use (ludique et informelle) des connaissances générales. De plus comme nous l'a v ons précisé

en in tro duction de ce man uscrit nous ne c herc hons pas ici à mettre en place des stratégies

p édagogiques p our le visiteur ceci constituan t un problème à part en tière mais nous nous

concen trons sur les mo y ens d'adapter la transmission d'informations à l'asp ect dynamique de

l'en vironnemen t complexe au sein duquel notre guide év olue. P our cela nous ne considérons
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pas la visite guidée d'un p oin t de vue p édagogique mais d'un p oin t de vue discours c'est à

dire comme la sélection et la structuration d'informations au cours du temps.

Du p oin t de vue des guides virtuels, il est généralemen t admis que la structure narrativ e

est celle utilisée lors de la présen tation d'explications duran t une visite guidée. Ceci pro vien t

notammen t du fait qu'il est plus facile p our l'utilisateur de retenir les informations présen tées

p endan t une visite si celles-ci son t globalemen t organisées, i.e. si la visite ne consiste pas

uniquemen t en un ensem ble d'informations mises b out à b out de façon arbitraire [ Do yle 99 ].

Un domaine in téressan t de ce p oin t de vue p our la structuration d'un discours est celui

du storytel ling . Il existe des tra v aux concernan t la formalisation des structures narrativ es

mais cela reste au delà de notre problématique [ Louc hart 04 ]. Sur l'asp ect dynamique, des

tra v aux concernen t l'émergence d'une histoire au tra v ers des in teractions en tre les di�éren ts

protagonistes de cette histoire [ A ylett 99 ]. Cette appro c he d' emer gent narr ative s'attac he à

l'étude du problème de l'impro visation et de l'in teraction a v ec un utilisateur h umain au sein du

storytelling. Ce problème est égalemen t ab ordé dans des tra v aux sur le storytelling in teractif

tels que [ F ranz 03 ; Ca v azza 02 ; F red 04 ]. Ici encore ce problème reste un domaine à part en tière

et ne concerne qu'indirectemen t notre étude. Le lecteur p ourra se référer à [ Mateas 98 ] p our

une vue d'ensem ble du problème de la narration et de son étude.

Le p oin t du vue du discours a été ab ordé en informatique au tra v ers de tra v aux

sur la génération de langage naturel [ Bateman 03 ]. Ceux-ci c herc hen t à générer des textes

structurés et cohéren ts à partir de données sur les informations à transmettre et sur la

structure du discours lui-même. Généralemen t, ces tra v aux s'in téressen t uniquemen t à des

pro ductions sous forme textuelle. Le problème de leur génération automatique étan t ab ordé

d'un p oin t de vue linguistique de façon descendan te. P artan t d'un but comm unicatif et d'un

ensem ble de con train tes (st yle, langue, longueur, ...), le discours est généré complètemen t en

utilisan t tout ou partie des informations disp onibles. C'est le cas des sc hémas prop osés par

McKeo wn [ McKeo wn 82 ; McKeo wn 85 ] qui s'appuien t sur les asp ects structurels comm uns

à di�éren ts t yp es de discours a�n d'en automatiser la génération à partir d'une base de

connaissances. La structure rhétorique du discours issue du domaine de l'analyse formelle

de textes [ Mann 87 ] à donné lieu à d'autres appro c hes basées sur la plani�cation globale du

discours [ Ho vy ; Ho vy 93 ]. L'appro c he prop osée par [ Grosz 86 ] explicite la notion d'in ten tion

en découpan t le problème de la génération automatique de discours suiv an t ses asp ects

informationnel, atten tionel et in ten tionnel. Cette prop osition est d'ailleurs plus générale que

ce à quoi nous nous in téressons ici car elle in tègre le problème de la con v ersation (asp ect

atten tionel). Les auteurs prop osen t égalemen t une théorie quan t à la cohérence lo cale du

discours [ Grosz 95 ]. Il est in téressan t de noter que suiv an t le t yp e de discours en visagé (exp osé

ou dialogue par exemple), les structures de données utilisées p euv en t v arier [ Redek er 00 ].

Ces appro c hes que nous quali�ons de � classiques � p our la génération de discours et/ou

présen tation son t a v an t tout destinées à la création statique

2

de do cumen ts textuels. Dans

le cadre des guides virtuels il est couran t de présen ter des informations à l'aide de mo dalités

m ultiples.

Ce problème de la m ultimo dalité a donné naissance au domaine des systèmes in telligen ts

de présen tation m ultimédia [ André 00b ; Colineau 03 ] qui est en quelque sorte une extension

de la génération de langage naturel

3

. Les tra v aux e�ectués dans ce domaine se son t in téressés

2

Certains tra v aux se son t malgré tout in téressés au problème de génération de textes à horizon restrein t

[ Mellish 98 ].
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principalemen t à la gestion (c hoix, sync hronisation, ...) de mo dalités et média m ultiples

généralemen t dans le cadre de la génération de do cumen ts `� classiques � (rapp orts, ...).

Le domaine est néanmoins relativ emen t v aste et bien qu'il trouv e ses racines dans la

génération de langage naturel, il se concen tre sur une problématique plus générale : celle de la

présen tation d'informations et notammen t l'utilisation de p ersonnages animés p our e�ectuer

cette présen tation. Les systèmes in telligen ts de présen tation m ultimédia in tro duisen t ainsi des

problématiques supplémen taires par rapp ort à la génération � classique � de discours : c hoix

et sync hronisation des mo dalités/médias, gestion de comp ortemen ts (p our les p ersonnages

animés), con train tes temps réel et pression temp orelle p our la construction de discours.

Un mo dèle générique de tels systèmes à été prop osé dans [ Bordegoni 97 ]. Ce mo dèle est

destiné explicitemen t à la présen tation des informations même s'il n'exclut pas complètemen t

l'in teractivité con trairemen t aux appro c hes classiques de la génération de langage naturel.

Ce mo dèle se v eut mo dulaire et su�sammen t abstrait p our être utilisé dans di�éren tes

applications. Plusieurs couc hes se partagen t un ensem ble de sources d'information p ouv an t

être organisées suiv an t quatre group es : application, utilisateur, con texte et design . Chacune de

ces sources corresp ond à un asp ect particulier de la génération de présen tations m ultimédias.

Les systèmes réels (instanciations de ce mo dèle générique) ne comprennen t généralemen t pas

l'ensem ble des asp ects du mo dèle et se limiten t soit à l'étude d'un asp ect particulier (une

couc he sp éci�que du mo dèle générique) soit à l'in tégration de systèmes hétérogènes au sein

d'une même arc hitecture. Les applications du mo dèle générique son t d'ailleurs très v ariées

[ André 00b ] : génération de rapp ort, do cumen tation tec hnique, indications routières, gestion

de pro jet, éducation, kiosques d'information, etc . Il est imp ortan t de noter que malgré un

mo dèle apparemmen t très mo dulaire, les di�éren tes couc hes qui le comp osen t son t souv en t

fortemen t liées en tre elles au sein des applications réelles [ Colineau 03 ].

2.3.3 Bilan

Que ce soit p our une restitution à l'aide de mo dalités m ultiples ou p our le langage naturel, nous

p ouv ons iden ti�er les grandes étap es suiv an tes comme constituan t le pro cessus de génération :

. La sélection de con ten u � Le problème du c hoix des informations à présen ter. Généra-

lemen t par rapp ort à un but comm unicatif et un thème en se basan t sur l'ensem ble des

con ten us p ossibles/en visageables.

. La plani�cation � La phase de structuration du discours duran t laquelle les informations

sélectionnées son t organisées les unes par rapp ort aux autres au sein d'un discours

cohéren t en prenan t en compte un ensem ble de critères (par exemple le st yle de discours

souhaité).

. La réalisation � Phase duran t laquelle le discours en tan t que tel est créé. Des phrases

correctes son t générées (ou sélectionnées) puis présen tées à l'utilisateur suiv an t les

di�éren tes mo dalités disp onibles.

3

Certaines problématiques son t toutefois complètemen t di�éren tes comme p our la v alidation de théories

linguistiques par exemple qui n'est généralemen t pas un ob jectif des systèmes in telligen ts de présen tation

m ultimédia.
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Fig. 2.5 � F acilité de créer des plans a priori p our la génération automatique de

discours [ T anak a-Ishii 00 ].

Nous nous in téressons à la génération d'exp osés (ou plutôt de présen tations m ultimédias)

dans le cadre de con train tes sp éci�ques : le temps réel (par rapp ort à l'en vironnemen t et à

l'utilisateur) et un ob jet dynamique (l'en vironnemen t que l'on souhaite décrire). Comme le

mon tre la �gure 2.5 de telles con train tes nous placen t dans une situation dans laquelle la

dé�nition d'un plan a priori est di�cile v oire irréalisable. Les phases de sélection de con ten u

et de plani�cation seron t inévitablemen t a�ectées par cette con train te. Nous nous plaçons

égalemen t dans le cadre d'un acteur virtuel autonome, un p ersonnage incarnan t le système,

ce qui v a in�uencer la présen tation d'informations.

2.4 Structuration de la visite

Considéran t la visite guidée comme la structuration d'un exp osé cohéren t, plusieurs appro c hes

son t en visageables. Celles-ci dép enden t non seulemen t du domaine d'application mais égale-

men t de la forme, du supp ort du guide (rob ot, terminal mobile, p ersonnage dans un en vi-

ronnemen t virtuel, etc ), de son en vironnemen t (réel ou virtuel, dynamique ou non, etc ) ainsi

que de son ob jectif (présen tation succincte d'informations, in terface, éducation, etc ). P armi

les tra v aux existan ts, nous distinguons les t yp es de visite suiv an ts :

. La visite statique don t la structure est décidée a priori , indép endammen t de son

exécution.

. La visite in teractiv e don t la structure est déterminée par les in teractions explicites en tre

l'utilisateur et le système.

. La visite réactiv e duran t laquelle le guide fournit des informations de façon automatique

(appro c he d'un p oin t particulier par exemple).

. La visite dynamique don t la structure n'est pas dé�nie a priori . Ici le guide sélectionne

les informations à présen ter au fur et à mesure du déroulemen t de la visite en tenan t

compte du con texte (utilisateur, en vironnemen t, etc ).

Néanmoins, la plupart des tra v aux ne se con ten ten t pas d'un t yp e particulier de visite et

prop osen t à l'utilisateur di�éren tes options. On trouv e par exemple des systèmes prop osan t

des visites statiques ou in teractiv es [ P op o vici 03 ; P ospisc hil 02 ]. D'autres mélangen t réactivité

et in teractivité [ Hollerer 99a ; Ab o wd 97 ]. En�n, certains com binen t statisme et réactivité
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[ Chev erst 00 ]. Dans [ Kadoba y ashi 98 ] di�éren ts t yp es de visite son t même iden ti�és. La

sélection d'une visite particulière dép end du parcours du visiteur au cours de l'exp osition

qui précède l'in teraction a v ec le guide virtuel. Nous présen tons certains de ces tra v aux en

considéran t un des t yp es de visite qu'ils prop osen t lorsque cela nous paraît p ertinen t.

2.4.1 Visite statique

La visite statique consiste en une visite don t la structure est prédéterminée, év en tuellemen t

p ersonnalisée (cf. section 2.6.1 ), et ne p eut pas être mo di�ée au cours de son déroulemen t.

Ce t yp e de visite se retrouv e dans le cas des rob ots guides. Dans [ Burgard 99 ] le visiteur

se v oit présen ter une in terface prop osan t di�éren tes visites préprogrammées (plus ou moins

longue, incluan t di�éren ts ob jets de l'exp osition). Dans [ Jensen 02 ] plusieurs rob ots attenden t

à l'en trée d'une exp osition. Lorsqu'un rob ot détecte un visiteur, il se présen te puis débute une

visite en tièremen t dé�nie a priori . De même dans [ Nourbakhsh 99 ] la visite consiste en une

succession prédé�nie d'explications d'une durée d'en viron tren te min utes. Certains rob ots

guides demanden t à l'utilisateur de c hoisir les ob jets de l'exp osition qu'il souhaite v oir a v an t

de démarrer la visite [ Kim 04a ], ces c hoix son t ensuite resp ectés sans mo di�cation. Sur le w eb,

le système présen té dans [ P ana yiotop oulos 99 ] p ermet au visiteur d'une univ ersité virtuelle

de déclenc her une visite guidée préprogrammée.

Bien que la visite soit plani�ée et sa structure prédéterminée, on trouv e des exemples

dans lesquels son déroulemen t est adapté, notammen t par rapp ort à l'utilisateur. En réalité

virtuelle, [ Do yle 99 ] présen te le Kyoto T ourist Guide qui p ermet à un group e d'utilisateurs

de visiter la reconstitution tridimensionnelle d'un c hâteau jap onais. La visite est découp ée en

lieux. Le temps passé sur c haque lieu est fonction des réactions des utilisateurs mais c haque

visite présen te successiv emen t tous les lieux dans un ordre déterminé a priori .

2.4.2 Visite in teractiv e

La visite in teractiv e est structurée à partir des actions du visiteur, c'est lui qui c hoisit expli-

citemen t ce qu'il v eut v oir. C'est le cas notammen t p our les systèmes comme les guides tou-

ristiques mobiles et les agen ts con v ersationnels destinés à l'accueil. Ainsi [ Bellotti 02 ] prop ose

un système mobile don t le fonctionnemen t s'apparen te à celui d'un kiosque d'information :

le guide mobile est un système h yp ermédia p ortatif et les informations son t présen tées au

visiteur à sa demande. Dans [ Go ol 99 ], le visiteur disp ose égalemen t d'un appareil p ortatif

équip é cette fois-ci d'une caméra. L'utilisateur p oin te la caméra sur l'ob jet qui l'in téresse,

celui-ci est alors iden ti�é par le système qui prop ose des informations détaillées sur l'ob jet en

question. De même, le système Ubiquitous T alk er [ Nagao 95 ] fait app el à la réalité augmen tée

p our présen ter au visiteur des informations sur une partie sp éci�que d'un ob jet exp osé. Le

visiteur sélectionne cette partie en la plaçan t dans le c hamp de vision d'une caméra et les

informations son t alors a joutées à la réalité sous forme de texte sur un écran dép orté ; un

commen taire audio p ermet de compléter la présen tation.

P arfois le guide p eut prop oser des informations de sa propre initiativ e, le déroulemen t de

Manuscrit de doctora t 27



Chapitre 2 � Du guide réel a u guide vir tuel a utonome

la visite et le c hoix e�ectif des informations restan t malgré tout en tre les mains de l'utilisateur.

C'est le cas par exemple du système W eb W atcher prop osé dans [ Joac hims 97 ]. Les pages w eb

visitées par l'utilisateur son t augmen tées par des informations pro v enan t du guide (mise en

v aleur de liens h yp ertextes, a jout d'une liste de nouv eau liens, etc ) mais c'est l'utilisateur qui

décide de la façon don t il e�ectue sa na vigation et s'il v eut ou non consulter les informations

prop osées. Dans les en vironnemen ts virtuels, le guide virtuel Merlyn [ Do yle 97a ] est capable

grâce à un en vironnemen t annoté de prop oser des informations à l'utilisateur mais lui laisse

le c hoix de les consulter ou non. Dans [ Do yle 99 ], les auteurs utilisen t le guide virtuel Merlyn

p our accompagner des enfan ts lors de la visite d'un m usée w eb. Ici le guide prop ose des

informations sous la forme d'une histoire mais l'utilisateur garde le con trôle sur le déroulemen t

de cette histoire et sur les informations qui lui son t fournies. Il p eut ainsi décider de passer

ou non à l'étap e suiv an te de la visite ou demander des informations de façon explicite sur

une ÷uvre particulière. Dans [ Marucci 00c ] le guide est présen t sur un site w eb sous la forme

d'informations supplémen taires présen tées séparémen t et c'est l'utilisateur qui explore de lui

même le m usée virtuel. Dans [ de Almeida 03 ], un p ersonnage animé présen te des informations

con textualisées au visiteur d'un m usée w eb. Le m usée, qui présen te un ancien na vire p ortugais,

est découp é en plusieurs � pièces � et le guide présen te des informations d'ordre général à

l'en trée de c haque pièce puis des informations sp éci�ques son t présen tées lorsque le visiteur

explore de lui-même les di�éren ts ob jets présen ts dans une pièce.

Dans [ Björk 98 ], un chatb ot est capable de dialoguer a v ec l'utilisateur et de rép ondre

à ses questions à prop os du lab oratoire p our lequel le guide fait o�ce d'hôtesse d'accueil.

Dans [ K opp 05 ], un agen t con v ersationnel (MAX) est installé au sein d'un m usée sur le

thème de l'informatique et fournit des informations aux visiteurs en dialoguan t a v ec eux.

Ces informations p euv en t concerner le m usée, les exp ositions qui son t présen tées ou d'autres

sujet sans rapp ort a v ec le m usée. Dans de tels systèmes, nous p ouv ons considérer comme visite

l'ensem ble de l'in teraction en tre l'utilisateur et le système comme par exemple dans le système

UbiquiT o [ Amendola 04 ] qui p ermet à l'utilisateur de demander des informations touristiques

telles que les restauran t ou hôtels pro c hes.

2.4.3 Visite réactiv e

La visite réactiv e concerne des systèmes qui fournissen t des informations aux visiteurs de fa-

çon automatique. Ici la structure de la visite n'est pas prévue à l'a v ance mais con trairemen t

aux appro c hes in teractiv es, les informations présen tées ne résulten t pas d'actions explicites de

l'utilisateur. La présen tation d'informations se fait en réaction à l'état de l'en vironnemen t (p o-

sition de l'utilisateur, o ccurrence d'év énemen ts, etc ). Ainsi dans [ P ap e 98 ], des guides virtuels

son t placés à certains endroits stratégiques d'un en vironnemen t virtuel et fournissen t des infor-

mations à l'utilisateur lorsque celui-ci est su�sammen t pro c he. De même dans [ P op o vici 03 ],

un guide h umain a la p ossibilité de disp oser des guides virtuels en di�éren ts endroits de l'en-

vironnemen t. Ces guides fournissen t alors des explications de façon automatique au visiteur

lorsque celui-ci reste su�sammen t longtemps dev an t un ob jet. Dans le domaine de la réa-

lité augmen té, [ Sc hiele 01 ] présen te le R ememb er anc e A gent , un système de réalité augmen tée

capable d'asso cier des informations au con texte a�n de les rejouer automatiquemen t lorsque

l'utilisateur se retrouv e plus tard dans une situation iden tique (face à une ÷uvre sp éci�que

par exemple). L'asso ciation des informations au con texte se fait de façon man uelle (soit par
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l'utilisateur lui-même soit par un manipulateur à l'a v ance) grâce à la dé�nition de p oin ts

remarquables de l'en vironnemen t (une p ein ture par exemple) p ouv an t être retrouv és ultérieu-

remen t à l'aide d'un système de reconnaissance d'image. En réalité augmen tée, le système

MARS [ Hollerer 99a ] p ermet à l'utilisateur de visualiser des informations asso ciées à l'en vi-

ronnemen t. La p osition et l'orien tation de l'utilisateur son t détectés à l'aide d'un système

GPS. Dans [ Sc hmalstieg 05 ] les informations son t sup erp osées automatiquemen t au monde

réel grâce à un PD A p ossédan t un système de p ositionnemen t lo cal à l'in térieur d'un bâ-

timen t. Ces informations consisten t en des indications p ermettan t d'aider l'utilisateur à se

déplacer dans ce bâtimen t.

Même si le déclenc hemen t de la présen tation des informations se fait de façon automa-

tique, le visiteur p eut néanmoins conserv er une lib erté dans la consultation d'informations

plus détaillées. Ici la notion de visite réactiv e se mêle à celle de visite in teractiv e que nous

a v ons présen tée précédemmen t. Dans [ Chou 04 ] des informations sommaires son t présen tées

automatiquemen t au visiteur sur un terminal mobile en fonction de sa p osition dans le m u-

sée. C'est ensuite au visiteur de demander explicitemen t des détails. Dans [ Augello 07 ] et

[ Sto c k 04 ] le système prop osé détecte automatiquemen t l'÷uvre qui se trouv e face à l'utili-

sateur et prop ose alors de consulter des informations sur cette ÷uvre particulière. Dans le

domaine de l'informatique mobile, [ Ab o wd 97 ] prop ose Cyb erGuide . Ici, le système présen te

au visiteur une carte lui indiquan t sa p osition couran te ainsi que les démonstrations à pro xi-

mité. Il p eut alors sélectionner une démonstration particulière a�n d'obtenir sur celle-ci des

informations détaillées.

2.4.4 Visite dynamique

La visite dynamique se caractérise par sa capacité d'adaptation par rapp ort au con texte

(en vironnemen t et/ou utilisateur). Ici nous ne parlons pas de l'adaptation de la visite au sens

des informations présen tées, mais bien de la création dynamique de la visite don t la structure

et év en tuellemen t le déroulemen t ne son t pas �xés à l'a v ance. Nous distinguons cette notion

de visite dynamique des visites de t yp e in teractif et réactif du fait que l'adaptation dans la

visite dynamique est à l'initiativ e du guide virtuel et non pas une simple réaction aux c hoix

du visiteur : c'est le système qui c hoisit ce qui doit être présen té au visiteur.

Dans [ Ibanez 04b ] le guide c hoisit de façon autonome quel endroit d'un en vironnemen t

virtuel présen ter au visiteur et commen t le présen ter en fonction d'un ensem ble de facteurs tels

que la distance en tre le guide et l'endroit en question ou son rôle dans l'en vironnemen t virtuel

(sub jectivité du guide). Dans [ Y uan 03 ] le guide virtuel EL V A fournit une visite dynamique

p ouv an t s'e�ectuer à l'initiativ e du guide ou du visiteur. L'utilisateur du système p eut c hoisir

de suivre le guide ou de se déplacer de façon autonome dans l'en vironnemen t, auquel cas

le guide l'accompagne p our lui présen ter des informations sur les ÷uvres de son c hoix. Un

mécanisme de raisonnemen t à partir de cas p ermet de déterminer le but du guide virtuel

en fonction des actions du visiteur. Ce but est utilisé a�n de c hoisir un plan au sein d'une

base de connaissances con tenan t à la fois des plans de visite complète (liste d'ob jets) et

des plans décriv an t le discours ( schemas , cf. �gure 2.6 ) que doit adopter le guide dans une

situation particulière. La réév aluation du plan s'e�ectue à une fréquence dép endan te de l'état

du dialogue a v ec le visiteur. Cette état est déterminé par le gestionnaire de dialogue qui
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Fig. 2.6 � V ue d'ensem ble du discours organisé sous forme de sc héma [ Y uan 03 ].

décide de la situation dans laquelle se trouv e le guide (début d'une explication, discussion,

c hangemen t de sujet, etc ). La transition d'un état à un autre se fait en fonction du con texte

(actions, déplacemen ts, phrases du visiteur).

Dans [ André 00a ] plusieurs systèmes (R OCCO, Byrne et MIKE) capables de générer des

commen taires p our la sim ulation sp ortiv e rob otique R ob oCup son t présen tés. Ces systèmes

utilisen t des données limitées sur l'en vironnemen t à décrire (un matc h de fo otball) telles

que la p osition et l'orien tation des joueurs, la p osition du ballon ou encore le score et des

informations sur les phases de jeu. A partir de ces informations partielles sur l'en vironnemen t,

les systèmes présen tés se c hargen t de sélectionner les informations p ertinen tes en fonction non

seulemen t de l'en vironnemen t mais égalemen t de l'audience et des mo dalités disp onibles en

sortie (généralemen t ici la mo dalité v erbale).

Le système R OCCO [ André 97 ] (descendan t de SOCCER [ André 88 ]) utilise un système

de reconnaissance incrémen tal dans lequel les év énemen ts de jeu son t organisés hiérarc hi-

quemen t (les mouv emen ts et actions son t au niv eaux les plus bas et des notions telles que

l'attaque ou la défense se trouv en t aux niv eaux sup érieurs). A partir de ces év énemen ts et

de connaissances a priori , R OCCO utilise une appro c he incrémen tale p our la génération du

discours. Le temps est discrétisé et à c haque pas le système sélectionne l'év énemen t le plus

in téressan t (en fonction du temps écoulé depuis son o ccurrence et d'une imp ortance in trin-

sèque) et présen te des informations sur cet év énemen t. Si aucun év énemen t n'est disp onible

il prop ose alors des informations d'ordre général c hoisies de façon aléatoire dans une base de

données. Il fait égalemen t usage d'un historique du discours a�n d'éviter les rép étitions et

gérer la cohérence globale du discours.

Le système Byrne [ Binsted 98 ] se base sur une �le de priorités p our sélectionner les

év ènemen ts sur lesquels le discours doit p orter. Chaque év énemen t est accompagné d'une
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Fig. 2.7 � Arc hitecture globale du système VITRA [ Herzog 94 ].

date de naissance, une date de mort et une priorité. Lorsqu'un év énemen t est sélectionné,

un appro c he basée sc héma (mo dèle de phrase p ouv an t être con textualisé) est utilisée a�n de

générer une phrase appropriée par rapp ort à cet év énemen t (cf. section 2.5.2 ). Les sc hémas

son t c hoisis par un système de règles en fonction de la situation du jeu. Si plusieurs son t

p ossibles alors le sc héma le moins utilisé jusqu'à présen t est sélectionné.

Le système MIKE [ T anak a-Ishii 98 ] utilise lui un système d'in térêt. Un ensem ble d'ana-

lyseurs (systèmes de reconnaissance) se c hargen t de créer des év énemen ts qui son t placés dans

une mémoire. Cette mémoire est consultée par le commen tateur qui p ossède un ensem ble

de commen taires p ossibles sous forme de sc hémas. A c haque commen taire un score d'imp or-

tance est asso cié. Ce score représen te in tuitiv emen t la quan tité d'informations transmises par

c haque commen taire. A c haque pas de temps le système instancie des commen taires en fonc-

tion du con ten u de la mémoire puis le commen tateur sélectionne le commen taire app ortan t le

plus d'informations en fonction de son score d'imp ortance. Dans [ T anak a-Ishii 00 ] les auteurs

du système MIKE prop osen t l'utilisation de plusieurs agen ts p our la réalisation du discours,

c haque agen t s'in téressan t à un niv eau de discours particulier. Ils a jouten t de cette façon la

prise en compte du but comm unicatif en sp écialisan t c haque commen tateur : l'un sur les ac-

tions instan tanées (passes, buts, etc ), l'autre sur le jeu à long terme (phases d'attaque ou de

défense, etc ).
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Dans le même ordre d'idée on trouv e des tra v aux tels que ceux présen tés dans [ Herzog 94 ]

qui s'in téressen t à la description de scènes réelles par le langage en com binan t des systèmes de

reconnaissance et de génération de langage naturel. Les auteurs de ces tra v aux v oien t en leur

système (VITRA p our VIsual TRAnslator) plusieurs t yp es d'applications p ossibles allan t du

commen taire sp ortif (VITRA-SOCCER [ André 97 ]) à la description de scènes de tra�c routier.

La reconnaissance se fait de façon incrémen tale et consiste en l'iden ti�cation d'év énemen ts de

di�éren ts niv eaux (comme p our R OCCO). Ces év énemen ts serv en t de base à la reconnaissance

d'in teractions qui son t utilisées p our sélectionner les informations à présen ter. Les informations

générées son t destinées à un utilisateur qui ne v oit pas la scène décrite mais on supp ose qu'il

p ossède des connaissances a priori sur cette scène (t yp e de scène par exemple). Le système

exécute un � mo dèle men tal � de l'utilisateur a�n de déterminer l'in�uence des informations

présen tées sur sa compréhension de la scène décrite. La �gure 2.7 présen te l'arc hitecture

générale du système VITRA.

La structuration dynamique de la visite p eut égalemen t prendre la forme d'une mo di�-

cation d'un plan de visite existan t. En rob otique par exemple, RHINO [ Burgard 99 ] prop ose

un mo de de fonctionnemen t dans lequel le rob ot guide p eut être con trôlé par plusieurs uti-

lisateurs sur In ternet. Chaque utilisateur p eut demander à visiter un p oin t précis du m usée,

son c hoix étan t a jouté à une �le d'atten te. Un mécanisme de plani�cation se c harge ensuite

d'ordonner les requêtes a�n de minimiser la distance que le rob ot v a parcourir. P our le rob ot

MINER V A [ Thrun 99 ] la visite est construite au fur et à mesure de son déroulemen t en fonc-

tion de con train tes temp orelles et � p édagogiques �. Les di�éren ts p oin ts de l'exp osition son t

organisés sous forme de paires cohéren tes en fonction des thèmes ab ordés en c hacun de ces

p oin ts. Le déroulemen t de la visite s'e�ectue de p oin t en p oin t, deux p oin ts consécutifs dev an t

appartenir à une même paire cohéren te. La visite est construite a�n de minimiser les temps

de déplacemen t en tre les di�éren ts ob jets présen tés. P our cela, des connaissances temp orelles

son t récoltées lors d'une phase d'appren tissage impliquan t des visites guidées statiques. Cet

appren tissage con tin ue ensuite lors des visites réelles.

2.4.5 Bilan

Le rôle d'un guide est d'e�ectuer une visite guidée a�n de fournir des informations aux

visiteurs. Au cours de cette visite il construit et structure un discours cohéren t en rapp ort a v ec

l'en vironnemen t à décrire. Nous v enons ici de nous in téresser à ce problème de la construction

d'une visite au tra v ers de la façon don t celle-ci p eut être p erçue au sein des tra v aux concernan t

les guides virtuels tels que nous les a v ons dé�nis dans la section 2.3.1 .

Nous a v ons iden ti�é et présen té plusieurs t yp es de visite : statique, in teractiv e, réactiv e, et

dynamique. Plusieurs remarques p euv en t être faites :

. la notion de visite in teractiv e p ermet de rendre le visiteur actif dans le pro cessus de

transmission d'informations : c'est lui qui décide ce qu'il v eut v oir.

. la visite réactiv e p ermet de présen ter des informations p onctuelles au visiteur mais

in terdit généralemen t de faire app el au con texte ou à l'historique a�n d'adapter les

informations présen tées.
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. la visite dynamique se retrouv e sous di�éren tes formes. Elle o�re moins de lib erté au

visiteur mais p ermet de sélectionner des informations appropriées dans des conditions

plus complexes que les autres t yp es de visite.

Décrire un en vironnemen t dynamique exclut les appro c hes statiques de la structuration

d'une visite guidée. Il n'est en e�et pas p ossible de connaître à l'a v ance les ob jets qui

p ourron t être présen tés. Les appro c hes réactiv es nous sem blen t égalemen t insu�san tes du

fait de la nature même d'une visite guidée : il est indisp ensable de p ouv oir con trôler sa

structure générale. Le problème de la génération d'un exp osé structuré et cohéren t sous

pression temp orelle forte reste relativ emen t p eu ab ordé dans les tra v aux que nous a v ons

présen té ici. Les tra v aux p ortan ts sur la génération automatique de commen taires sur des

situations en temps réel sem blen t les plus pro c hes des problèmes qui nous in téressen t. Ils son t

di�éren ts des systèmes puremen t réactifs puisqu'ils p euv en t tenir compte de l'historique des

informations présen tées ou d'une façon plus générale du con ten u d'une mémoire. Ces systèmes

son t néanmoins destinés à la présen tation d'informations instan tanées. Ils c herc hen t à décrire

immédiatemen t, à commen ter ce qui est visible alors que le rôle du guide au sens des m usées

est de fournir des informations au visiteur en se basan t sur le réel (les ob jets visibles par

exemple) et non pas simplemen t le paraphraser.

2.5 Expression et comm unication

Le guide réel fait app el sim ultanémen t aux mo dalités v erbales et non v erbales qui son t à sa

disp osition p our appuy er son discours, désigner des ob jets particuliers ou exprimer un état

émotionnel. En informatique, cela corresp ond au problème de la réalisation de l'exp osé : la

présen tation e�ectiv e des informations sélectionnées. Celui-ci est particulier et fortemen t lié

aux médias utilisés en sortie, la phase de réalisation ne p ouv an t être gérée de la même façon

p our la génération d'un do cumen t texte, m ultimédia ou une présen tation par un p ersonnage

animé. Nous nous in téressons dans cette section à la façon de restituer les informations

sélectionnées, quelle que soit la métho de de sélection emplo y ée. Nous nous concen trons sur les

problèmes liés à l'utilisation d'un p ersonnage animé p our incarner le guide virtuel.

2.5.1 Incarnation et p ersonni�cation

Le problème de la gestion de mo dalités m ultiples est principalemen t traité en informatique

dans le cadre des systèmes in telligen ts de présen tation m ultimédia (cf. 2.3.2 ). Généralemen t

le discours généré par de tel systèmes est destiné à être présen té sous la forme d'un

do cumen t � classique �, parfois a v ec des con train tes temp orelles. Une appro c he di�éren te

a vu le jour dans la �n des années 1990 : l'utilisation de p ersonnages animés crédibles

p our la présen tation des informations. Ce thème a fait l'ob jet d'études quan t à ses e�ets

sur l'in teraction a v ec l'utilisateur, mon tran t notammen t son in�uence sur la crédibilité et le

ressen ti de l'utilisateur lors de l'utilisation du système [ K o da 96 ]. Le constat d'une in teraction

facilitée par l'incarnation du système de présen tation [ Reev es 96 ] a donné lieu dans le

domaine de l'in telligence arti�cielle à de nom breux tra v aux notammen t dans le cadre des
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agen ts con v ersationnels animés [ Cassell 01 ], des agen ts in terfaces [ Maes 94 ; Maes 95 ] et plus

particulièremen t des guides virtuels [ Nijholt 03b ].

L'utilisation de tels p ersonnages p eut se faire à di�éren ts niv eaux et de di�éren tes

façons. Dans le cadre des guides virtuels certains tra v aux, et notammen t ceux liés aux

guides mobiles, n'in tègren t pas du tout la notion d'incarnation. C'est le cas par exemple

p our [ Chou 04 ; Bellotti 02 ; Go ol 99 ; Malak a 00 ] et les guides mobiles h yp ermédias qu'ils

prop osen t. C'est égalemen t le cas p our le système Cyb erGuide [ Ab o wd 97 ], Arc heoguide

[ Vlahakis 02 ] ou encore le R ememb er anc e A gent de [ Sc hiele 01 ]. Dans ces exemples, le guide

n'est pas matérialisé en tan t que tel mais apparaît di�usé sur l'ensem ble du système. Lorsque

les systèmes in tègren t la notion d'incarnation, il est p ossible de distinguer deux appro c hes :

. La p ersonni�cation : le guide est matérialisé mais ne p ossède pas de corps ph ysique

qu'il p eut utiliser lors de la présen tation d'informations. C'est le cas par exemple

dans [ Do yle 97a ] : le guide virtuel Merlyn est un p ersonnage qui év olue au sein d'un

jeu en mo de texte. Il n'a pas d'existence ph ysique visible dans cet en vironnemen t (le

t yp e d'en vironnemen t ne le p ermet pas) mais une présence p our l'utilisateur a v ec qui

il p eut comm uniquer. Dans le même ordre d'idée, on trouv e des chatb ots tels que

Viktoria [ Björk 98 ] qui rep ose sur la mise en place d'un dialogue sous forme de texte

a v ec l'utilisateur. Les systèmes présen té dans [ Chev erst 00 ] (GUIDE) et [ Marucci 00b ]

utilisen t une image �xe qui représen te le guide (�gure 2.8 ). Dans [ P ollefeys 01 ] le

guide virtuel est incarné par un visage don t les p ossibilités en terme de présen tation

d'informations resten t relativ emen t limitées (déplacemen ts dans l'en vironnemen t virtuel,

expressions faciales et parole essen tiellemen t).

. L'incarnation : le guide p ossède un corps situé dans un en vironnemen t et il utilise ce

corps lors de la présen tation d'informations. On retrouv e cette notion d'incarnation dans

une forme relativ emen t simple au sein de tra v aux concernan t les agen ts con v ersationnels

tels que [ de Almeida 03 ] ou encore [ Do yle 99 ; Moraes 99 ]. Ici le guide est incarné au

tra v ers d'un p ersonnage de t yp e Micr osoft A gent et p eut faire usage de plusieurs

mo dalités. Les rob ot guides présen ten t quan t à eux une incarnation forte par dé�nition :

ils p ossèden t un corps ph ysique qui les con train t dans l'en vironnemen t réel. Certains

fon t usage de ce corps p our transmettre des informations suiv an t di�éren tes mo dalités

[ Thrun 99 ; Jensen 02 ; Nourbakhsh 99 ; Kim 04a ]. Dans les en vironnemen ts virtuels on

trouv e des exemples de guides fortemen t incarnés in tégrés dans l'en vironnemen t de la

visite. C'est le cas par exemple p our [ Chittaro 03 ] ou [ Y uan 03 ]. Ici le guide virtuel

est un h umanoïde qui utilise des mo dalités v erbales et non v erbales p our transmettre

des informations aux visiteurs. Il est in tégré dans l'en vironnemen t de la visite et son

corps le con train t dans cet en vironnemen t (le guide doit par exemple être capable

d'éviter les ob jets). Dans [ K opp 05 ] le guide p ossède un corps représen té par un mo dèle

tridimensionnel qui est incrusté dans l'en vironnemen t réel (�gure 2.9 ). Il est capable

d'utiliser un ensem ble de mo dalités (v erbales ou non) a�n de présen ter des informations

et/ou d'in teragir a v ec l'utilisateur.

Dans le cadre d'une application de réalité augmen tée, [ Braun 03 ] présen te des tra v aux

in téressan ts du fait que le guide virtuel est dans l'en vironnemen t réel à prop os duquel il

fournit des informations aux utilisateurs.
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Fig. 2.8 � Capture d'écran de l'in terface du système GUIDE [ Chev erst 00 ].

2.5.2 Comm unication m ultimo dale

L'asp ect comm un aux di�éren tes utilisations de l'incarnation réside dans les p ossibilités

de comm unication m ultimo dale. Les p ersonnages incarnan t les guides virtuels disp osen t

de capacités de comm unication sp éci�ques au delà des p ossibilités o�ertes par les média

� classiques � (image, son, vidéo). Ces capacités son t celles comm unémen t catégorisées comme

v erbales (la parole) et non v erbales (gestes, expressions, p ositions du corps, etc ).

Si l'on met de coté la gestion des mo dalités non v erbales et que l'on s'in téresse uniquemen t à

la � parole �, on distingue deux appro c hes :

. Les appro c hes basées grammaire qui fon t usage de règles linguistiques a�n de construire

des phrase correctes.

. Les appro c hes basées mo dèle qui utilisen t des sc hémas de phrases don t certaines parties

p euv en t être con textualisées. Ces parties v ariables étan t générées lors de la pro duction

du discours.

La comm unication orale se fait selon deux appro c hes : la restitution de �c hiers sons pré-

enregistrés ou la syn thèse v o cale ( T ext-T o-Sp e e ch ) [ Lemmett y 99 ]. La première p ermet une

restitution réaliste au prix d'une �exibilité réduite. La seconde o�re plus de souplesse (création

des sons à la v olée) mais reste limitée en terme de qualité (restitution d'émotions di�cile par

exemple). A noter que ces limitation fon t l'ob jet de plusieurs tra v aux [ Hoult 04 ; Sc hrö der 01 ].
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Fig. 2.9 � L'incarnation du guide d'accueil présen té dans [ K opp 05 ].

La comm unication non v erbale rep ose quan t à elle sur des tec hniques d'animations faciales

ou corp orelles [ Cassell 94 ; Herwin v an W elb ergen 06 ; Besk o w 97a ]. Ces di�éren ts problèmes

son t complexes et son t ab ordés dans des domaines tels que celui des agen ts con v ersationnels

animés. Ici nous nous concen trons sur l'asp ect dynamique de l'en vironnemen t et nous ne

détaillerons pas plus cet asp ect de la comm unication m ultimo dale. Le lecteur p ourra se référer

à [ P elac haud 04 ] p our plus de détails sur ce t yp e de problème.

Au delà des problèmes de réalisation que nous v enons d'év o quer s'a joute celui du c hoix

[ Theune 01 ; Theune 05 ] et de la sync hronisation des di�éren tes mo dalités [ Jonk er 99 ]. Ce

problème est égalemen t complexe. Il a été notammen t ab ordé dans le cadre des agen ts

con v ersationnels et des agen ts de présen tation. Nous ne présen tons ici qu'un bref ap erçu

des tra v aux existan ts. Dans [ Cassell 94 ], des automates �nis parallèles ( PaTNet ) son t utilisés.

De façon similaire, [ Devillers 02 ] utilise HPTS [ Donikian 01 ] p our la co ordination des gestes

d'un h umanoïde virtuel. Dans [ Noma 00 ], un langage p ermet de décrire la sync hronisation des

di�éren ts t yp es de mo dalités de façon simple. P our [ de Carolis 02 ] c'est un plan de discours

qui est transformé selon des connaissances du domaine en un script d'animation. D'autres

tra v aux se son t attac hés au problème de la mo délisation des émotions et de la p ersonnalité

[ P adgham 97 ].
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2.5.3 Incarnation et comp ortemen t

L'incarnation du système de présen tation à tra v ers un p ersonnage animé crédible implique, en

plus de la gestion de di�éren tes mo dalités, d'in tégrer le comp ortemen t propre au p ersonnage

[ Andre 98 ; André 00b ].

Dans [ Andre 98 ] les auteurs présen ten t deux pro jets (PPP et AiA) qui visen t à la mise

en ÷uvre d'agen ts de présen tation incarnés. Ici le comp ortemen t du p ersonnage consiste en la

com binaisons de commandes d'animation liées au pro cessus de présen tation des informations

et de commandes liées à la p ersonnalité du p ersonnage. Ces dernières son t divisées en

di�éren tes catégories :

. les commandes liées à la gestion bas niv eau des déplacemen ts du p ersonnage. Dans le

cas d'un h umanoïde cela p eut par exemple consister en la gestion des animations de

marc he du p ersonnage.

. les commandes p ermettan t la crédibilité du p ersonnage, notammen t lors des phases

d'atten te duran t lesquelles aucune information n'est présen tée à l'utilisateur. Cela inclut

par exemple le fait de tap er du pied ou regarder autour de soi.

. les commandes dev an t s'exécuter en réaction à l'utilisateur. Cela p eut par exemple

consister en un suivi du p oin teur de souris de l'utilisateur par le regard du p ersonnage

animé.

Les di�éren tes commandes (de présen tation et de comp ortemen t propre) son t dé�nies sous la

forme de primitiv es et de séquences d'actions. Une primitiv e est caractérisée par un ensem ble

de pré- et p ost-conditions et une séquence est constituée d'un ensem ble de pré-conditions et

d'une suite de primitiv es. Ces di�éren tes comp osan tes son t dé�nies de façon déclarativ e p our

p ermettre ensuite la compilation d'un comp ortemen t complet sous la forme d'une mac hine à

états.

Au sein du système Cr ossT alk [ Klesen 03 ] plusieurs agen ts in teragissen t a v ec l'utilisateur

au tra v ers du jeu de scènes (scénarios) préprogrammées. Le comp ortemen t des p ersonnages

est géré à l'aide d'une mac hine à états, hiérarc hique cette fois, qui organise les di�éren tes

scènes (�gure 2.10 ). La mac hine à état est dé�nie à l'aide de deux t yp es de n÷uds : les n÷uds

élémen taires qui corresp onden t à une scène prédé�nie et les �sup er-n÷uds� qui corresp onden t

à une scène prédé�nie ou une scène générée automatiquemen t au cours de l'exécution. Un

�sup er-n÷ud� p eut con tenir d'autres n÷uds sous la forme d'une mac hine à états lo cale. Lors

de la dé�nition du comp ortemen t, les liens d'un �sup er-n÷ud� son t automatiquemen t hérités

par l'ensem ble des n÷uds des niv eaux inférieurs. Les liens en tre n÷uds p euv en t être de l'un

des t yp es suiv an ts : probabiliste, conditionnel ou in terruption. Les liens de t yp e in terruption

p ermetten t de dé�nir une condition d'in terruption du n÷ud couran t autorisan t la prise en

compte d'év énemen ts non prévus (actions utilisateur par exemple) à tra v ers la dé�nition de

� raccourcis � au sein du comp ortemen t global (liens en p oin tillés serrés dans la �gure 2.10 ).

Dans [ Stone 96 ] c'est le système p édagogique DESIGN-A-PLANT qui est présen té. Un

agen t p édagogique animé ( Herman the Bug ) y comm unique des informations sur la b otanique.

Ici la gestion du comp ortemen t rep ose sur la notion de b ehavior sp ac e , un ensem ble de
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Fig. 2.10 � Comp ortemen t sous forme de mac hine à état in terruptible dans

[ Klesen 03 ].

comp ortemen ts simples qui son t com binés au cours de l'exécution en fonction d'un ensem ble

de con train tes. Chaque comp ortemen t consiste en la dé�nition précise des animations et sons

dev an t être joués, les di�éren ts comp ortemen ts étan t structurés au sein d'un réseau a�n

de p ouv oir être ordonnés ultérieuremen t. Cette structuration s'e�ectue à l'aide d'un index

tripartite (on tologique, in ten tionnel et rhétorique) p ermettan t d'annoter les comp ortemen ts,

la notion de prérequis imp osan t un ordre partiel sur l'espace des comp ortemen ts et des

informations de con tin uité visuelle (p ossibilité d'enc haîner les animations). A partir de l'espace

structuré des comp ortemen ts, le c hoix du comp ortemen t à exécuter à un instan t donné se fait

en fonction de l'état du système, de l'utilisateur (demande d'assistance, prop osition incorrecte,

absence d'actions depuis un certain temps, etc ) et des con train tes de cohérence que nous a v ons

présen tées précédemmen t. Les di�éren ts comp ortemen ts sélectionnés son t ensuite assem blés

au sein d'un comp ortemen t �nal qui est exécuté.

2.5.4 Bilan

Nous nous sommes in téressés au problème de l'expression et la comm unication du guide

virtuel. T out d'ab ord au tra v ers du problème de l'incarnation, caractéristique indéniable du

guide réel. Nous a v ons noté qu'il est généralemen t admis que l'utilisation de l'incarnation

p our un système destiné à la présen tation d'informations ou à l'in teraction a v ec un utilisateur

fa v orise la transmission d'informations en p ermettan t une comm unication plus naturelle en tre

l'utilisateur et le système.

L'incarnation du guide implique l'utilisation de mo dalités m ultiples. Cette p ossibilité
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app orte un certain nom bre de problèmes quan t à la réalisation de la présen tation des infor-

mations (syn thèse v o cale, animation) ainsi qu'au c hoix et à la sync hronisation des di�éren tes

mo dalités. Ces problèmes son t complexes mais nous sem blen t néanmoins secondaires dans le

cadre de notre étude de la description d'un en vironnemen t dynamique. Ainsi, une appro c he

basée sur la notion de script nous sem ble su�san te et p ermet de nous concen trer sur le pro-

blème de la sélection des informations et de la gestion du comp ortemen t.

Incarner le guide au sein d'un p ersonnage animé implique égalemen t de dev oir gérer son

comp ortemen t a�n qu'il s'in tègre de façon crédible dans son en vironnemen t. Il ressort des

tra v aux que nous a v ons présen tés la nécessité de p ouv oir in tégrer le comp ortemen t propre

du p ersonnage et le comp ortemen t de présen tation d'informations de façon transparen te.

Nous a v ons présen té plusieurs appro c hes p our la gestion du comp ortemen t. P armi celles-ci,

l'utilisation de mac hines à états in terruptibles nous sem ble in téressan te dans le cadre d'un

en vironnemen t dynamique. Il apparaît néanmoins nécessaire de p ouv oir con trôler �nemen t

ces in terruptions, les év énemen ts non prévus p ouv an t in terv enir en p ermanence au sein de

l'en vironnemen t que l'on c herc he à décrire.

2.6 L'adaptation

La visite guidée réelle est en p ermanence mo delée par un ensem ble de facteurs (les visiteurs,

l'en vironnemen t, le guide lui-même). Cette adaptation p eut s'e�ectuer de di�éren tes façons

et agir sur di�éren ts ob jets. En informatique ce problème est égalemen t ab ordé au sein de

tra v aux div ers.

2.6.1 P ersonnalisation ou adaptivité

D'une façon générale, on p eut distinguer deux t yp es d'adaptation [ F an toni 03 ] :

. L'adaptation � hors-ligne � ou p ersonnalisation qui concerne tous les mécanismes mis

en ÷uvre a v an t l'exécution du système. Cela p eut consister en un pro�l utilisateur ou

un mo de de fonctionnemen t sp éci�que.

. L'adaptation � en-ligne � ou adaptivité qui concerne les mécanismes mis en ÷uvre

p endan t l'exécution du système et lui p ermetten t de s'adapter de façon dynamique

aux mo di�cations de l'en vironnemen t par exemple. Cela p eut consister en une analyse

p ermanen te des actions de l'utilisateur ou une surv eillance du déroulemen t de la visite.

La p ersonnalisation considère essen tiellemen t des facteurs relativ emen t statiques (le t yp e

ou le niv eau d'éducation du visiteur, la p ersonnalité du guide), alors que l'adaptivité est par

dé�nition plus adaptée à des facteurs dynamiques (l'en vironnemen t ou l'in teraction en tre le

guide et le visiteur au cours de la visite).
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2.6.2 Ob jets de l'adaptation

Quel que soit le t yp e d'adaptation en visagé, celle-ci p eut a�ecter di�éren ts asp ects d'un sys-

tème. Dans le cadre de la présen tation d'informations nous iden ti�ons les ob jets d'adaptation

suiv an ts :

. L'adaptation de con ten u : c'est l'adaptation des informations présen tées par rapp ort

au niv eau de connaissances ou à l'âge de l'utilisateur par exemple. C'est égalemen t

l'adaptation de la visite elle-même, du c hoix des informations à présen ter. Cet asp ect

est généralemen t lié à l'utilisateur mais p eut se v oir in�uencer par d'autres facteurs tels

que la durée prévue de la visite ou encore l'état de l'en vironnemen t.

. L'adaptation de présen tation : la façon don t les informations son t prop osées aux visiteurs

est mo di�ée en fonction du con texte. Un guide v a par exemple utiliser des gestes p our

présen ter tel ou tel p oin t ou désigner un asp ect particulier d'une ÷uvre d'art. Cet

asp ect est fortemen t lié au supp ort ph ysique utilisé par le guide. Ainsi dans le cas

d'un terminal mobile cette adaptation p eut consister en une mo di�cation de l'a�c hage

des informations suiv an t la puissance de calcul du terminal utilisé ou de préférences

de l'utilisateur. Dans le cas d'un guide incarné cela p eut se traduire par une gestuelle

particulière ou la langue dans laquelle les informations son t présen tées.

L'adaptation de con ten u est présen te dans la plupart des tra v aux existan ts sur les guides

virtuels. Dans [ Marucci 00b ] par exemple le con ten u présen té est adapté en fonction du pro�l

sélectionné par l'utilisateur parmi les c hoix suiv an ts : touriste, étudian t et exp ert. Chaque

pro�l détermine un jeu de paramètres p our l'exécution du système. Dans [ Marti 99 ], des

commen taires audio son t adaptés en fonction des déplacemen t des visiteurs au sein du m usée,

les sons joués corresp ondan t aux ob jets pro c hes de sa p osition. L'adaptation de con ten u au

sens du c hoix des informations à présen ter se retrouv e dans le cadre de la visite dynamique

que nous a v ons présen tée dans la section 2.4.4 .

L'adaptation au niv eau de la présen tation p eut se retrouv er dans le cadre d'applications

mobiles ou destinées à un ensem ble de supp orts [ Amendola 04 ]. Dans [ Vlahakis 02 ] le système

A r che oGuide in tègre dès sa conception la p ossibilité d'in terfaces m ultiples (casque de réalité

augmen tée, tablette tactile ou PD A). Les fonctionnalités et la restitution son t ensuite adaptées

aux p ossibilités de l'in terface utilisée. Dans [ P aris 01b ; P aris 01a ; Lu 00 ] la présen tation

d'informations est adaptée à l'appareil utilisé par le visiteur ainsi qu'à ce qui l'in téresse.

P arfois un supp ort limité p eut même être utilisé p our aider à la p ersonnalisation en forçan t

l'in teraction a v ec l'utilisateur [ Brusilo vsky 03 ]. Ce t yp e d'adaptation p eut concerner l'usage

de di�éren tes mo dalités dans le cadre d'un système incarné par un p ersonnage animé (cf.

section 2.5.2 et 2.5.3 ).

2.6.3 Sources d'adaptation

Dans le cas du guide réel, nous a v ons iden ti�é plusieurs facteurs p ouv an t in�uencer la sélection

des informations présen tées (cf. 2.2 ) :
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. Le visiteur ou group e de visiteurs : en adaptan t par exemple le niv eau des connaissances

transmises ou en adaptan t la durée ou le con ten u de la visite elle-même en fonction de

l'in térêt des visiteurs p our un thème particulier.

. Le con texte extérieur, l'en vironnemen t. Dans le cas d'un aquarium par exemple : les

p oissons qui son t visibles à un momen t donné.

. Le guide lui même : un guide particulier p eut a v oir un domaine de prédilection ou un

a vis p ersonnel sur l'exp osition qu'il présen te.

On p eut retrouv er ces di�éren ts facteurs dans les tra v aux concernan t les guides virtuels.

Beaucoup de tra v aux sur les guides virtuels se son t attac hés au problème particulier de

l'adaptation par rapp ort au visiteur. Au tra v ers de la mo délisation de son comp ortemen t,

de la façon don t il utilise le système mais égalemen t de façon plus explicite en demandan t à

l'utilisateur de fournir au système des informations sur ses préférences et ses cen tres d'in térêt.

Dans [ de Almeida 03 ] par exemple les informations fournies par le guide virtuel son t adaptées

en fonction de l'in térêt supp osé de l'utilisateur p our des ob jets particuliers de l'en vironnemen t.

Cet in térêt est déterminé lors du dialogue en tre l'utilisateur et le guide virtuel (questions

p osées au guide et rép onses de l'utilisateur p our le guide). Dans le premier cas, le guide

virtuel v a p ouv oir grâce à sa base de connaissances déterminer les informations p ouv an t être

asso ciées à la question de l'utilisateur et les prendre en compte dans la suite de la visite. Dans

le second le guide v a p oser des questions sp éci�ques à l'utilisateur telles que : � A vez vous

r emar qué c et objet là ? �. En fonction de la rép onse le guide v a alors déterminer si l'utilisateur

est in téressé ou non par les informations asso ciées à cet ob jet.

P our [ Do yle 99 ] ce son t les actions des visiteurs qui déterminen t à la fois les informations

présen tées et le momen t auquel le guide v a passer d'une étap e de la visite à l'étap e suiv an te.

P our cela, le guide attend une �v alidation� de la part des utilisateurs lui indiquan t qu'ils

son t prêts à passer au p oin t suiv an t de la visite. Dans [ Thrun 99 ], le visiteur sélectionne

les p oin ts particuliers qu'il souhaite v oir in tégrés à sa visite et le rob ot guide MINER V A

plani�e ensuite la visite en fonction de ces préférences et d'autres paramètres tels que la

durée mo y enne d'une visite calculée à partir des dernières visites e�ectuées. Les c hoix des

visiteurs son t pris en compte dans cette plani�cation mais p euv en t ne pas être totalemen t

resp ectés en fonction des autres con train tes considérées. Dans [ Joac hims 97 ], le système W eb

W atcher p ermet l'adaptation de pages w eb au fur et à mesure de la na vigation e�ectuée

par l'utilisateur. Le guide v a ici a jouter des informations aux pages originales sous di�éren tes

formes : liste de suggestions de liens à suivre, mise en v aleur de liens en rapp ort a v ec les in térêt

de l'utilisateur et liste de commandes propres au fonctionnemen t du guide. L'in térêt d'un lien

p our une rec herc he donnée est déterminé à partir de données obten ues par appren tissage au

fur et à mesure des sessions d'utilisation du système. La p ertinence d'un lien est obten ue grâce

au calcul d'une v aleur de similarité en tre les mots-clés asso ciés au lien et les mots-clés de la

requête utilisateur.

L'adaptation par rapp ort à l'en vironnemen t est particulièremen t présen te dans les tra-

v aux sur les guides mobiles. La p osition et l'orien tation de l'utilisateur son t généralemen t uti-

lisées a�n de con textualiser les informations que celles-ci soien t demandées explicitemen t par

l'utilisateur [ Ab o wd 97 ; Sumi 98 ] ou présen tées de façon automatique [ Sto c k 04 ; Augello 07 ].

D'autres facteurs p euv en t en trer en ligne de compte comme par exemple les horaires d'ouv er-

ture d'un site touristique [ Da vies 98 ]. Dans [ Raptis 05 ], les auteurs s'attac hen t à formaliser
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la dé�nition du con texte dans le cadre de ces applications mobiles en général et du m usée en

particulier. A noter qu'ici les auteurs considèren t plutôt un asp ect matériel (les di�éren ts ter-

minaux, l'arc hitecture de comm unication, etc ). En réalité augmen tée, [ Grafe 02 ] sélectionne

les informations à présen ter suiv an t l'ob jet désigné par l'utilisateur à l'aide d'une caméra

vidéo. [ Sc hiele 01 ] présen te un exemple t ypique d'application capable de s'adapter à l'en vi-

ronnemen t au tra v ers de son R emembr anc e A gent . Celui-ci enregistre l'en vironnemen t autour

de l'utilisateur et asso cie ces informations à des élémen ts clés de ce même en vironnemen t

tels que des ob jets ou des sons. Plus tard ces élémen ts clés son t utilisés a�n de rapp eler les

enregistremen ts de l'en vironnemen t en mémoire et les présen ter au visiteur.

En�n, certains tra v aux se son t attac hés à adapter les informations et à les p ersonnaliser

en fonction du guide lui-même. Ainsi, dans [ Ibanez 03 ; Ibanez 04a ; Ibanez 04b ] les auteurs

présen ten t un système capable d'adapter son discours à un pro�l dé�ni en terme d'in térêts ou

de rôles. P our cela les explications, structurées sous la forme d'une histoire, son t organisées

au sein d'un réseau de faits. Lorsqu'un fait est sélectionné, des informations similaires son t

c hoisies par extension en prenan t en compte les caractéristiques du guide virtuel (sa nationalité

par exemple). Ces faits son t ensuite ordonnés et transformés p our former le discours du

guide. Cette transformation inclut la génération d'attitudes et d'actions asso ciées au texte des

explications p ermettan t de comm uniquer les émotions du guide et/ou d'appuy er son discours.

2.6.4 Bilan

Nous a v ons présen té di�éren tes facettes de l'adaptation dans le cadre des guides virtuels.

P our cela nous a v ons tout d'ab ord di�érencié l'adaptation a priori (p ersonnalisation) de

l'adaptation p endan t l'exécution (adaptivité). Ces deux t yp es d'adaptation nous sem blen t

complémen taires. Nous a v ons remarqué que la notion d'adaptivité tend à être de plus en plus

utilisée et o�re une plus grande souplesse : on s'adapte au fur et à mesure lorsque cela est

nécessaire. Nous nous sommes ensuite in téressés aux ob jets p ouv an t subir l'adaptation au

sein du système, en distinguan t le con ten u et la présen tation. En�n, nous a v ons présen té les

di�éren tes sources d'adaptation p ossibles, à sa v oir : le visiteur, l'en vironnemen t et le guide

lui-même.

Il apparaît indisp ensable dans le cadre de la description d'un en vironnemen t dynamique

de mettre en ÷uvre un système adaptatif, les sources de l'adaptation étan t de fait dyna-

miques. Néanmoins, l'étude des di�éren tes sources d'adaptation p ossibles (le visiteur/utili-

sateur, l'en vironnemen t et le guide lui-même) a mis en a v an t la di�culté de p ercev oir ces

di�éren tes sources et notammen t l'en vironnemen t et l'utilisateur. Dans le cas de l'utilisateur,

cette p erception implique l'in terprétation des in teractions a v ec le système. Dans le cas de

l'en vironnemen t et notammen t dans le cas d'un en vironnemen t réel, cela implique générale-

men t l'utilisation de systèmes de p ositionnemen t et/ou de systèmes de vision par ordinateur

p ermettan t d'iden ti�er la situation dans laquelle se trouv e l'utilisateur.

Dans le cadre de notre étude il est inévitable de s'adapter à l'év olution de l'en vironnemen t.

L'adaptation par rapp ort à l'utilisateur nous paraît au con traire secondaire de ce p oin t de

vue. Il sem ble néanmoins imp ortan t d'être en mesure de prop oser un système p ermettan t

l'in tégration de m ultiples facteurs d'adaptation.
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2.7 Conclusion

Ce c hapitre à été l'o ccasion p our nous de présen ter di�éren ts asp ects de la description d'un

en vironnemen t dynamique par un acteur virtuel autonome. D'une façon plus générale, nous

a v ons commencé par décrire le guide réel et la façon don t celui-ci e�ectue la visite guidée,

mettan t en évidence ses capacités d'adaptation et de transmission d'informations. Nous a v ons

ensuite mis en a v an t la complexité de la notion de guide virtuel et l'absence de dé�nition claire

dans le domaine informatique à l'heure actuelle. P artan t d'une dé�nition relativ emen t simple

et générale, nous nous sommes alors in téressés aux tra v aux p ermettan t l'accompagnemen t ou

la transmission d'informations à un (des) utilisateur(s) h umain(s). Cette notion large nous a

amenés a considérer des tra v aux allan t de la rob otique aux en vironnemen ts virtuels en passan t

par la réalité augmen tée et l'informatique mobile.

P armi ces div ers tra v aux nous nous sommes alors in téressés à la façon don t les informa-

tions dev an t être présen tées son t sélectionnées, commen t la visite est structurée. Ceci nous

a amenés à considérer di�éren tes appro c hes, parmi lesquelles nous a v ons noté la p ertinence

des appro c hes dynamiques. Étan t donné le con texte de notre étude, à sa v oir la description

d'un en vironnemen t réel dynamique complexe, il nous sem ble éviden t qu'une telle appro c he

s'imp ose. En e�et, la visite guidée que nous c herc hons a mettre en ÷uvre doit p ouv oir être

mo dulée en fonction des c hangemen ts de l'en vironnemen t. Sa construction doit néanmoins

tenir compte des con train tes inhéren tes à la structuration d'un discours explicatif p our le

visiteur et notammen t des con train tes de cohérence. P our cela il nous sem ble in téressan t de

mêler des appro c hes scénarisées aux mécanismes existan ts dans le cadre de systèmes temps

réel.

Nous nous sommes ensuite concen trés sur le problème de la présen tation des informations

sélectionnées et notammen t au problème de l'incarnation, caractéristique imp ortan te du guide

réel. Nous a v ons di�érencié la p ersonni�cation de l'incarnation en mettan t l'accen t sur un

notion d'incarnation forte au sens où le guide est immergé dans l'en vironnemen t qu'il décrit.

Les di�éren ts problèmes liés à la comm unication m ultimo dale que nous a v ons év o qués on t

mon tré la complexité de cette question que nous considérons ici comme au delà de notre

problématique. Ces problèmes d'animation et de sync hronisation de di�éren tes mo dalités,

bien qu'imp ortan ts, ne nous sem blen t pas ici essen tiels du p oin t de vue de l'asp ect dynamique

auquel nous nous in téressons. Il reste néanmoins imp ortan t de ne pas p erdre de vue ces

problèmes au tra v ers, par exemple, d'une arc hitecture souple autorisan t l'in tégration d'autres

tra v aux dans ce domaine. Le problème de la gestion d'un comp ortemen t crédible p our le

p ersonnage virtuel incarnan t le guide nous sem ble au con traire inévitable, l'asp ect dynamique

de l'en vironnemen t imp osan t des con train tes fortes sur ce comp ortemen t (apparition ou

disparition d'ob jets à tout instan t dans l'en vironnemen t réel que nous c herc hons à décrire).

La notion d'in terruption prop osées dans certains tra v aux nous sem ble de ce p oin t de vue

extrêmemen t in téressan te. Il paraît néanmoins indisp ensable de disp oser d'un con trôle précis

sur ce mécanisme d'in terruption, les facteurs déclenc han t étan t nom breux et moins con trôlés

dans le cadre d'un en vironnemen t dynamique que dans celui d'une application d'in teraction

a v ec un utilisateur.

Finalemen t, nous a v ons dév elopp é les di�éren ts asp ects de l'adaptation au tra v ers des

notions de p ersonnalisation (adaptation a priori ) et d'adaptivité (adaptation con tin ue). Nous
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a v ons décrit les di�éren ts ob jets et sources d'adaptation existan ts dans le cadre des guides

virtuels. Dans le cadre de notre étude, nous nous concen trons sur l'adaptation par rapp ort

à l'en vironnemen t. Celui-ci étan t dynamique, il est nécessaire de prendre en compte son

év olution lors de la sélection et la présen tation d'informations aux visiteurs. Il est imp ortan t de

noter que cette adaptation par rapp ort à l'év olution de l'en vironnemen t ne p eut se faire qu'à

l'exécution (adaptivité). Il serait néanmoins in téressan t de prop oser une solution p ouv an t

in tégrer d'autres t yp es et facteurs d'adaptation tels qu'une forme de p ersonnalisation par

rapp ort au visiteur. Cette présen tation nous a égalemen t p ermis de mettre en a v an t la di�culté

de la p erception des di�éren tes sources d'adaptation p ossibles et notammen t l'en vironnemen t

et l'utilisateur. Cet asp ect est bien évidemen t d'autan t plus prégnan t lorsque l'on s'in téresse

à un en vironnemen t non con trôlé tel que celui considéré dans nos tra v aux.
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Chapitre 3

Un guide virtuel autonome p our un

environnement dynamique

3.1 In tro duction

Dans les tra v aux que nous a v ons présen tés on trouv e la notion de visite dynamique (cf.

2.4 ), c'est à dire une visite dans laquelle le guide s'adapte aux actions de l'utilisateur ou

à l'état de l'en vironnemen t. Cette notion de visite dynamique est di�éren te de celle d'une

visite au sein d'un en vironnemen t dynamique. Bien que la visite dynamique soit adaptée à un

ensem ble de facteurs (cf. 2.6 ), les ob jets sur lesquels la visite s'e�ectue resten t généralemen t

statiques. Le problème qui nous in téresse ici est sensiblemen t di�éren t. Il concerne une visite se

déroulan t dans un en vironnemen t dynamique au sens où les informations fournies par le guide

virtuel concernen t des en tités autonomes au sein de l'en vironnemen t. Ces en tités p ossèden t

un comp ortemen t propre qui n'est que p eu ou pas prévisible.

Le guide virtuel et plus particulièremen t les explications qu'il fournit (son discours) son t

a�ectés par cette sp éci�cité. Lorsque le guide explique au visiteur une en tité particulière

celle-ci p eut à tout momen t disparaître. De même à c haque instan t, une nouv elle en tité plus

in téressan te du p oin t de vue d'un ob jectif p édagogique particulier p eut faire son apparition.

Dans un cas comme dans l'autre le guide virtuel doit être capable d'adapter son comp ortemen t.

Il doit p ouv oir in terrompre une explication sur un sujet déterminé p our en déclenc her une

autre a v an t d'év en tuellemen t rev enir à l'explication in terrompue. Ces c hangemen ts doiv en t

p ouv oir être e�ectués de façon transparen te p our le visiteur.

Dans ce c hapitre nous détaillons notre prop osition quand au pro cessus de prise de décision

d'un guide virtuel autonome capable de décrire un en vironnemen t dynamique (�gure 3.1 ).

Celle-ci rep ose sur deux p oin ts :

. le con ten u des explications fournies au visiteur,

. la gestion du comp ortemen t du guide virtuel.
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Fig. 3.1 � P ositionnemen t du c hapitre dans l'arc hitecture générale de notre

prop osition.

Le premier p oin t concerne la dé�nition et la structuration des informations p ouv an t être

présen tées. Le second concerne l'in tégration crédible du guide virtuel dans l'en vironnemen t

réel et la présen tation e�ectiv e des informations.

3.2 Les explications

3.2.1 In tro duction

F ace aux con train tes imp osées par l'en vironnemen t dynamique et les en tités qui le p euplen t,

le guide virtuel doit p ouv oir adapter son discours, les informations qu'il présen te au visiteur,

de manière appropriée. Il doit par exemple p ouv oir s'arrêter p endan t une explication parce

qu'un év énemen t imp ortan t s'est pro duit dans l'en vironnemen t. Il doit aussi être en mesure

de reprendre une explication là où elle a été in terrompue. Bien en tendu tous ces � sauts �

dans l'ensem ble du con ten u existan t ne doiv en t pas altérer la structure et la cohérence du

discours e�ectué par le guide virtuel. In terrompre une explication particulière ou en reprendre

une autre doit être fait de façon adaptée en évitan t de s'arrêter au milieu d'une phrase par

exemple et en faisan t app el à des transitions appropriées.

Nous prop osons de dé�nir le con ten u du discours sous la forme d'élémen ts simples

organisés au sein d' explic ations p ouv an t être in terrompues. Les in terruptions donnen t lieu

à la co existence de plusieurs pro cessus d'explications sim ultanémen t lors de la visite, c hacun

p ouv an t être repris à l'endroit où il s'est arrêté. Un mécanisme de transitions p ermet d'assurer

la cohérence lors du passage d'un pro cessus d'explication à un autre.

Nous présen tons ici les élémen ts p ermettan t de dé�nir du con ten u p our le discours du

guide virtuel. Nous nous in téressons au rôle de c hacun de ces élémen ts et à la façon don t ils

46 Mor gan Veyret



Les explica tions

son t utilisés p our dé�nir l'espace des explications p ouv an t être fournies par le guide. Nous

détaillons ensuite commen t ces explications p euv en t être exécutées et in terrompues sous la

forme de pro cessus d'explication. Finalemen t, nous nous attardons sur les transitions et leur

utilisation p our p ermettre le passage d'un pro cessus d'explication à un autre.

3.2.2 La notion d'explication

La construction d'une explication s'e�ectue à partir de briques de base que nous nommons

� élémen ts de discours � ou � élémen ts d'explication �. Un tel élémen t est une unité atomique

d'explication. C'est le niv eau de gran ularité le plus �n existan t au sein du moteur de discours.

L'in terruption d'une explication n'est p ossible qu'a v an t ou après l'exécution d'un tel élémen t.

Une unité atomique de discours p ermet de dé�nir la façon don t une information

particulière doit être présen tée au visiteur. P our cela un élémen t de discours est constitué

des propriétés suiv an tes :

. Un iden ti�an t unique p ermettan t de le référencer. C'est cet iden ti�an t qui est utilisé au

sein des explications et p ermet, par exemple, d'utiliser une même élémen t au sein de

plusieurs explications.

. Les actions à e�ectuer par le guide lors de l'exécution de l'élémen t de discours.

Les actions que le guide virtuel p eut e�ectuer dans l'en vironnemen t réel son t p oten tiel-

lemen t illimitées. Nous a v ons décidé de nous concen trer sur la présen tation d'informations

au visiteur en mettan t de côté les problèmes d'animation �bas-niv eau� tels que le calcul de

tra jectoire ou l'animation du p ersonnage virtuel. C'est un mo dule de restitution sp écialisé

qui se c harge de ces problèmes en présen tan t au pro cessus de prise de décision une in terface

orien tée sur la présen tation de do cumen ts m ultimédias.

La gestion de la na vigation y est e�ectuée de façon automatique à l'aide de tec hniques de

ste ering [ Reynolds 87 ]. P our cela, le mo dule d'animation se base sur les ob jets con ten us dans

la représen tation de l'en vironnemen t. Il est p ossible de con trôler la na vigation en a�ectan t

un mo de de fonctionnemen t particulier. Selon le mo de de na vigation c hoisi, les mouv emen ts

du guide seron t di�éren ts. Les déplacemen ts ainsi que l'apparence générale du guide son t

égalemen t a�ecté par un autre paramètre : l'état du guide virtuel. Bien que nous ne prenions

pas en compte ici la gestion des émotions, cette information p ermet une plus grande v ariété

dans l'animation du guide o�ran t ainsi plus de p ossibilités p our la présen tation d'informations.

Suiv an t l'état sélectionné, le guide v a se déplacer plus ou moins rapidemen t et ses attitudes

(animations du p ersonnage qui son t égalemen t gérées automatiquemen t) seron t di�éren tes.

Le autres fonctionnalités du mo dule d'animation son t fo calisées sur la présen tation

d'information via la p ossibilité de lire di�éren ts t yp es de do cumen ts et le déclenc hemen t

d'animations p onctuelles du p ersonnage virtuel. La lecture de do cumen ts m ultimédias p ermet

au guide de jouer des �c hiers son, vidéo ou encore d'a�c her des images qui seron t in tégrés

dans l'en vironnemen t virtuel. Le déclenc hemen t d'animations que nous quali�ons ici de

� p onctuelles � p ermet d'a jouter à la crédibilité du guide en lui donnan t des attitudes/gestes
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sp éci�ques à des momen ts déterminés. Ces di�éren tes actions p euv en t s'e�ectuer en parallèle,

p ermettan t par exemple le déclenc hemen t d'un signe de salut à un momen t précis de la

lecture d'un �c hier son, les di�éren tes animations étan t mixées ensem ble au b esoin. L'annexe

B présen te les détails des p ossibilités du mo dule de restitution utilisé dans notre application.

Notre problématique n'étan t pas axée sur les asp ects animation et gestion des di�éren tes

mo dalités du comm unication, les actions à e�ectuer par le guide lors de l'exécution d'un

élémen t de discours son t dé�nies sous la forme d'un script. Ce script décrit un ensem ble de

con train tes asso ciées à des commandes du mo dule de restitution. Chaque con train te consiste

en un prédicat dev an t être v éri�é p our que l'action asso ciée soit exécutée. Ces con train tes

p euv en t être d'ordre temp orel (date à laquelle l'action doit être déclenc hée par rapp ort à la

date de début d'exécution du script), des tests sur l'état in terne du guide virtuel ou le con texte

de la visite guidée (cf. 3.3.3 ). L'exécution du script ne se termine que lorsque toutes les actions

qui le constitue on t été exécutées. La �n de l'exécution d'un script est noti�ée au reste du

système par le déclenc hemen t d'un év énemen t.

Un élémen t de discours corresp ond généralemen t à une ou plusieurs phrases p ermettan t de

transmettre une information sp éci�que de façon cohéren te. Ces phrases son t pré-enregistrées

et son t jouées comme n'imp orte quel autre t yp e de do cumen t m ultimédia (images, vidéos). Des

animations p onctuelles p euv en t être a joutées a�n d'améliorer la crédibilité de la présen tation

des informations, par exemple en faisan t e�ectuer au guide virtuel un clin d'o eil à un momen t

précis p endan t la lecture d'un son.

La limitation principale des scripts d'animation est bien évidemmen t leur nature statique,

les scripts son t dé�nis une fois p our toute et ne p euv en t en l'état être adaptés duran t le

déroulemen t de la visite. P our palier à cette limitation il est p ossible de dé�nir plusieurs scripts

d'animation p our un même élémen t de discours. Le script dev an t être joué est sélectionné lors

de l'exécution de l'élémen t de discours en fonction de conditions dé�nies par les auteurs.

3.2.3 Graphe d'explication

Les élémen ts d'explication p ermetten t de dé�nir le con ten u de base du discours de notre guide

virtuel. P our être capable d'e�ectuer des explications complètes et mettre en place une visite

guidée ces élémen ts son t structurés les uns par rapp ort aux autres p our former une explication

complète sous la forme d'un graphe orien té acyclique G = ( E; P ) a v ec :

. E l'ensem ble des n÷uds de l'explication. Chaque n÷ud référence un élémen t de discours

à l'aide de son iden ti�an t unique ;

. P une relation de précédence en tre deux élémen ts de discours sp éci�ques. Un couple

(e1; e2) est un arc du graphe G si l'élémen t d'explication e2 ne p eut être exécuté qu'après

l'exécution de l'élémen t d'explication e1 .

Un graphe d'explication G est �nalemen t décrit par :
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G = ( E; P ); E = f e1; e2; : : : ; en� 1; eng; P = f p1; p2; : : : ; png

où :

ei est un élémen t d'explication atomique

pi est une relation de précédence en tre deux élémen ts d'explication ei et ej

8p = ( ei ; ej ) 2 P; rang(ei ) < rang (ej )

1 2 3 4

1. Salut ! C'est moi Didon, le dio don. Je suis un p oisson p orc-épic et j'habite ce lagon de

l'o céan P aci�que.

2. Ici c'est mon domaine et je connais tout les p oissons.

3. T u v ois, je suis en touré de requins, des p etits et des gros a v ec de longues den ts

p oin tues...mais, qu'ils se mé�en t, moi aussi j'ai des piquan ts p oin tus.

4. Si tu v eux, je t'emmène à la découv erte de tout ce p etit monde.

Fig. 3.2 � Exemple de graphe d'explication.

Un n÷ud e p ossède un ensem ble de successeurs S(e) = f ei g; i 2 N , plusieurs n÷uds

p ouv an t partager un même successeur. Les p oin ts de départ d'une explication son t dé�nis

par l'ensem ble D(G) = ff ei g; :9 prec(ei )g. Les n÷uds terminaux à l'in v erse son t dé�nis par

l'ensem ble F (G) = ff ei g; :9 suc(ei )g , ff ei g; S(ei )g = ; .

La �gure 3.2 présen te un exemple d'un tel graphe d'explication. Celui-ci est constitué de

quatre élémen ts de discours. Chacun corresp ond à une ou deux phrases p ouv an t s'enc haîner

de di�éren tes façons. Le c hoix d'un c hemin particulier au sein de cette explication se fait lors

de son exécution au sein d'un pro cessus d'explication.

3.2.4 Exécution : pro cessus d'explication

L'exécution d'une explication se fait par exécution successiv e d'élémen ts de discours consituan t

un c hemin au sein du graphe de l'explication en question. Cette exécution que nous désignons

sous le terme de � pro cessus d'explication � est caractérisée par :

. un graphe d'explication G ;
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. un év en tuel supp ort réel (en tité visuelle présen te dans la représen tation de l'en vironne-

men t) ou virtuel (image ou vidéo) ;

. le n÷ud couran t du graphe d'explication : l'élémen t de discours en cours d'exécution ;

. l'ensem ble des n÷uds d'ors et déjà parcourus : le c hemin f e1; e2; : : : ; eng où e1 2 D(G) .

Un pro cessus d'explication est considéré comme terminé lorsque le n÷ud em qui vien t

d'être exécuté est terminal, c.a.d. em 2 F (G) . L'élab oration d'une explication consiste en

l'exécution du script d'animation asso cié au n÷ud ej lors du passage de la transition ei ! ej .

Le c hoix du successeur ej de ei se fait selon une fonction f : succ(ei ) ! ej p ouv an t être

sp éci�ée p our c hacun des n÷uds du graphe d'explication. Cette fonction se base sur le con texte

de la visite (cf. 3.3.3 ) et asso cie à l'ensem ble des successeurs de ei un élémen t de discours

sp éci�que.

Dans l'exemple de la �gure 3.2 trois alternativ es son t p ossibles lors de l'exécution du

pro cessus asso cié au graphe d'explication présen té : 1 ! 2 ! 3 ! 4 ; 1 ! 3 ! 4 ou

1 ! 2 ! 4. Le c hoix de l'une ou l'autre de ces alternativ es p eut se faire de façon aléatoire

a�n d'app orter de la v ariété dans le discours du guide virtuel. P our d'autres explications, ce

c hoix p ourra se faire en fonction du temps restan t a v an t la �n de la visite ou encore d'un

pro�l sélectionné par le visiteur.

Un pro cessus d'explication p eut être in terrompu lors du passage d'un élémen t de discours

à un autre, auquel cas il est susp endu est son état couran t est sauv egardé. Cet état comprend :

. le n÷ud couran t ec du graphe d'explication G ;

. le c hemin C(G; E) caractérisé par la suite des élémen ts de discours exécutés jusqu'à

présen t p our le graphe d'explication G .

Ainsi, un pro cessus d'explication Pr est dé�nit comme suit :

Pr = ( G; S; ec; C); G = ( E; P ); C = f ei ; _;ej g

où :

S est un év en tuel supp ort d'explication

ec un n÷ud du graphe G désigné sous le terme de n÷ud couran t

Du fait des in terruptions, les explications son t structurées suiv an ts trois ensem bles :

. l'ensem ble des explications terminées, c'est à dire l'ensem ble des pro cessus d'expli-

cation complètemen t traités p our lesquels il existe un c hemin complet C(G; E) =
e1; : : : ; en ; e1 2 D(G); en 2 F (G) ;

. l'ensem ble des explication non encore ab ordées, c'est à dire l'ensem ble des pro cessus

p our lesquels aucun c hemin (même partiel) n'existe ( C(G; E) = ; ) ;
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. l'ensem ble des explications susp endues, c'est à dire l'ensem ble des pro cessus p our

lesquels il existe un c hemin partiel C(G; E) = e1; : : : ; en ; e1 2 D(G); en : 2 F (G) .

Ces trois ensem bles auxquels s'a jouten t l'explication couran te constituen t l'état du

discours du guide virtuel à un instan t donné.

3.2.5 T ransitions en tre explications

L'in terruption ou la reprise d'une explication de façon cohéren te son t rendus p ossible par

l'utilisation de transitions. Une transition est un ensem ble d'élémen ts de discours équiv alen ts,

des alternativ es, sp écialisés en fonction d'une situation particulière (la passage d'un thème à

un autre, la reprise d'une explication in terrompue, etc ).

La notion de transition est en fait légèremen t plus générale que le terme ne le laisse

en tendre. Une transition, en plus de son utilisation en cas d'in terruption ou de reprise, p eut

égalemen t servir lorsque l'on commence ou termine une explication, o ccupan t ainsi le rôle

d'in tro duction ou de conclusion.

Une transition est caractérisée par un prédicat dé�ni par rapp ort au con texte de la visite

p ermettan t de sp éci�er ses conditions d'utilisation. La v éri�cation de ce prédicat détermine

la v alidité d'une transition particulière à un instan t donné. Suiv an t le con texte de la visite

(cf. section 3.3.3 ), plusieurs prédicats p euv en t être v éri�és et de ce fait plusieurs transitions

considérées comme v alides. Lorsqu'on revien t sur un scénario in terrompu par exemple, il est

tout à fait en visageable d'utiliser une transition de reprise. Si le scénario qui précède la reprise

est arriv é à son terme, une transition de t yp e conclusion p eut être utilisée. Certaines transitions

p euv en t égalemen t être dé�nies de façon plus ou moins sp éci�que p our une situation donnée

(disparition d'une en tité visuelle par exemple).

Situation T ransition(s)

Disparition de l'en tité décrite

� Ho ! Il s'en v a, laissons le, on le rev erra plus tard.

� Mais ? Ou est-il passé ? On le retrouv era sûremen t

plus tard.

Changemen t d'explication

� Bon...parlons d'autre c hose.

� Ah ! V oilà d'autres p oissons que je connais bien.

� Je c herc he d'autre p oissons. Ah v oilà...

� V o y ons, v o y ons. Ah ! V oila un autre p oisson.

� Con tin uons...

Début d'explication sur les platax

� P arlons un p eu des platax.

� Ces p oissons marrons en forme de disque ra y é son t

des platax.

Retour sur une explication

concernan t les requins

� Ah ! Rev oilà un requin. Ou en étais-je ?

T ab. 3.1 � Exemples de transitions et situations dans lesquelles elle doiv en t être

utilisées.
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Le tableau 3.1 présen te di�éren ts exemples de transitions ainsi que les situations auquelles

elles son t destinées. Le c hoix de la (les) transition(s) à utiliser lors d'un c hangemen t ou du

commencemen t d'une explication particulière se fait parmi l'ensem ble des transitions v alides

à l'instan t du c hangemen t à l'aide d'une fonction de sélection. L'exécution de la transition est

à la c harge du comp ortemen t couran t du guide virtuel (cf. 3.4 ).

3.2.6 Bilan

La dé�nition du discours du guide virtuel de façon mo dulaire au tra v ers de l'ensem ble des

élémen ts de discours et de leur structuration au sein d'un graphe d'explication dé�nissen t un

mo dèle d'exécution capable de gérer les in terruptions p ouv an t in terv enir dans le discours du

guide virtuel. Ces in terruptions son t inévitables du fait de l'asp ect dynamique de l'en vironne-

men t que le guide virtuel c herc her à expliquer au visiteur. Elles donnen t lieu à la co existence

de plusieurs pro cessus d'explication en parallèle, un seul p ouv an t être exécuté à un instan t

donné : l'explication couran te.

Le passage d'une explication à une autre est rendu p ossible par l'utilisation de tran-

sitions dé�nies par rapp ort à une situation sp éci�que (apparition d'une en tité visuelle plus

in téressan te, disparition de l'en tité en cours d'explication, etc ). Un transition p eut être utilisée

p our passer d'une explication à une autre mais égalemen t d'une façon plus générale sous la

forme d'une in tro duction ou d'une conclusion. Le problème du c hoix de la (les) transition(s)

dev an t être exécutée parmi l'ensem ble des transitions v alides est laissé au comp ortemen t du

guide virtuel. Ce dernier p oin t n'a pas été plus étudié, nous disp osons néanmoins de quelques

pistes quand à des mécanismes de com binaison en tre les di�éren tes transitions v alides a�n

de construire une transition �nale p ouv an t être utilisée. Ces mécanismes devron t prendre en

compte la sp éci�cité des transitions par rapp ort à la situation ainsi que le � t yp e � de si-

tuations p our lesquelles les transitions on t été dé�nies (in tro duction, conclusion, c hangemen t

d'explication, retour sur une explication in terrompue, etc ). P our cela il est sans doute néces-

saire de doter les transitions d'informations supplémen taires par rapp ort à ce que nous a v ons

décrit dans la section 3.2.5 .

L'exécution des explications en traîne la présen tation des informations con ten ues dans un

élémen t de discours via le déclenc hemen t d'un script d'animation. Bien que l'utilisation de tels

scripts p eut sem bler être une limitation, elle nous p ermet ici de con trôler précisémen t la façon

don t une informations doit être présen tée au visiteur. De plus la façon don t son t dé�nis les

élémen ts de discours o�re la p ossibilité de remplacer de tels scripts par un moteur p ermettan t

de générer des commandes d'animation lors de l'exécution, autorisan t ainsi la prise en compte,

par exemple, d'émotions et la mo di�cation de la présen tation d'informations en fonctions de

celles-ci.

La structure du discours, le con ten u des explications ainsi que les di�éren tes transitions

et situations son t dé�nis par les auteurs. L'appro c he que nous prop osons leur o�re un con trôle

précis sur la présen tation d'informations et la structuration des di�éren ts élémen ts du discours

(cf. annexe A ). Le moteur que a v ons détaillé p ermet par exemple de dé�nir di�éren tes façons

de présen ter une même information, la forme appropriée étan t sélectionnée en fonction du

con texte de la visite lors de l'exécution.
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P our que la cohérence du discours soit réellemen t main ten ue malgré les in terruptions, les

auteurs doiv en t structurer les explications de façon appropriée. P our cela, il est imp ortan t

d'observ er quelques � règles � :

. les élémen ts de discours doiv en t être courts (une ou deux phrases) a�n d'autoriser les

in terruptions le plus souv en t p ossible. Des exemples d'élémen ts de discours p euv en t être

trouv és dans la section 6.3.2 .

. les élémen ts d'in tro duction et de conclusion d'une explication ne doiv en t pas y être

in tégré, ce t yp e d'élémen t doiv en t être dé�nis en tan t que transition (cf. 3.2.5 )

. une information précise p our un élémen t de discours unique p ermet de faciliter la gestion

des in terruptions et d'assurer une meilleure cohérence lors de l'exécution (retour sur une

explication par exemple). Les phrases suiv an tes par exemple devron t plutôt être plaçées

dans un même élémen t de discours :

� Je trouv e que le jeune a un p eu l'apparence d'une c hauv e-souris. D'ailleurs en anglais,

ces p oissons son t app ellé b at�sh : b at comme Batman et �sh comme p oisson ! �

3.3 La visite guidée : une succession d'explications

3.3.1 In tro duction

La visite guidée est une succession d'explications p ermettan t de présen ter des informations

sp éci�ques au visiteur au tra v ers du con trôle des actions du guide virtuel.

Compte ten u des con train tes de l'en vironnemen t dynamique, le c hemin au sein des

données de discours qui dé�nit la visite guidée ne p eut être prévu à l'a v ance. Il est nécessaire

de construire la visite au fur et à mesure de son déroulemen t. La visite guidée doit malgré tout

être structurée et nous dev ons p ermettre aux auteurs d'a v oir une in�uence sur le pro cessus

de construction. Ce son t eux qui doiv en t fournir au guide les connaissances nécessaires sur la

visite. Ceci est rendu p ossible grâce à l'a jout d'informations séman tiques aux explications au

tra v ers de la notion de sujet et par la dé�nition d'un ensem ble d'exp erts p ermettan t d'exprimer

di�éren ts p oin ts de vue sur le c hoix des explications à présen ter aux visiteurs.

3.3.2 Notion de sujet

Un sujet caractérise une explication au tra v ers des propriétés suiv an tes :

. un ensem ble de thèmes (mots-clés) qui décriv en t le con ten u du sujet ;

. un score initialemen t n ul qui détermine la p ertinence de l'explication par rapp ort au

con texte couran t de la visite ;

. une référence sur l'explication caractérisée par le sujet.
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Ainsi les sujets p ermetten t de caractériser les explications de façon transv ersale à tra v ers

une liste de thèmes. Dans le cadre de notre application nous a v ons dé�nis notammen t les

sujets suiv an ts (les sujet son t présen tés en ligne et les di�éren ts thèmes en colonnes) :

Sujet n Thème Requin Platax Naso Repro duction Habitat

Platax-1 - X - - X

Naso-1 - - X X -

Naso-1 - - X - X

Requin-1 X - - - X

Une liste exhaustiv e des sujet et thèmes asso ciés est présen tées dans la section 6.2.3 .

Plusieurs explications p euv en t év en tuellemen t être asso ciées à un même sujet. Bien que

cette p ossibilité existe, elle n'est pas exploitée et actuellemen t il n'existe qu'une relation directe

en tre un sujet et une explication sp éci�que ( i.e. il y a autan t de sujets que d'explications).

Alors que les élémen ts de discours p ermetten t de décrire la présen tation des informations

et que les explications et transitions p ermetten t de structurer ces di�éren ts élémen ts, les

sujets son t utilisés par le pro cessus de prise de décision de notre agen t autonome a�n de

sélectionner les explications qui seron t présen tées au visiteur. Dans la suite de ce c hapitre

nous emploierons le terme sujet p our parler d'un pro cessus d'explication et des informations

qui lui son t asso ciées.

3.3.3 Con texte de la visite

Le c hoix du sujet couran t de la visite se fait par rapp ort à un con texte que nous allons

main tenan t expliciter. Le con texte de la visite con tien t toutes les informations p ermettan t au

pro cessus de prise de décision de c hoisir les explications à fournir au visiteur. Ce con texte est

constitué des élémen ts suiv an ts :

. le temps écoulé depuis le début de la visite ;

. un historique de la visite qui con tien t l'ensem ble des sujets ab ordés ainsi que des

informations sur leur év en tuelle in terruption au cours du temps ;

. l'ensem ble des sujet disp onibles, c'est à dire les sujets existan t n'a y an t pas encore été

totalemen t présen tés au visiteur ainsi que les sujets don t le pro cessus d'explication est

susp endu.

. l'ensem ble des transitions v alides à un instan t donné. La v alidité d'une transition

particulière est déterminé par rapp ort au reste du con texte de la visite après le c hoix

du sujet à présen ter au visiteur.

. un sujet couran t (pro cessus d'explication et les informations qui lui son t asso ciées) ;

. une liste d'év énemen ts ;

. une représen tation de l'en vironnemen t pro v enan t du mo dule de p erception.
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Historique

L'historique de la visite sto c k e des informations sur l'év olution de la visite guidée sous la

forme d'une série d'év énemen ts concernan t les explications. Nous considérons quatre t yp es

d'év énemen ts :

. le début d'une explication ( :begin ) ;

� l'in terruption d'une explication ( :interrupted ) ;

� la reprise d'une explication ( :resume ) ;

� la �n d'une explication ( :end ).

Les év énemen ts asso ciés à c haque sujet (pro cessus d'explication) son t sto c k és en même temps

que l'iden ti�an t du sujet et une date par rapp ort au début de la visite guidée. Cet historique

est mis à jour c haque fois que le sujet couran t de la visite est réév alué, ce qui inclus le cas où

un sujet in terrompu est sélectionné à nouv eau immédiatemen t après son in terruption.

Ces informations nous p ermetten t à tout instan t de connaître :

. l'historique d'un sujet/thème sp éci�que ;

. l'état couran t d'un sujet (non ab ordé, commencé, terminé) ;

. si un sujet/thème sp éci�que à été in terrompu ;

. depuis quand un sujet/thème est traité ;

. le temps total passé sur un sujet/thème depuis le début de la visite.

De telles informations son t utilisées non seulemen t p our le déroulemen t de la visite guidée

(sélection de l'explication couran te) mais égalemen t p our tester la v alidité des transitions à

un instan t donné. La v alidité de c hacune des transitions disp onibles est v éri�é c haque fois

qu'un c hangemen t de sujet (pro cessus d'explication) in tervien t.

Év ènemen ts

Les év énemen ts décriv en t une mo di�cation imp ortan te de l'en vironnemen t. Nous distinguons

plusieurs t yp es d'év énemen ts :

. les év énemen ts in ternes. Cela concerne l'écoulemen t du temps imparti p our la visite, la

noti�cation de la �n d'un script d'animation ou encore l'in terruption d'une explication.

. les év énemen ts externes. Cela concerne principalemen t les év énemen ts se pro duisan t au

sein de l'en vironnemen t à expliquer comme par exemple l'apparition ou la disparition

d'une en tité visuelle.
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Le pro cessus de prise de décision du guide virtuel consiste principalemen t en la sélection de

l'explication couran te et en la réév aluation de cette explication lorsqu'un év énemen t particulier

in tervien t. Nous considérons notammen t les év énemen ts suiv an ts comme p ouv an t en traîner

une réév aluation du sujet couran t :

. la �n de l'explication couran te ;

. l'apparition d'une nouv elle en tité visuelle dans la représen tation de l'en vironnemen t ;

. la disparition d'une en tité supp ort de l'explication couran te.

En vironnemen t

La représen tation de l'en vironnemen t quan t à elle comp orte un certain nom bre d'en tités

visuelles auxquelles son t asso ciées des propriétés parmi lesquelles :

. une p osition dans l'espace ;

. une taille (v olume engloban t) ;

. un t yp e.

D'autres propriétés existen t et le détail de la représen tation de l'en vironnemen t est présen té

dans la section 5.3.2 .

Cette représen tation p eut être in terrogée à tout momen t par le guide virtuel à l'aide

de requêtes à la manière d'une base de données. Ces requêtes p ermetten t de sp éci�er des

con train tes sur les di�éren tes propriétés des en tités visuelles qui son t in téressan tes dans la

représen tation. L'exécution de c haque requête p ermet de récup érer une liste d'en tités visuelles

qui satisfon t aux con train tes sp éci�ées.

( g e t � v i s u a l � e n t i t i e s ( o r ( a n d ( t y p e ` ` S h a r k ' ' )

( d i s t a n c e < 1 0 0 ) )

( a p p r o a c h i n g ) ) )

Listing 3.1 � Exemple d'in terrogation de la représen tation de l'en vironnemen t

Le listing 3.1 mon tre un exemple d'une telle requête. Les con train tes utilisées p ermetten t

de récup érer les ob jets qui appro c hen t de la p osition couran te du guide virtuel (au momen t

de la requête) ainsi que les ob jets de t yp e �Shark� se trouv an t à une distance inférieure à 100

unités de cette même p osition. Le fonctionnemen t de ces requêtes est détaillé dans la section

5.4.4 .

Les mécanismes qui p ermetten t la création et la mise à jour de la représen tation ne

son t pas décrits ici mais nous demandons au lecteur de considérer que ceux-ci assuren t un

con ten u cohéren t par rapp ort à l'état réel de l'en vironnemen t même si ce con ten u p eut s'a v érer

incomplet (certaines en tités p euv en t ne pas être iden ti�ées ou détectées par exemple). Le détail

des mécanismes de p erception visuelles son t présen tés dans le c hapitre 5 .
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Algorithme 3.3.1: SelectionDeSujet ( allExperts; allSubjects; tourContext )

� al lExp erts: ensemble des exp erts actifs

� al lSubje cts: ensemble des sujets disp onibles

� tourContext: c ontexte de la visite (envir onnement, etc )

/* Chaque exp ert vote sur la liste de sujets r envoyant une liste de votes. */

for all expert 2 allExperts
do votes[expert]  V ote (expert; sujets; tourContext )

/* L es votes de chaque exp ert sont c ombinés dans une liste �nale. */

/* Chaque vote p eut pr endr e l'une des valeurs : 0, 1, VETO */

for eac h s 2 allSubjects

do

8
>>>>>><

>>>>>>:

f inalV otes [s]  0
for eac h e 2 allExperts

do

8
>><

>>:

if f inalV otes [s] 6= V ET O
then if votes[e][s] 6= V ET O
then f inalV otes [s]  f inalV otes [s] + votes[e][s]
else f inalV otes [s]  V ET O

/* On choisit de façon alé atoir e un sujet p armi c eux p ossé dant le plus */

/* gr and nombr e de votes. */

return ( Random ( MaximumScores (f inalV otes )))

3.3.4 Sélection des explications

La sélection des explications est e�ectuée par un ensem ble d'exp erts. Chaque exp ert a�ecte un

score aux explications en fonction d'un p oin t de vue. Chaque fois qu'il est nécessaire de c hoisir

un sujet, l'ensem ble des sujets susp endus ainsi que celui des sujets non encore commencés son t

considérés par les di�éren ts exp erts lors d'une pro cédure de v ote. A c hacun de ces sujets est

asso cié une score dé�nissan t sa p ertinence par rapp ort au con texte de la visite en tan t que

sujet couran t. Ce score est n ul au début de la pro cédure de sélection puis est mo di�é au fur

et à mesure de cette pro cédure par les di�éren ts exp erts actifs. Nous allons détailler plus loin

ce qu'est un tel exp ert et son fonctionnemen t. Un fois l'ensem ble des exp erts exécutés, nous

disp osons d'une liste con tenan t les sujets disp onibles ordonnés suiv an t l'in�uence des di�éren ts

exp erts impliqué dans la pro cédure de sélection. A partir de cette liste, le sujet p ossédan t le

score le plus élev é est sélectionné. Si plusieurs sujets p ossèden t un score iden tique, le sujet

dev an t être dév elopp é est c hoisi de façon aléatoire parmi ces sujets

1

. Ce pro cessus de sélection

est résumé dans l'algorithme 3.3.1 .

Le rôle d'un exp ert est d'app orter un � p oin t de vue � sur la p ertinence par rapp ort

1

Ce critère de sélection p eut être redé�ni en fonction de l'application en visagée.
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au con texte de la visite de tel ou tel sujet parmi la liste des sujets disp onibles en tan t que

nouv eau sujet couran t. P our cela un exp ert se v oit présen té la liste de tous les sujet disp onibles,

c hacun p ossédan t alors un score n ul. L'exp ert passe alors en revue l'ensem ble de ces sujets

a�n de mo di�er ce score suiv an t ce p ourquoi il a été dé�ni. On p eut distinguer di�éren ts t yp es

d'exp erts parmi lesquels :

. des exp erts se basan t sur des connaissances a priori comme un ordre de préférence dé�ni

par les auteurs par exemple ;

. des exp erts se basan t sur le con ten u de l'en vironnemen t, préféran t par exemple les

sujets en rapp ort a v ec les en tités visuelles présen tes dans la représen tation, ou encore

des exp erts tenan t compte de la distance des en tités visuelles par rapp ort à la p osition

couran te du guide virtuel ;

. des exp erts se basan t sur l'historique de la visite, fa v orisan t par exemple les thèmes non

encore ab ordés, les sujets susp endus ou encore les sujets sur lesquels le guide n'a pas

passé su�sammen t de temps jusqu'à présen t.

C'est au tra v ers de cette notion d'exp ert que le cours de la visite guidée est in�uencé et le

sujet couran t de celle-ci sélectionné. Elle p ermet aux auteurs de dé�nir des tendances quand

au déroulemen t de la visite guidée (du p oin t de vue des informations à transmettre) sans p our

autan t dé�nir un plan �xe p our celle-ci

2

.

P our c haque sujet, un exp ert p eut e�ectuer l'une des actions suiv an tes :

. a�ecter une v oix en fa v eur du sujet en question ;

. laisser inc hangé le nom bre de v oix ( i.e. ne rien faire) ;

. utiliser un droit de v eto.

Le score asso cié à un sujet donné consiste en la somme des v oix qui lui on t été attribuées par

les di�éren ts exp erts. Le droit de v eto consiste en la p ossibilité p our un exp ert d'emp êc her

la sélection d'un sujet donné, une telle action a y an t p our e�et de retirer le sujet en question

de la liste des sujets disp onibles lors du c hoix �nal e�ectué après la phase de v ote. Un tel

mécanisme p ermet, en plus du con trôle souple o�ert par le système de score, de donner un

con trôle fort aux auteurs qui dé�nissen t les exp erts dans certaines situations. Cela p eut être

le cas par exemple d'un exp ert v oulan t s'assurer que l'on ne parle que des sujets p our lesquels

il existe une en tité visuelle appropriée dans la représen tation de l'en vironnemen t. Les exp erts

son t exécutés en parallèle et le score total n'est calculé qu'à la �n de cette exécution. Ainsi

l'ordre n'in�uence pas le pro cessus de sélection et c haque exp ert se v oit présen ter la totalité

des sujet disp onibles au départ du pro cessus de sélection

3

.

Les exp erts p euv en t être activ és ou désactiv és au cours de la visite. Ceci p eut se faire au

sein d'un comp ortemen t (cf. 3.4 ) ou directemen t au sein un élémen t de discours à l'aide des

actions asso ciées à c hacun d'en tre eux.

2

Ce qui n'est pas p ossible étan t donné l'asp ect dynamique de l'en vironnemen t à expliquer.

3

Ceci a son imp ortance, certains exp erts p ouv an t nécessiter une connaissance sur les sujets disp onibles a�n

de faire leur c hoix.
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3.3.5 La visite guidée

La sélection et la présen tation d'une succession de sujets constitue �nalemen t une visite guidée

complète. Cette succession d'explications et de transitions, d'in terruptions, de c hangemen ts

et de reprises décrit un c hemin au sein de l'ensem ble du discours dé�ni par les auteurs (�gure

3.3 ). L'exécution de ce c hemin consiste en l'exécution successiv e de di�éren ts élémen ts de

discours et de transitions p ermettan t de lier les élémen ts de discours appartenan t à des sujet

di�éren ts.

Sujet

Elément de
discours

Transition

Transition

Transition

Transition

Transition

Elément de
discours

Fig. 3.3 � V ue d'ensem ble des données de discours et d'une instance de visite guidée

(c hemin au sein de ces données).

Sur la �gure 3.3 on t p eut v oir un exemple simple d'une visite guidée. Ici quatre sujets

existen t, c hacun étan t asso cié à une explication comp osée de plusieurs élémen ts de discours.

Cinq transitions p ermetten t le passage de certains sujets à d'autres. Le déroulemen t de la visite

guidée est représen té par les élémen ts (élemen ts de discours et transitions) colorés. Celle-ci

implique ici trois des quatres sujets p ossibles, certains élémen ts de discours des explications

asso ciées à ces sujets n'étan t pas exécutés. Un exemple d'in terruption simple est présen té p our

le sujet don t l'explication n'est pas exécutée jusqu'à un n÷ud terminal. Les in terruptions plus

complexes ne son t pas représen tées sur ce sc héma a�n de le garder relativ emen t simple, des

exemples d'exécution plus complexes son t présen tés dans la section 6.3 .
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3.3.6 Bilan

La notion de sujet que nous a v ons présen tée p ermet d'a jouter des informations séman tiques

aux explications (con ten us) dé�nis par les auteurs de la visite guidée. L'enc haînemen t de ces

sujets (pro cessus d'explications � augmen tés � d'informations séman tiques) donne naissance

à la visite guidée à propremen t parler.

La sélection du sujet couran t de la visite est e�ectuée par un ensem ble d'exp erts sp écialisés

suiv an t di�éren ts p oin ts de vue. Ces exp erts a�ecten t un score à c hacun des sujets p ouv an t

être candidat au rôle de sujet couran t de la visite, c'est à dire l'ensem ble des sujets susp endus

et des sujets n'a y an t pas encore été traités. Le sujet a v ec le score le plus élev é étan t sélectionné

p our être le sujet couran t de la visite.

Ce pro cessus de sélection s'e�ectue par rapp ort à un con texte qui dé�nit l'ensem ble

des paramètres p ouv an t a�ecter le déroulemen t de la visite guidée. Ce con texte comprend

notammen t : l'ensem ble des sujets disp onibles, la représen tation de l'en vironnemen t pro v enan t

du mo dule de p erception ainsi que l'ensem ble des transitions v alides à un instan t donné.

L'utilisation de la notion d'exp ert p our déterminer le déroulemen t de la visite guidée

p ermet la dé�nition de � tendances � par les auteurs du discours du guide virtuel tout en

laissan t le c hoix �nal au guide virtuel au fur et à mesure de la visite guidée. Le con texte de

la visite ne p ouv an t être prévu à l'a v ance toute plani�cation a priori des sujets dev an t être

traités est imp ossible.

Néanmoins ce mécanisme ne dé�nit que la sélection des explications dev an t être présen tées

au visiteur. La mise en place de la visite guidée complète inclus la gestion du comp ortemen t du

guide virtuel au sein duquel ce pro cessus de sélection et l'exécution du pro cessus d'explication

sélectionné v on t être mêlés.

3.4 Comp ortemen t du guide virtuel

3.4.1 In tro duction

Les mécanismes et structures de données que nous a v ons présen tés jusqu'à présen t nous o�ren t

la p ossibilité de dé�nir le con ten u du discours de notre guide virtuel ainsi que de sélectionner

parmi ce con ten u ce qui doit être présen té à un instan t donné en fonction du con texte de la

visite. Néanmoins, cela reste insu�san t p our p ermettre au guide virtuel d'e�ectuer réellemen t

la visite guidée.

Une visite guidée complète implique le con trôle des actions du guide de façon à na viguer

au sein de l'en vironnemen t à décrire, sélectionner une explication couran te et présen ter

e�ectiv emen t les élémen ts qui constituen t cette explication. Ce son t ces di�éren tes fonctions

que nous regroup ons sous le terme de comp ortemen t.

La particularité de l'en vironnemen t que notre guide c herc he à expliquer à ici une in�uence

imp ortan te sur cette notion de comp ortemen t. L'asp ect dynamique et l'imp ossibilité de
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prév oir les év énemen ts qui v on t s'y pro duire nous oblige à mettre un place des mécanismes

d'in terruption p ermettan t au guide virtuel de mo di�er son comp ortemen t lorsque cela s'a v ère

nécessaire.

3.4.2 Notion de comp ortemen t

Le comp ortemen t du guide virtuel est régit par un automate hiérarc hique séquen tiel. La notion

de parallélisme dans l'exécution du comp ortemen t n'est ici pas nécessaire du fait de la nature

séquen tielle des actions que le guide doit e�ectuer.

Cet automate hiérarc hique est dé�ni par :

. un ensem ble d'états, ces états p ouv an t être de t yp e élémen taire ou comp osite ;

. un ensem ble de transitions, une transition étan t un triplet (e1; e2; p) où e1 et e2 son t

deux états et p est un prédicat p ortan t sur le con texte de la visite.

Les états élémen taires décriv en t des commandes p our le mo dule de restitution et/ou

la progression dans l'élab oration de l'explication couran te. Les états comp osites son t

constitués d'un ensem ble de sous-automates p ouv an t être com binés de façon séquen tielle

( Seq([a1; : : : ; an ]) ) ou concurren te ( Alt ([a1; : : : ; an ]) ). Le premier t yp e de com binaison conduit

à l'exécution successiv e des automates a1 , a2 jusque an . Le second t yp e de com binaison conduit

à la sélection d'un automate particulier dans l'ensem ble f a1; : : : ; an g au mo y en d'une fonction

f : [a1; : : : ; an ] ! ai . Cette fonction p eut être un simple c hoix aléatoire ou un c hoix plus com-

plexe se basan t sur le con texte de la visite. L'exemple de la �gure 3.4 présen te un automate

comp ortan t à la fois des états comp osites ( A ttente et Explic ation ) et élémen taires ( Séle ction

de sujet ) au premier niv eau de la hiérarc hie. Les sous-automates des deux états comp osites

son t quan t à eux constitués uniquemen t d'états élémen taires.

La transition (ec; es; p) de l'état couran t ec du comp ortemen t v ers un autre état es est

p ossible quand :

. e c est un état élémen taire et le prédicat p asso cié à la transition est v éri�é ;

. e c est un état comp osite séquen tiel Seq([a1; : : : ; an ]) don t le sous-automate an est dans

son état �nal.

. e c est un état comp osite concurren t Alt ([a1; : : : ; an ]) don t le sous automate sélectionné

ac est dans son état �nal.

La dé�nition du comp ortemen t du guide virtuel, son � cycle de vie � passe par la dé�nition

d'un automate hiérarc hique. La �gure 3.4 présen te un exemple d'un tel automate comp osé de

trois états principaux :

. A ttente � un état comp osite com binan t ses sous-automates de façon séquen tielle ;
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Explication

Start

Approach

Explanation

End

Start

Approach

Explanation

End

Transition

Monologue

Alt

Attente

Start Approach Arrived
(a)

(b)

(c)

Seq

Sélection de
sujet

début-visite

!début-visite & comportement-terminé

fin-visite

sujet-selectionné

sujet-interrompu|sujet-terminé

!sujet-selectionné

Fig. 3.4 � Exemple d'automate hierarc hique p ouv an t être utilisé dans le cadre du

guide virtuel.

. Séle ction de sujet � un état élémen taire ;

. Explic ation � un état comp osite com binan t ses sous-automates de façon concurren te.

Cet automate p ermet la mise en place d'un comp ortemen t simple où le guide virtuel alterne

la visite guidée a v ec des phases d'atten te.

Dans l'état A ttente un comp ortemen t est sélectionné par ceux disp onibles puis exécuté. Cette

exécution con tin ue tan t que le comp ortemen t n'est pas arriv é à son terme ou in terrompu. La

transition v ers l'état suiv an t est p ossible lorsque l'év énemen t début-visite est détecté.

L'automate passe alors dans l'état Séle ction de sujet qui met en o euvre le pro cessus de sélection

que nous a v ons décrit dans la section 3.3.4 . Il reste dans cet état tan t qu'aucun sujet n'est

ressorti v ainqueur du pro cessus de sélection

4

.

Une fois un sujet sélectionné, l'automate passe dans l'état d' Explic ation qui p ermet l'exécution

du sujet sélectionné. Ici un comp ortemen t v a être sélectionné en fonction du con texte de la

visite et du sujet qui vien t d'être c hoisi. Ce comp ortemen t v a alors être exécuté jusqu'à

ce que le pro cessus d'explication en cours soit terminé ou qu'un év énemen t nécessitan t une

4

Suiv an t la con�guration d'exp ert mise en ÷uvre il est p ossible qu'aucun sujet ne ressorte v ainqueur du

pro cessus de sélection notammen t à cause du droit de v eto. Une telle situation n'est pas prise en compte

dans notre exemple mais doit bien évidemmen t faire l'ob jet d'une atten tion toute particulière lors de la

création de l'application souhaitée.
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Start

Approach

Explanation

End

(a) Comp ortemen t

d'explication simple.

Start

Approach

Explanation

End

Transition

Monologue

(b) Comp ortemen t d'explication comp ortan t une phase

de transition.

Fig. 3.5 � Exemples de sous-automates in terruptibles

réév aluation du sujet couran t in tervienne. Dans les deux cas, l'automate v a alors retourner

dans l'état de Séle ction de sujet . Si un év énemen t de �n de visite in tervien t (temps imparti

écoulé par exemple), l'automate v a alors retourner dans son état initial d' A ttente .

3.4.3 Exécution et gestion de l'in terruptibilité

A tout instan t l'état du guide virtuel est dé�ni par l'état élémen taire ec dans l'automate

hiérarc hique dé�nissan t son comp ortemen t. Cet état élémen taire couran t p eut appartenir à

l'automate hiérarc hique ou à l'un des sous-automates d'un état comp osite. P our faire face à

l'asp ect dynamique de l'en vironnemen t dans lequel év olue notre guide virtuel, il est nécessaire

de disp oser d'un mécanisme lui p ermettan t de mo di�er (in terrompan t év en tuellemen t l'action

en cours) cet état en fonction du con texte de la visite de façon appropriée, c'est à dire en

main tenan t à la fois sa crédibilité et la cohérence de la visite guidée qui est év en tuellemen t

en train d'être élab orée. Lorsque l'état couran t ec appartien t à un état comp osite, la notion

d'in terruption p ermet de dé�nir un �raccourci� qui, dans certaines conditions, v a p ermettre

d'in terrompre prématurémen t le sous-automate en cours d'exécution. Une telle in terruption

du comp ortemen t p eut être nécessaire lorsqu'une en tité visuelle utilisée comme supp ort d'une

explication disparaît ou encore lorsqu'une nouv elle en tité fait son apparition, le sujet couran t

de la visite nécessitan t alors une réév aluation.

P our que les con train tes de cohérence du discours et de crédibilité du comp ortemen t soien t

satisfaites, il est nécessaire que ces in terruptions ne puissen t in terv enir qu'à des momen ts précis

du déroulemen t de la visite déterminés lors de la dé�nition des comp ortemen ts. Il faut par

exemple que le guide termine sa phrase a v an t de parler d'autre c hose ou encore s'assurer qu'au
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moins un élémen t de discours est exécuté après une transition a�n d'assurer la cohérence de

la visite guidée.

La gestion � �ne � de telles situations d'in terruption est rendue réalisable par la p ossibilité

de marquer un état élémen taire du comp ortemen t comme étan t in terruptible ou non. Seuls

ces états p euv en t être marqués ainsi : ce son t les seuls états p ouv an t être considérés comme

atomiques dans l'automate hiérarc hique décriv an t le comp ortemen t du guide virtuel. La

gestion des in terruptions n'est e�ectiv e que p our les sous-automates du comp ortemen t, leur

déclenc hemen t en traînan t alors le retour au niv eau sup érieur de l'automate hiérarc hique.

La �gure 3.5 présen te des exemples de sous-automates faisan t app el à des états in ter-

ruptibles. Le premier exemple présen te un comp ortemen t d'explication simple. Ici le guide

s'appro c he de l'en tité visuelle qu'il c herc he à décrire. Un fois su�sammen t pro c he, il com-

mence son explication. Il p eut être in terrompu soit lorsqu'il est en cours d'appro c he (si une

en tité visuelle plus in téressan te est rep érée par exemple), soit lorsque le script d'animation

de l'élémen t d'explication couran t est terminé. Ceci se traduit dans la dé�nition du sous-

automate par le fait que les état élémen taires Appr o ach et Explanation son t marqués comme

étan t in terruptibles. Sur le second exemple, un comp ortemen t d'explication con tenan t l'exé-

cution d'une transition est présen té. Utilisé lors du passage d'un sujet à un autre, ici le guide

s'appro c he de l'en tité visuelle à décrire puis, une fois arriv é à une distance acceptable, il

commence sa transition a v an t de commencer son explication. On joue ici sur le con trôle de

l'in terruptibilité p our s'assurer que l'on e�ectue la transition ainsi qu'un minim um d'explica-

tion a v an t de p ouv oir être in terrompu dans le but de main tenir la cohérence du discours du

guide virtuel. Ainsi, seul l'état Explanation est ici in terruptible, obligean t l'état couran t ec à

passer successiv emen t par les états Appr o ach , T r ansition et Monolo gue corresp ondan ts aux

di�éren tes étap es que nous a v ons décrites précédemmen t.

L'in terruptibilité de l'état couran t ec est testée lors de c haque év aluation de cet état.

L'in terruption du sous-automate en cours d'exécution ne p eut s'e�ectuer que dans des

conditions précises asso ciées à l'état comp osite c hargé de l'exécution du sous-automate. Dans

l'exemple de la �gure 3.4 , on trouv e notammen t les conditions suiv an tes :

. le début de la visite ;

. la �n de la visite ;

. la �n du pro cessus d'explication couran t ;

. l'in terruption du pro cessus d'explication couran t p our l'une des raisons suiv an tes :

� apparition d'une en tité dans la représen tation de l'en vironnemen t ;

� disparition d'une en tité dans la représen tation de l'en vironnemen t.

Au cours de l'exécution, lorsque les conditions susceptibles de déclenc her une in terruption

se pro duisen t et que l'état couran t est marqué comme étan t in terruptible, une demande

d'in terruption est déclenc hée. Généralemen t les demandes d'in terruption son t satisfaites

immédiatemen t lorsque l'état est in terruptible. Il est néanmoins p ossible de dé�nir des

conditions supplémen taires sur le con texte de la visite a�n de sp écialiser l'in terruptibilité
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d'un état (p osition du guide par exemple). Un tel mécanisme p ermet de limiter le nom bre

d'états lors de la dé�nition du comp ortemen t

5

.

Si aucune demande d'in terruption n'in tervien t, le sous-automate couran t du guide pro-

gresse � normalemen t � de l'état élémen taire couran t à l'un de ses états suiv an ts. L'év olution

du comp ortemen t du guide virtuel est dé�nie par la succession des di�éren ts états de l'auto-

mate hiérarc hique au cours de son exécution.

Un sous-automate se di�érencie de l'automate principal par le fait qu'il doit p osséder

obligatoiremen t les états suiv an ts :

. ST AR T � état dans lequel le sous-automate démarre, en cas d'in terruption l'état couran t

de l'automate est mis à jour p our corresp ondre à cet état de départ

. END � état �nal du sous-automate. Lorsqu'il arriv e dans cet état, le sous-automate

redonne le con trôle de l'exécution à l'automate de niv eau sup érieur

. INTERR UPT � état dans lequel le sous-automate se retrouv e lorsqu'il reçoit une

demande d'in terruption de la part de l'automate de niv eau sup érieur, ici aussi le passage

par cet état en traîne le passage du con trôle de l'exécution au niv eau sup érieur

Ces états obligatoires son t déclarés de façon automatique lors de la dé�nition d'un sous-

automate comme le présen te l'annexe A .

3.4.4 Bilan

Nous a v ons prop osé d'utiliser un automate hiérarc hique séquen tiel p our la gestion du com-

p ortemen t de notre guide virtuel. Cet automate p ermet de con trôler les actions de l'agen t

autonome dans son en vironnemen t lui p ermettan t de s'y in tégrer de façon crédible et de pré-

sen ter des informations appropriées au visiteur. C'est lui qui se c harge de co ordonner le c hoix

et l'exécution du pro cessus d'explication couran t en fonction du con texte de la visite guidée.

Un automate est comp osé d'états et de transitions, c haque état p ouv an t être élémen taire

ou comp osé d'un ensem ble de sous-automates. L'exécution du comp ortemen t est séquen tielle,

l'exécution d'un n÷ud comp osite p ouv an t s'e�ectuer de façon séquen tielle ou concurren te.

La mise en place de la notion d'in terruptibilité au niv eau des états élémen taires de cet au-

tomate p ermet une gestion �ne des c hangemen ts p ouv an t in terv enir du fait de l'en vironnemen t

dynamique.

La dé�nition du comp ortemen t précis du guide dép end de l'application en visagée,

néanmoins une telle appro c he présen te l'a v an tage d'o�rir aux auteurs un con trôle �n sur les

actions du guide et le déroulemen t de la visite au tra v ers de la dé�nition simple d'automates

(cf. annexe A ).

5

Ce mécanisme n'est pas nécessaire p our autan t et ne constitue qu'une facilité à la disp osition des auteurs

lors de la dé�nition du comp ortemen t du guide virtuel.
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3.5 Déroulemen t d'une visite

P artan t des m ultiples asp ects que nous a v ons mis en place tout au long de ce c hapitre, à sa v oir

les pro cessus d'explication et sujets ainsi que le comp ortemen t du guide virtuel, le déroulemen t

complet d'une visite guidée est déterminé par l'év olution conjoin te de l'état du guide virtuel

(l'état au sein de son comp ortemen t) et du pro cessus d'explication (sujet) couran t du discours.

D'un p oin t de vue général, la visite guidée consiste en le c hoix d'un sujet à exp oser

au visiteur et d'un sous-automate p ermettan t d'exécuter ce sujet de façon appropriée. Cet

automate est exécuté jusqu'à son terme ou jusqu'à ce qu'il soit in terrompu (il doit p our cela

autoriser les in terruptions en au moins l'un des états élémen taires qui le constitue). Suiv an t

le t yp e d'in terruption, le pro cessus p eut recommencer et un nouv eau sujet être sélectionné ou

la visite p eut simplemen t se terminer.

Les t yp es d'in terruption et la marc he à suivre en fonction de ce celles-ci dép enden t de

l'application et de la structure souhaitée p our la visite guidée. Dans notre application (cf.

section 6.2 ), le cycle de vie du guide virtuel est structuré autour de la notion de sessions

d'explication qui corresp onden t à une visite guidée d'une durée limitée dé�nie par a v ance.

Ces sessions alternen t a v ec des phases d'atten te au cours desquelles le guide év olue de façon

crédible dans l'en vironnemen t sans délivrer d'informations au visiteur. Ces deux phases son t

liées en tre elles par des phases d'in tro duction et de conclusion p ermettan t resp ectiv emen t de

le mettre à l'aise a v ec le système et de lui noti�er la �n de la visite. Dans le cadre d'une

autre application, nous p ourrions imaginer que le guide e�ectue la visite par étap es, lorsque

le visiteur se trouv e face à quelque c hose d'in téressan t par exemple, in tercalan t des phases

d'atten tes au sein de la même visite guidée.

Les év ènemen ts p ouv an t in terrompre la visite ainsi que la marc he à suivre lorsqu'une telle

in terruption a lieu p euv en t bien évidemmen t v arier sensiblemen t suiv an t le t yp e d'application

en visagée. Dans le premier cas, la visite sera in terrompue lorsqu'un év énemen t in téressan t

se pro duit dans l'en vironnemen t (apparition d'une en tité visuelle ou disparition de l'en tité

visuelle en cours de description par exemple) ou lorsque la session d'explication se termine

(le temps alloué est écoulé). L'o ccurrence d'un év énemen t in téressan t dans l'en vironnemen t

déclenc hera une réév aluation du sujet couran t p our déterminer la suite de la visite alors que

la �n de la session d'explication en traînera le déclenc hemen t d'une phase de conclusion et le

retour dans une phase d'atten te du guide virtuel. Dans le second cas, la visite sera in terrompue

par le déplacemen t du visiteur lorsqu'il quitte le p oin t de visite couran t. Dans ce cas, le guide

en trera dans une phase d'atten te jusqu'à ce que le visiteur se trouv e à un nouv eau p oin t de

visite in téressan t.

Malgré ces di�érences en fonction de l'application et de la structure que l'on souhaite

donner à la visite guidée, il est p ossible d'iden ti�er plusieurs t yp es distincts de comp ortemen ts

et de phases dans ces comp ortemen ts. On p eut tout d'ab ord distinguer les comp ortemen t

d'atten te, au cours desquels le guide virtuel con tin ue d'être in tégré dans l'en vironnemen t

réel de façon crédible mais ne délivre aucune explication au visiteur, et les comp ortemen t

d'explication au cours desquels le guide v a, tout en con tin uan t de s'in tégrer de façon crédible

dans l'en vironnemen t, présen ter des informations au visiteur sur un sujet particulier. On

p eut égalemen t distinguer une autre catégorie de comp ortemen t, utilisés au sein de notre

application par exemple : les comp ortemen ts p ermettan t d'in teragir a v ec le visiteur mais ne
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délivran t pas d'informations sur l'en vironnemen t. C'est le cas dans notre application lors des

phases d'in tro duction et de conclusion d'une session d'explication. Duran t ces phases, le guide

virtuel se présen te et décrit le déroulemen t de la visite ou fait comprendre au visiteur que

la visite est terminée. Ce son t ici des informations sur la visite elle même et non plus sur

ce que le visiteur est v en u observ er et leur présen tation nécessite généralemen t la mise en

place de scénarios statiques du fait que l'état de l'en vironnemen t n'in tervien t pas dans leur

déroulemen t.

3.6 Conclusion

Nous a v ons présen té dans ce c hapitre l'arc hitecture de prise de décision du guide virtuel auto-

nome que nous prop osons. Ce guide a p our ob jectif d'expliquer au visiteur un en vironnemen t

réel dynamique et p eu prévisible dans lequel il est lui-même immergé de façon crédible. Les

explications qu'il fournit le son t au tra v ers d'un ensem ble de mo dalités visuelles et sonores.

La dé�nition des explications se fait de façon mo dulaire à l'aide d'élémen ts atomiques

simples organisés les uns par rapp ort au autres au sein d'un graphe. Ce graphe décrit les

con train tes et relations en tre les di�éren ts élémen ts du discours du guide virtuel. La notion de

sujet (pro cessus d'explication) p ermet de dé�nir l'exécution d'une telle explication et de lui

adjoindre des informations séman tiques sous la forme d'un ensem ble de mots clés. Le c hoix de

l'explication dev an t être élab orée face au visiteur est e�ectué à l'aide d'un ensem ble d'exp erts

sp écialisés suiv an t di�éren ts p oin ts de vue et capable de déterminer la p ertinence d'un sujet

sp éci�que par rapp ort au con texte de la visite. Le passage d'une explication à une autre est

rendu p ossible grâce à l'utilisation de transition don t la v alidité est dé�nie par rapp ort à ce

même con texte.

La gestion du comp ortemen t est e�ectuée à l'aide d'un automate hiérarc hique séquen tiel

comp osé d'états élémen taires et d'états dits comp osites. Ces derniers son t constitués d'un

ensem ble de sous-automates p ouv an t être com binés de façon séquen tielle ou concurren te

suiv an t les b esoins de l'application.

Nous a v ons dé�ni le concept de visite guidée au tra v ers de l'év olution conjoin te du

comp ortemen t et des explications du guide virtuel. La gestion de l'asp ect dynamique du

système qu'implique le t yp e d'en vironnemen t réel auquel nous nous in téressons est rendue

p ossible au tra v ers de di�éren ts mécanismes. Les explications tout d'ab ord : leur dé�nition

à partir d'élémen ts atomiques simples et la notion de pro cessus d'explication nous p ermet

de gérer le con ten u de la visite comme un ensem ble d'explications sp écialisées concurren tes

qui son t en comp étition a�n d'être présen tées au visiteur. Chaque explication p ouv an t être

in terrompue en tre les di�éren ts élémen ts atomique qui la constitue, plusieurs explications

p euv en t se v oir exécutées en parallèle, une seul p ouv an t être e�ectiv emen t présen tée à un

instan t donné. Le comp ortemen t ensuite : la notion d'in terruptibilité au niv eau des états

élémen taires de l'automate hiérarc hique séquen tiel qui détermine le comp ortemen t du guide

p ermet un con trôle précis sur les actions du guide et le momen t où celles-ci p euv en t être

stopp ées.

Les di�éren ts p oin ts que nous a v ons présen tés jusqu'ici se son t donc concen trés sur le

discours et les pro cessus de gestion de comp ortemen t et de prise de décision du guide virtuel
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que nous prop osons. Il reste néanmoins un asp ect incon tournable à traiter : le problème de la

p erception visuelle de l'en vironnemen t à expliquer. Lors de la description du con texte de la

visite guidée, nous a v ons fait l'h yp othèse de l'existence d'une représen tation (év en tuellemen t

incomplète) cohéren te de l'en vironnemen t réel à décrire. La partie suiv an te de ce man uscrit

s'attac he à détailler le problèmes liés à cette p erception de l'en vironnemen t réel et à la

construction d'une représen tation exploitable par le pro cessus de décision que nous v enons de

présen ter.
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Chapitre 4

Rep résenter le réel p our le décrire

4.1 In tro duction

Dans ce c hapitre nous nous in téressons aux tra v aux existan t dans le cadre de la vision

arti�cielle et plus particulièremen t à la notion de p erception activ e. Nous commençons par

o�rir un ap erçu des di�éren tes théories de la p erception visuelle a v an t de nous in téresser aux

appro c hes de la vision arti�cielle. Nous présen tons ensuite une vue d'ensem ble du domaine de

la vision arti�cielle a v an t de nous attarder sur le problème de l'atten tion visuelle.

4.2 Con texte et con train tes

Le rôle de notre guide virtuel est d'expliquer à des visiteurs l'en vironnemen t réel au sein duquel

il est immergé. P our cela il doit être en mesure de connaître l'état de cet en vironnemen t et donc

de le p ercev oir. Ce problème de la p erception visuelle d'un en vironnemen t réel est complexe.

Dans les problèmes classiques de la réalité augmen tée, l'en vironnemen t réel est généra-

lemen t �xe ; il su�t de connaître l'état de l'utilisateur (orien tation et/ou p osition) a�n de

p ouv oir le placer au sein d'une scène virtuelle. C'est cette scène virtuelle statique qui est

ensuite sup erp osée au monde réel à l'aide de di�éren ts systèmes de visualisation selon le

p oin t de vue de l'utilisateur. Le cas que nous ab ordons est plus complexe au sens où, ici, ce

n'est pas le p oin t de vue du visiteur que l'on c herc he à reconstruire mais l'en vironnemen t du

guide virtuel. Notre système de p erception doit p ermettre de connaître l'état et l'év olution de

l'en vironnemen t réel a�n de mettre à jour la scène dans laquelle le guide virtuel év olue.

Nous considérons que la p erception de l'en vironnemen t réel par le guide virtuel s'e�ectue

à l'aide de capteurs passifs (caméras). P ercev oir l'en vironnemen t doit donc passer par la

mise en ÷uvre de traitemen ts sur les données pro v enan t de ces capteurs (images) a�n d'en

extraire des informations utiles et exploitables par le pro cessus de prise de décision. P our cela

nous dev ons a v oir recours à des tec hniques propres au domaine de la vision par ordinateur

(cf. 4.5.1 ). Le système de p erception visuelle du guide virtuel doit être en mesure de détecter,

Manuscrit de doctora t 71



Chapitre 4 � Représenter le réel pour le décrire

suivre et reconnaître les di�éren tes en tités présen tes dans l'en vironnemen t, et ce en resp ectan t

un certain nom bre de con train tes.

Le guide doit être capable de p ercev oir l'en vironnemen t en temps réel, c'est à dire que le

mo dule de p erception doit être en mesure d'assurer une certaine cohérence temp orelle en tre

l'état réel de l'en vironnemen t et sa représen tation. La notion de temps réel est souv en t opaque.

Dans notre cas, cela corresp ond à l'ob jectif suiv an t : les explications énoncées par le guide sur

son en vironnemen t doiv en t être en accord a v ec l'état de cet en vironnemen t au momen t ou il

présen te ces explications. Il n'est en e�et pas en visageable de décrire une en tité qui n'est plus

présen te au momen t de l'explication, ou du moins de la décrire en la supp osan t présen te.

Le dernier asp ect non négligeable est ici l'en vironnemen t observ é. Il est imp ortan t de

noter que nous ne faisons aucune supp osition particulière quan t aux conditions d'éclairage

ou de p ose des en tités que l'on souhaite p ercev oir. La seule con train te que nous �xons ici

est l'utilisation d'un p oin t de vue statique par rapp ort à la scène observ é ( i.e. les c amér as

ne b ougent p as ). Ceci, allié à la con train te du temps réel, implique l'imp ossibilité de traiter

la totalité du c hamp visuel en p ermanence et donc la nécessité de mettre en ÷uvre des

mécanismes de prise d'information adaptés.

4.3 P erception visuelle

Le problème de la p erception visuelle et plus particulièremen t la p erception visuelle h umaine

est le cen tre d'in térêt de nom breuses rec herc hes depuis l'an tiquité jusqu'à nos jours et ce dans

plusieurs domaines (biologie, neurobiologie, psyc hologie, rob otique, informatique).

Di�éren ts couran ts se son t a�ron tés au cours de l'histoire [ Harrison 02 ] donnan t naissance

à de nom breuses théories quan t au fonctionnemen t de di�éren ts asp ects de la p erception

[ Shimon 92 ; Delorme 03 ]. Nous présen tons ici les grandes tendances à tra v ers deux questions

cen trales qui ab orden t le problème de la p erception selon des p oin ts de vue généralemen t

opp osés :

. La p erception se fait elle à partir d'élémen ts simples qui son t ensuite comp osés ou est-elle

plus globale ?

. La p erception de l'en vironnemen t dans son ensem ble se fait elle directemen t ou indirec-

temen t par inférence de p erceptions lo cales ?

Sur cette dernière question nous présen tons un p oin t de vue in termédiaire : la notion de

p erception in teractiv e et de p erception en fonction de la tâc he. En�n nous nous in téressons

au problème de la mémoire et de la représen tation de l'en vironnemen t qu'elle implique.

4.3.1 Une vue élémen taire ou globale ?

La théorie structuraliste dév elopp ée par Titc hener dans les années 1900 explique la p erception

d'une façon générale comme p ouv an t être syn thétisée à partir d'un ensem ble de sensations.
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Ces théories on t été p eu appliquées dans le cadre de la p erception visuelle en informatique.

P ar opp osition, la théorie des Gestalt (théorie de la forme ou de la con�guration) [ Gordon 89 ]

décrit la p erception comme étan t la distinction de con�gurations particulières dans le c hamp

visuel. L'idée directrice de cette théorie est l'émergence et le fait que le tout est di�éren t

de la somme de ses parties. Ainsi le tout est généralemen t p erçu a v an t les parties qui elle

même p euv en t prendre un sens di�éren t suiv an t le tout dans lequel elles son t incluses. La

structuration des formes dans cette théorie se fait selon certaines lois dites � naturelles � qui

s'imp osen t au sujet. P armi ces lois on trouv e :

. La loi de la b onne forme : un ensem ble de parties informes tenden t à être p erçues comme

une forme simple, symétrique et stable.

. La loi de b onne con tin uité : des p oin ts rappro c hés tenden t à représen ter une con tin uité.

. La loi de pro ximité : nous regroup ons a v an t tout les p oin ts pro c hes les uns des autres.

. La loi de similitude : nous regroup ons ensuite les p oin ts a y an t des similarités (même

couleur par exemple).

. La loi de destin comm un : des parties en mouv emen t a y an t la même tra jectoire son t

p erçues comme faisan t partie de la même forme.

. La loi de clôture : nous préférons les formes fermées aux formes ouv ertes.

Dans cette théorie, la p erception et la cognition se fon t sur le tout et non sur les parties.

Des exp érimen tations on t p ermis de mettre en évidence les phénomènes p erceptifs décrits par

cette théorie en se basan t sur des mécanismes plus élémen taires [ P omeran tz 89 ].

Néanmoins, la critique ma jeure de cette théorie vien t de la di�culté de dé�nir ob jecti-

v emen t ces formes et du fait que c'est une théorie uniquemen t descriptiv e qui n'explique pas

commen t se formen t ces con�gurations.

4.3.2 P erception directe ou inférence ?

L'appro c he écologique de la p erception [ Gibson 79 ] dé�nit la p erception comme un ensem ble

animal/en vironnemen t plutôt que comme le seul fait d'une in terprétation du cerv eau. Il in tro-

duit la notion d' a�or danc e qui est liée aux capacités de l'être viv an t dans son en vironnemen t.

Ainsi lorsqu'il p erçoit son en vironnemen t un animal p erçoit ces a�or danc es , des p ossibilités

d'action dans cet en vironnemen t, qui son t inévitablemen t liées à ses capacités. Ici on p erçoit

dans un but précis et la prise d'informations re�ète cet ob jectif. De plus cette p erception

est directe, aucun traitemen t n'est nécessaire p our p ercev oir les a�ordances dans l'en viron-

nemen t (le �ux optique est un exemple d'une telle p erception utilisé par Gibson). Cette

théorie a trouv é des applications dans le domaine informatique et notammen t p our la p ercep-

tion des acteurs virtuels au sein d'en vironnemen t virtuels. Ici l'en vironnemen t est vu comme

une base de données dans laquelle on v a sélectionner les informations qui nous in téressen t

[ Bordeux 99 ; Herviou 06 ].
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Une appro c he opp osée est celle prop osée par Helmotz et don t la théorie de Marr [ Marr 82 ]

est en quelque sorte la con tin uité. Helmotz, partan t du constat de la faible qualité des

informations p erçue au niv eau de l'÷il, v oit la p erception comme une inférence sur les stim uli

visuels, inférence qui p ermet de décider de la v alidité d'h yp othèses sur notre en vironnemen t.

La formation de ces h yp othèses implique ici un traitemen t sym b olique sur les stim uli visuels,

traitemen t qui se fait de façon inconscien te. Marr prop ose une métho dologie p our la réalisation

de systèmes de p erception basés sur cette idée. Il prop ose de découp er le phénomène de

p erception en plusieurs niv eaux :

. Le niv eau computationnel qui traite du problème de vision lui même, de ce que l'on

c herc he à accomplir au tra v ers de la p erception.

. Le niv eau algorithmique qui traite des stratégies p ouv an t être utilisées.

. Le niv eau implémen tation qui décrit la façon don t cela s'e�ectue réellemen t au niv eau

neuronal.

Il décrit la vision comme une succession de trois étap es ( primal sketch ; 2,5D sketch ; 3D

mo del ) p endan t lesquelles le système visuel part des stim uli (2D) a�n de construire une

représen tation tridimensionnelle con tin ue (et totale) de l'en vironnemen t indép endan te du

p oin t de vue (cen trée ob jet). Cette appro c he de la p erception visuelle p eut être considérée

comme l'appro c he classique de la vision arti�cielle (cf. 4.4 ).

4.3.3 P ercev oir en fonction de la tâc he

Dans [ Ch urc hland 94 ], l'appro c he computationelle de Marr est critiquée sous le terme de

vision pur e en fa v eur d'une notion de p er c eption inter active . Dans cette théorie, il n'y a pas

reconstruction d'une représen tation complète de l'en vironnemen t mais un prise d'information

appropriée en fonction des in térêts ou des buts. Ainsi, une représen tation partielle (incomplète)

mais su�san te p our guider la fo calisation de l'atten tion est main ten ue en mémoire. Cette

représen tation est fortemen t liée aux actions moteur de l'animal, que ce soit les saccades de

l'÷il ou le fait de se déplacer. Le système visuel y est égalemen t in timemen t lié aux autres sens

tels que l'ouïe. Une telle théorie s'appuie sur des faits neurobiologiques et psyc hoph ysiques

et met en a v an t l'imp ortance des in teractions au sein et à l'extérieur du système visuel. Elle

mon tre aussi l'asp ect cen tral de l'atten tion dans le main tien de la représen tation partielle de

l'en vironnemen t. Cette idée d'une p erception in timemen t liée à la tâc he que l'on e�ectue et

aux mécanismes atten tionnels s'est vue souten ue plus récemmen t au cours d'exp érimen tations

c hez l'Homme [ T riesc h 03 ].

Dans le domaine de l'in telligence arti�cielle, on retrouv e égalemen t cette idée d'une

p erception in teractiv e liée aux actions.[ Wheeler 94 ] constate notammen t que la p erception

(pas nécessairemen t visuelle) part d'une év olution p our une tâc he particulière et est de ce fait

liée aux actions p our lesquelles elle s'est dév elopp ée.

Dans [ Brill 94 ] un idée similaire est souten ue. L'auteur insiste sur la nécessité de

mécanismes atten tionnels a�n de palier aux ressources computationnelles limitées :
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�W e only w an t to represen t those asp ects of the en vironmen t that are task-

relev an t [...] moreo v er, since computational p o w er is b ounded [...] fo cus of atten tion

strategies are needed to concen trate the ressources where they are most lik ely to

pro duce results� � [ Brill 94 ]

4.3.4 Mémoire et représen tation

Un dernier asp ect imp ortan t de la p erception est la mémoire, celle-ci est nécessaire p our

accomplir certaines tâc hes complexes comme se souv enir de la p osition d'ob jets au cours du

temps par exemple [ Brill 94 ]. A tkinson et Shi�rin [ A tkinson 68 ] prop osen t une décomp osition

de celle-ci selon trois niv eaux déterminés par le temps de réten tion des informations (�gure

4.1 ) :

. La mémoire sensorielle qui est caractérisée par un temps de réten tion des informations

très court (de l'ordre d'une cen taine de millisecondes). Des études on t mon tré que cette

mémoire est capable de sto c k er une douzaine d'ob jets [ Sp erling 60 ] ;

. La mémoire à court terme ou mémoire de tra v ail d'une capacité d'en viron 7 � 2 ob-

jets [ Miller 56 ] (bien que récemmen t ce c hi�re ait été revu à la baisse (4�5 ob jets)

[ Co w an 01 ]). Le temps de réten tion des informations dans cette mémoire est de l'ordre

de quelques secondes ;

. La mémoire à long terme d'une capacité a priori non dé�nie et capable de sto c k er

des informations sur une p ério de de temps illimitée (à l'éc helle de la vie h umaine).

Cette mémoire amène de l'abstraction et serait basée sur la séman tique des informations

sto c k ées.

Les auteurs décriv en t le passage des informations d'une mémoire à l'autre comme se faisan t :

. Au mo y en de l'atten tion p our le passage de la mémoire sensorielle à la mémoire à court

terme.

. P ar renforcemen t (la même information qui revien t plusieurs fois) p our le passage des

informations de la mémoire à court terme v ers la mémoire à long terme et remémoration

(accès v olon taire à une information existan te) p our le passage d'informations de la

mémoire à long terme v ers la mémoire à court terme.

Dans la théorie de [ Craik 72 ] cette séparation en di�éren ts niv eaux est mise de côté au

pro�t d'une vision plus con tin ue. Ici le niv eau de mémorisation des informations dép end du

niv eau des traitemen ts qui leurs son t appliqué, une analyse plus complète p ermettan t une

réten tion plus longue des informations.

Plus tard, Baddeley et Hitc h [ Baddeley 74 ] on t mon tré que la mémoire à court terme

serv ait de zone de tra v ail dans laquelle nous transformons les informations. Il on t donc prop osé

un mo dèle plus �n de cette mémoire à court terme (�gure 4.2 ) comp osé des élémen ts suiv an ts :
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Fig. 4.1 � Mo dèle de mémoire prop osé par [ A tkinson 68 ]

Fig. 4.2 � La mémoire de tra v ail prop osée par [ Baddeley 74 ]

. Le co ordinateur cen tral qui sert de mécanisme atten tionnel et con trôle les deux autres

mécanismes.

. La b oucle phonologique p our la mémoire des sons.

. Le calepin visuo-spatial p our la mémoire visuelle et spatiale.

T ous ces mo dèles de mémoire supp osen t un co dage des informations sous une forme

ou sous une autre (co dage v erbal et visuel par exemple p our le mo dèle prop osé dans

[ Baddeley 74 ]).

Dans l'appro c he représen tationelle de Marr [ Marr 82 ], le système visuel a p our rôle de

reconstituer une représen tation tridimensionnelle complète de la scène p erçue. Au con traire

l'appro c he prop osée par Bro oks [ Bro oks 91a ] nie le b esoin de toute forme de représen tation

alors que l'appro c he écologique de Gibson [ Gibson 79 ] considère l'en vironnemen t comme étan t

sa propre représen tation.

Dans [ Wheeler 94 ] l'en vironnemen t en tan t que représen tation est remis en cause et plutôt

que de se demander si une représen tation (un état in terne des p erceptions) est nécessaire,

l'auteur prop ose de se p oser la question : � quelle représen tation p our quelles actions ? �.

Dans [ Brill 94 ] l'absence de représen tation est égalemen t remise en cause et notammen t du

fait de la nécessité de la mémoire p our certaines tâc hes (exemple d'un animal qui doit se

souv enir de la p osition d'un prédateur a�n de l'éviter).
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L'appro c he de Rensink [ Rensink 00 ] quan t à elle supp ose l'existence d'une mémoire

partielle dans laquelle les ob jets seraien t formés par le pro cessus atten tionnel p ermettan t

de capturer leur structure (cf. 4.6.4 ).

Un dernier asp ect de la mémoire est celui de sa mise à jour. Dans [ F abiani 96 ] ce problème

est ab ordé dans le cadre d'un en vironnemen t dynamique complexe (au sens où bien que ses

règles d'év olution soien t conn ues il n'est pas p ossible de considérer toute les év en tualités à

un instan t donné) et de con train tes de calcul fortes. P our faire face à cette complexité de

l'en vironnemen t le système autonome doit être en mesure de déterminer quand récup érer des

informations à l'aide de ses capacités de p erception et doit donc p our cela p osséder un mo y en

de déterminer son ignorance par rapp ort à la réalité du monde. Les auteurs présen ten t un

ensem ble de tec hniques de mo délisation de l'ignorance ou récipro quemen t de la con�ance dans

les connaissances couran tes de l'agen t et notammen t les mécanismes d'érosion.

4.4 Appro c hes de la vision arti�cielle

Les systèmes de vision s'inspiren t généralemen t du paradigme de Marr [ Marr 82 ] et ab orden t la

vision comme une succession de trois étap es (segmen tation, reconstruction et reconnaissance)

a�n de construire une représen tation tridimensionnelle de l'en vironnemen t. Dans la description

de sa métho dologie, Marr v a même jusqu'à nier l'utilité de toute connaissance a priori dans

le pro cessus de vision h umain.

Ces systèmes rep osen t donc sur une appro c he puremen t computationelle basée sur

l'utilisation de capteurs de façon passiv e au sens où leurs paramètres (p osition, zo om, ...)

ainsi que les traitemen ts e�ectués son t les mêmes quel que soit le problème ab ordé. Le

problème d'une telle appro c he réside dans le fait qu'une solution unique à tous les problèmes

de vision n'existe pas. De plus les études du système visuel h umain tenden t à mon trer un rôle

fondamen tal des connaissances dans le pro cessus de p erception visuelle notammen t au tra v ers

des mécanismes atten tionnels (cf. section 4.6 ).

P our con trer cette limitation, un certain nom bre de c herc heurs on t rapidemen t prop osé

d'autres appro c hes du problème de la vision en s'inspiran t notammen t de la vision h umaine.

Nous présen tons ici quelques uns de ces couran ts regroup és sous le terme général de p er c eption

active . Celle-ci consiste en l'utilisation de capteurs passifs de façon activ e. Cela p eut passer

par le con trôle du matériel (mouv emen ts de caméra) et/ou le con trôle du logiciel (c hoix/pa-

ramétrage des traitemen ts à e�ectuer, mécanismes atten tionnels) [ Sw ain 93 ].

4.4.1 Vision activ e

Aloimonos [ Aloimonos 88 ] fut l'un des premiers à explorer ce concept. Il considère les

problèmes fondamen taux de la vision comme étan t mal p osés dans le cadre du paradigme

de Marr. Il reform ule ces problèmes en considéran t les con train tes supplémen taires issues

du mouv emen t des capteurs. Il s'est in téressé à plusieurs problèmes particuliers et a mis en

évidence leur simpli�cation grâce aux nouv elles con train tes. Certain auteurs considèren t cette
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appro c he comme de la vision dynamique du fait d'une form ulation uniquemen t mathématique,

de l'absence de v éri�cations exp érimen tales et du fait que les capteurs ne son t que p eu pris

en compte [ Marc hand 96 ].

4.4.2 P erception activ e

La notion de p erception activ e in tro duite par Ba jcsy [ Ba jcsy 88 ] se v eut légèremen t di�éren te

de la notion de vision activ e au sens où les auteurs s'in téressen t ici à l'élab oration de stratégies

de p erception p ermettan t d'améliorer la connaissance de l'en vironnemen t. Ainsi la p erception

activ e consiste en une b oucle p ermanen te en tre l'acquisition d'informations à partir des

capteurs à l'aide d'algorithmes et le con trôle de ces algorithmes à l'aide des informations

p erçues.

�The fundamen tal ingredien t of the A ctiv e Vision theory is the mec hanism for

decision making in general, ho w to c ho ose data information with resp ect to the

p erceptual goal. This in v olv es b oth the metho d of estimation and the c hoices of

general strategy for con trol.� � Ruzena Ba jcsy [ Ba jcsy 88 ]

4.4.3 Vision animée

Ballard [ Ballard 91 ] s'in téresse au problème plus sp éci�que du con trôle de la vision par

rapp ort à la tâc he et notammen t à la co ordination en tre le comp ortemen t et le regard.

L'une des particularités de cette appro c he est sa restriction à une vue bino culaire. Les

auteurs s'in téressen t ici à la simpli�cation des problèmes de vision du fait de con train tes

supplémen taires conn ues dues au mouv emen t des capteurs. Ainsi les di�éren ts traitemen ts se

fon t ici de façon relativ e par rapp ort au p oin t de �xation ( �xation fr ame ). Cette appro c he de

la vision activ e est fortemen t inspirée de systèmes visuels réels et du constat de la nécessité

des mouv emen ts de l'÷il notammen t dans la p erception visuelle h umaine. Un p oin t notable

de cette appro c he est l'exclusion de toute représen tation explicite de l'en vironnemen t.

4.4.4 Vision in ten tionnelle

[ Aloimonos 90 ] prop ose quan t à lui la notion de vision intentionnel le qui c herc he à étudier

les problèmes de la vision par ordinateur dans le cadre de problèmes sp éci�ques, prenan t

en compte l'ob jectif du système de vision dans son dév elopp emen t. Les auteurs s'éloignen t

ainsi de la quête classique de la vision par ordinateur qui consisterait en la création d'un

système générique unique capable de résoudre n'imp orte quel t yp e de problème. Ils v oien t

au con traire les futurs systèmes de vision comme des ensem bles comp osites d'algorithmes

sp écialisés asso ciés à des mécanisme de prise de décision p ermettan t de sélectionner ces

algorithmes en fonction d'un ob jectif bien dé�ni.

78 Mor gan Veyret



Vision ar tificielle

�[...]Consider a general vision system of the futur as w e en vision it [...]. That

system will consist of a large n um b er of mo dules, eac h of whic h will b e dev oted

to reco v ering a prop ert y of the w orld from a series of images. [...] And all these

mo dules will comm unicate and co op erate in building an accurate description of the

en vironmen t [...]. [...] this general system will ha v e man y more high-lev el mo dules

whic h, using the results of the other mo dules, will p erform planning and reasoning.

[...]� � John Aloimonos [ Aloimonos 90 ]

La vision in ten tionnelle se di�érencie de la p erception activ e au sens où l'on s'in téresse ici à

l'organisation de l'exécution de stratégies prédé�nies plutôt qu'au paramétrage d'algorithmes

de traitemen t d'image.

4.5 Vision arti�cielle

4.5.1 Vision par ordinateur

La vision par ordinateur est un domaine large et qui a longtemps c herc hé à se dé�nir

correctemen t. D'une façon générale, on p eut considérer comme faisan t partie du domaine

de la vision p ar or dinateur l'ensem ble des sciences et tec hniques p ermettan t aux mac hines de

� v oir �

1

.

La dé�nition d'un but p our le domaine de la vision par ordinateur dép end fortemen t

des in térêts des di�éren ts protagonistes qui y particip en t. Ainsi certains c herc hen t à recréer

le système de vision h umain tandis que d'autre c herc hen t à créer un système de vision plus

générique

2

. D'autres en�n c herc hen t à mettre en place des algorithmes de traitemen t ou

d'appren tissage p our des problèmes bien iden ti�és et considèren t ceci comme l'ob jectif �nal

de la vision par ordinateur [ Chetv erik o v 95 ].

La vision par ordinateur rep ose à son plus bas niv eau sur la mise en ÷uvre de traitemen ts

d'images. Ces traitemen ts rep osen t généralemen t sur l'utilisation de tec hniques propres au

domaine du traitemen t du signal en considéran t l'image comme un signal bidimensionnel.

Le résultat de ces traitemen ts p eut consister en une nouv elle image mo di�ée (application de

�ltres) ou l'extraction de caractéristiques ( fe atur es ) particulières telles que des con tours. La

plupart des traitemen ts son t aujourd'h ui conn us et év en tuellemen t adaptés à des applications

particulières, nous ne nous étendrons donc pas sur ce problème. Le lecteur p ourra se référer

à [ Ballard 82 ] et [ Jähne 99 ] p our plus d'informations.

Basé sur ces traitemen ts bas niv eau, di�éren ts problèmes p euv en t être iden ti�és parmi

lesquels :

1

Ceci inclus bien évidemmen t l'utilisation de caméras vidéos classiques mais égalemen t l'utilisation de

capteurs moins ordinaires tels que des radars ou des caméras infrarouge.

2

P artan t généralemen t du constat que bien que le système visuel h umain soit extrêmemen t p erforman t il

est des tâc hes p our lesquelles la mac hine est malgré tout plus e�cace.
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. la segmen tation qui consiste en la détection de zones � cohéren tes � au sein d'une image.

Ces zones corresp onden t généralemen t à un ob jet unique, la notion d'ob jet v arian t

fortemen t suiv an t le p oin t de vue.

. le suivi qui concerne le mouv emen t ; ici on c herc he à mettre en corresp ondance des

ob jets d'un instan t à un autre. Deux appro c hes principales existen t dans la littérature :

les appro c hes basées mo dèle et les appro c hes basées image. La première appro c he

consiste en la rec herc he d'un mo dèle conn u dans l'image. La seconde rep ose sur la

mise en corresp ondance de primitiv es caractéristiques (coins par exemple) d'une image

sur l'autre au sein d'une séquence vidéo. Le lecteur p ourra se référer à [ Allen 01 ] p our

une vue d'ensem ble des problèmes de suivi et des tec hniques généralemen t utilisées p our

les résoudre.

. la reconnaissance des ob jets qui consiste en leur classi�cation suiv an t di�éren ts t yp es. La

résolution de ce problème rep ose classiquemen t sur l'utilisation de classi�eurs p ermettan t

de catégoriser un v ecteur de caractéristiques dans un espace déterminé selon un ensem ble

�ni de classes distinctes [ Zheng 05b ]. Une autre appro c he consiste en des mécanismes

de pro duction/v éri�cation d'h yp othèses.

Dans ce man uscrit nous ne c herc hons pas à prop oser de nouv eaux algorithmes ou

métho des p our le traitemen t d'image ou les problèmes classiques de la vision par ordinateur.

Au con traire, nous c herc hons à trouv er des mécanismes p ermettan t de c hoisir et de paramétrer

des algorithmes conn us a�n d'e�ectuer les traitemen ts appropriés en fonction de la tâc he

couran te du pro cessus de prise de décision du guide virtuel. Le lecteur p ourra se référer à

[ Rosenfeld 99 ] p our une bibliographie relativ emen t complète sur les di�éren ts problèmes du

traitemen t d'image et de la vision par ordinateur. Notre in térêt se p orte ici sur les mécanismes

de con trôle au sein des systèmes de vision et leur in teraction a v ec les mécanismes de prise de

décision.

4.5.2 Les systèmes de vision : du traitemen t à l'in terprétation

Au delà de ces problèmes sp éci�ques rep osan t sur la mise en ÷uvre d'algorithmes de traite-

men t, le domaine de la vision par ordinateur comp orte un asp ect in telligence arti�cielle au

tra v ers des problèmes liés à la compréhension et l'in terprétation d'images. La compréhension

d'images consiste en la transformation de stim uli visuels en une description de l'en vironne-

men t exploitable par un pro cessus de prise de décision [ T sotsos 92 ]. Ce problème concerne

l'asp ect haut niv eau de la vision et se distingue de la simple reconnaissance d'ob jet au sens où

la description de l'en vironnemen t rec herc hée est plus générale, elle ne consiste pas simplemen t

en un étiquetage des stim uli visuels mais en la création de connaissances à partir :

. des informations qui son t extraites des images ;

. de connaissances a priori sur le domaine d'application ;

. de connaissances sur les traitemen ts p ossibles/disp onibles.
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Cette description de l'en vironnemen t p eut se présen ter sous de m ultiples formes allan t de

simples v aleurs b o oléennes asso ciées aux p oin ts d'une image à une reconstruction tridimen-

sionnelle complète de l'en vironnemen t ou encore à la reconnaissance d'in teractions en tre les

di�éren tes en tités p erçues.

L'idée principale des systèmes de vision est, par opp osition à la vision bas-niv eau, le

fait qu'une appro c he ascendan te simple ne su�t pas et conduit à une explosion com binatoire

[ T sotsos 01 ]. La prise en compte de connaissances p ermet de limiter cette explosion en o�ran t

la p ossibilité de rec herc her une solution donnée (un mo dèle) con traignan t le nom bre de

solutions à en visager p our l'in terprétation des stim uli visuels.

Plus récemmen t la notion de vision c o gnitive a été in tro duite p our désigner des systèmes

de vision robustes capables d'adaptation face à des conditions non prévues lors de leur

conception [ V ernon 04 ]. La vision cognitiv e rep ose sur l'idée d'un a jout de capacité cognitiv e

et de connaissances aux systèmes de vision classiques a�n de leur p ermettre de s'adapter et

d'apprendre. Elle rejoin t de ce fait ce que nous désignons ici sous le terme de systèmes de

vision

3

.

Dans la suite de cette section nous nous in téressons à trois asp ects de ces systèmes :

. la représen tation des informations ;

. les arc hitectures logicielles et les mécanismes de co op ération ;

. les mécanismes d'adaptation et de con trôle.

Notre présen tation de ces di�éren ts asp ects est loin d'être exhaustiv e et nous c herc hons a v an t

tout à mettre en a v an t la v ariété des appro c hes existan tes. Le lecteur p ourra se référer à

[ T sotsos 92 ; Garba y 00 ; Bouc her 99 ; Rao 88 ] p our des informations plus détaillées sur ces

asp ects dans les systèmes de vision et à [ Drap er 89 ; Hanson 78 ; Matsuy ama 89 ; Thonnat 93 ;

Moisan 95 ; Ho w arth 92 ; Sandalky 95 ; Bro oks 81 ; P aulus 99 ; Cro wley 94 ] p our des systèmes

de vision particuliers.

4.5.3 Représen tation des informations

Les systèmes de vision doiv en t manipuler de nom breuses informations a�n de construire

une description de la scène observ ée à partir des images fournies par les capteurs. Deux

t yp es d'informations son t ici à distinguer : les informations extraites des images et les

connaissance a priori , connaissances exogènes fournies lors de la conception du système de

vision [ Garba y 00 ; T sotsos 92 ]. Ces informations p euv en t concerner des domaines v ariés tels

que :

3

Cette dénomination est un abus de langage que nous nous p ermettons étan t donné notre in térêt a�c hé

p our le problème du con trôle des traitemen ts et algorithmes en vision par ordinateur. Le terme de système

de vision désigne plus généralemen t l'application de tec hniques de vision par ordinateur à la résolution

d'un problème particulier
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. la scène observ ée, le t yp e d'en vironnemen t observ é et les ob jets susceptibles de s'y

trouv er ;

. les conditions d'acquisition : paramètres de p osition, orien tation, zo om des caméra ou

résolution des images ;

. les op érations disp onibles p our extraire des informations, leurs paramètres ainsi que les

v aleurs p ossibles p our ces paramètres ;

. la tâc he à e�ectuer, le problème que doit résoudre le système de vision.

La mo délisation des connaissances a priori dépasse le cadre de notre étude, on p eut néanmoins

distinguer deux formes p our ces connaissances dans les systèmes de vision :

. les connaissances implicites généralemen t disséminées au sein même du système ;

. les connaissance explicites p ouv an t être mo délisées de di�éren tes manières.

Nous nous in téressons ici à la façon de représen ter les informations extraites de l'image.

Celle-ci v arie fortemen t d'un système à l'autre et dép end généralemen t de l'application en-

visagée. Une représen tation idéale n'étan t d'ailleurs pas forcémen t souhaitable [ Edelman 89 ].

Nous ne c herc hons pas ici à faire une revue exhaustiv e des di�éren tes représen tations exis-

tan tes, celles-ci étan t trop nom breuses. Néanmoins il est p ossible de mettre en a v an t certaines

caractéristiques des formes de représen tation utilisées. Le problème de la représen tation des

informations est ab ordé plus en détail dans [ Garba y 00 ; Bouc her 99 ]. [ T sotsos 92 ] présen te une

liste détaillé de plusieurs systèmes de vision en précisan t la façon don t ceux-ci représen ten t

les informations.

T out d'ab ord ces informations p euv en t être distinguées suiv an t le référen tiel qu'elles

utilisen t. Nous en distinguons ici trois t yp es principaux :

. les représen tations cen trées ob jet dans lesquelles les informations son t asso ciées aux

ob jets p erçus [ Bro oks 81 ] ;

. les représen tations cen trées vue dans lesquelles les informations son t exprimées par

rapp ort au p oin t de vue duquel elles on t été extraites [ So y er 00 ] ;

. les représen tations déictiques au sein desquelles les informations/ob jets son t représen tés

par rapp ort au comp ortemen t couran t de l'agen t qui e�ectue la p erception [ Agre 95 ;

Chapman 90 ].

Les représen tations cen trées ob jet p ermetten t l'indép endance des informations par rapp ort

au p oin t de vue et faciliten t la mise en comm un des informations lorsque celles-ci pro viennen t

de plusieurs capteurs. Les représen tations cen trées sur la vue lors de l'acquisition p ermetten t

quan t à elle d'ancrer les informations dans l'espace image plus facilemen t o�ran t ainsi des

connaissances supplémen taires p our les traitemen ts à v enir. Les représen tations déictiques

présen ten t p our leur part des a v an tages du p oin t de vue de la prise de décision en o�ran t une
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(a) L'image originale (b) Représen tation ancrée dans

l'image

(c) Représen tation géométrique

(indép endan te de l'image d'en trée)

Fig. 4.3 � Di�éren ts t yp es de représen tation.

indép endance par rapp ort à l'iden tité réelle des ob jets observ és, ici on s'in téresse aux ob jets

par rapp ort à un ob jectif particulier plutôt qu'à l'ob jet lui-même.

On p eut ensuite distinguer les di�éren tes représen tations des informations par rapp ort à

la façon don t celles-ci son t enco dées. Ici encore trois appro c hes son t p ossibles (�gure 4.3 ) :

. des représen tations images qui enco den t les informations sous forme de cartes à deux

dimensions. C'est le cas des systèmes basés sur les cartes de saillance notammen t (cf.

4.6.1 ) ;

. des représen tations qualitativ es qui asso cien t à di�éren tes zones d'une image des

informations sym b oliques ;

. des représen tations sym b oliques ou géométriques qui sto c k en t les informations indép en-

dammen t de l'image don t elles son t extraites.

Ces di�éren ts t yp es d'enco dage des informations se trouv en t souv en t com binés au sein des

systèmes de vision qui tenden t à établir des liens de plus en plus nom breux en organisan t

ces di�éren tes informations au sein de graphes don t les arcs représen ten t di�éren ts t yp es de

con train tes telles que l'appartenance ( PART-OF ) ou la sp écialisation ( IS-A ) [ T sotsos 92 ].

4.5.4 Arc hitectures logicielles et co op ération

Un système de vision organise la co op ération en tre di�éren ts op érateurs de traitemen t a�n de

résoudre un problème sp éci�que. Ces op érateurs p euv en t être organisés de di�éren tes manières

et tra v aillen t sur des données et/ou éc helles v ariables. Cette mo dularité de leur constituan ts

se ressen t au niv eau des arc hitectures logicielles de ces systèmes. Il est imp ortan t de noter

que ces arc hitectures son t bien souv en t implicites au sein des systèmes de vision et dép enden t

égalemen t de la façon don t les informations y son t représen tées. Encore une fois nous ne
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c herc hons en aucun cas ici à prop oser une revue exhaustiv e des di�éren ts systèmes de vision

existan ts mais plutôt à présen ter les grands t yp es d'arc hitectures utilisées par ces systèmes et

les p ossibilités o�ertes par celles-ci.

Un t yp e d'arc hitecture très utilisé dans les systèmes de vision est le tableau noir

( blackb o ar d ). L'idée de ces arc hitectures rep ose sur la métaphore d'un group e de sp écialistes

co op éran t à la résolution d'un problème et utilisan t un tableau noir comme espace de tra v ail

comm un. Ainsi, les blackb o ar d se basen t sur une mémoire partagée en tre plusieurs sources

d'information

4

. Chacune de ces sources d'information p ossède une exp ertise propre et ten te

d'appliquer cette exp ertise en utilisan t les données présen tes dans la mémoire v enan t alors

compléter cette mémoire a v ec de nouv elles informations. Plusieurs mo dèles de blackb o ar d

dériv en t de cette idée relativ emen t simple suiv an t des mises en ÷uvre m ultiples. Ce t yp e

d'arc hitecture cen trée sur le partage des informations est particulièremen t adapté à la mise en

place de systèmes de vision hiérarc hiques, les di�éren tes sources p ouv an t tra v ailler simplemen t

sur les informations déjà présen tes en mémoire. [ Corkill 91 ] prop ose une présen tation détaillée

de ce t yp e d'arc hitecture. Dans le cadre des systèmes de vision, ce genre d'arc hitecture est

utilisée notammen t par les systèmes SCHEMA [ Drap er 89 ] (scènes d'extérieur ; bâtimen ts),

VISIONS [ Hanson 78 ] ou encore MESSIE-I I [ Sandalky 95 ].

Le système CA VIAR présen te un autre t yp e d'arc hitecture mo dulaire au sein de laquelle

ses concepteurs s'attac hen t à abstraire le con trôle des op érateurs a�n de p ermettre la

comparaison de di�éren tes stratégies de prise de décision p our ce con trôle [ Bins 05 ]. P our

cela leur arc hitecture rep ose sur un ensem ble de mo dules de traitemen t sous la direction

d'un con trôleur cen tral. Chaque mo dule de traitemen t fournit une description complète de

ses p ossibilités, des données qu'il attend en en trée, des données qu'il pro duit ainsi que de

ses paramètres (v aleurs minim um et maxim um, incrémen t, ...). A c haque pas d'exécution du

système (le temps que les données d'en trées soien t traitées par c hacun des mo dules) c haque

mo dule rapp orte au con trôleur des informations sur la qualité et la quan tité des résultats

obten us. Le con trôle est ici cen tralisé, l'ensem ble des mo dules son t assem blés au démarrage en

fonction de leurs en trées et sorties et le con trôleur détermine quels mo dules son t équiv alen ts

du p oin t de vue des résultats qu'ils p euv en t pro duire. Lors d'une phase d'appren tissage, les

meilleurs mo dules et paramètres son t sélectionnés par rapp ort à l'ob jectif visé. La description

des mo dules ainsi que la comm unication au sein du système son t assurés à l'aide du langage

CVML [ List 04 ]. Dans [ List 05 ], cette arc hitecture est comparée au système Psyclone dans

le cadre d'une application de vision par ordinateur. L'arc hitecture de ce système rep ose sur

la notion de whiteb o ar d p ermettan t l'écriture et la lecture d'informations. Chacun de ces

whiteb o ar d conserv e les informations p endan t une certaine durée p ermettan t l'accès à des

informations passées p our les mo dules qui le nécessite. Comme p our CA VIAR c haque mo dule

p ossède une description de ses propres capacités. L'exécution rep ose sur la notion de concepts

ceux-ci décriv an t un état du système à un instan t donné. Un ou plusieurs de ces concepts

p euv en t être assignés à c haque mo dule qui sera exécuté lorsque au moins un des concepts sera

vrai (l'état de l'en vironnemen t sera v éri�é). Une telle appro c he est similaire à l'arc hitecture

emplo y ée dans le système V AP [ Cro wley 94 ] basé sur un ensem ble de mo dules indép endan ts

(pro cessus UNIX) comm uniquan ts au tra v ers d'une in terface comm une dé�nie par un squelette

d'application (SA V A p our Squelette d'Application p our la Vision A ctiv e).

4

L'utilisation du terme source d'information est ici plus large qu'il n'y paraît. En e�et, dans une arc hitecture

à tableau noir, ces sources p euv en t être à la fois pro ductrices et consommatrices d'informations.
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Fig. 4.4 � Di�éren tes formes de co op ération en tre sources d'informations

[ Garba y 00 ]. (a) co op ération confron tativ e ; (b) co op ération augmen tativ e ; (c) co-

op ération in tégrativ e.

Ces arc hitectures son t des exemples de systèmes mo dulaires tels qu'on les retrouv e

dans les systèmes de vision. Ces systèmes de vision son t amenés à faire co op érer di�éren tes

sources d'information dans le but d'in terpréter les images qu'ils traiten t. Di�éren tes appro c hes

p ermetten t la com binaisons de ces sources d'informations (�gure 4.4 ) :

. la co op ération confron tativ e qui rep ose sur l'idée d'exécuter en parallèle plusieurs

op érateurs sur les mêmes données. Ce t yp e de co op ération p eut être ab ordé de deux

p oin ts de vue : la mise en comp étition d'op érateurs équiv alen ts au sens où ils p ermetten t

d'obtenir la même information de façons di�éren tes et la fusion de données nécessaire à

l'obten tion d'un résultat �nal ;

. la co op ération augmen tativ e dans laquelle les données son t réparties en tres les di�éren tes

sources d'information équiv alen tes. Les sources tra v aillen t ainsi de façon parallèle a�n,

par exemple, d'augmen ter la vitesse de traitemen t ;

. la co op ération in tégrativ e qui se base sur la décomp osition d'une tâc he à e�ectuer en

un ensem ble de sous tâc hes attribuées à des sources d'information di�éren tes. Plusieurs

t yp es de co op ération in tégrativ e son t en visageables et notammen t : par décomp osition

(suiv an t di�éren ts niv eaux d'abstraction par exemple), par con train te (lorsqu'un résultat

v a con traindre les traitemen ts suiv an ts) ou par dép endance (les systèmes d'app els d'o�re

par exemple dans lesquelles certaines sources nécessiten t les résultats d'autres sources

p our mener à bien leurs traitemen ts).

Ces trois formes de co op ération p euv en t être asso ciées au sein d'un même système de

vision, souv en t de façon implicite. La co op ération confron tativ e p ermet de mettre en place

des mécanismes de fusion d'informations. Cela p eut consister en la fusion de données issues de

plusieurs classi�eurs p our la reconnaissance par exemple ou encore la prise de décision à partir

d'informations con�ictuelles. La co op ération augmen tativ e p ermet une redondance des calculs

sur des ensem bles disjoin ts de données. Ceci s'a v ère particulièremen t approprié dans le cadre
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de la vision où un même ob jet p eut par exemple se trouv er en di�éren ts endroits d'une image.

En�n la co op ération in tégrativ e p ermet la décomp osition d'un problème, sa distribution et

son organisation.

4.5.5 Le con trôle

Le problème du con trôle en vision rep ose sur trois questions d'après [ Garba y 00 ] :

. Quoi ? � Que doit on c herc her, quels ob jets, quelles propriétés ?

. Où ? � Quelles zones de la scène observ ée doit on explorer ?

. Commen t ? � Quels algorithmes, métho des ou stratégies doit on utiliser ? A v ec quels

paramètres ?

Le but du con trôle est d'adapter les traitemen ts e�ectués par le système de vision en

fonction d'une tâc he particulière. Ceci nécessite de p osséder des connaissances sur cette tâc he

ainsi que sur les capacité du système lui même au tra v ers des op érateurs à sa disp osition.

Au delà de ces connaissances, cela nécessite la mise en ÷uvre de mécanismes d'adaptation

capables de sélectionner des op érateurs et leurs paramètres ainsi que les zones de l'image sur

lesquelles ces op érateurs v on t être appliqués. Le système de vision doit en�n être capable

d'utiliser ces mécanismes au tra v ers de métho des de co ordination.

Mécanismes d'adaptation

On trouv e deux t yp es de mécanismes p our l'adaptation dans les systèmes de vision

[ Garba y 00 ] :

. les mécanismes atten tionnels (basé sur des connaissances a priori ) ;

. les mécanismes de révision/réparation (basés sur une év aluation a p osteriori ).

Les mécanismes atten tionnels c herc hen t à fo caliser le système sur des ob jets, mo dèles

ou actions sp éci�ques et à a juster les paramètres des actions sélectionnées. Ces mécanismes

p euv en t rep oser sur di�éren tes appro c hes :

. les appro c hes basées sur une représen tation sym b olique des critères de sélection. P armi

ces critères on p eut distinguer :

� la p ertinence qui guide le système v ers des c hoix adéquats en fonction du con texte ;

� la facilité qui amène le système à résoudre les problèmes les plus faciles en priorité

dans le but de réduire la di�culté des problèmes restan ts ;

� l'aptitude qui guide le système v ers les traitemen ts les plus aptes à résoudre le

problème considéré ;
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� la vraisem blance qui guide le système v ers les h yp othèses les plus vraisem blables ;

� la complétude qui orien te le système v ers le calcul des informations manquan tes.

. les appro c hes basées sur l'estimation et l'optimisation. Ces appro c hes metten t en jeu

une formalisation explicite des c hoix p ossibles et des gains qui leurs son t asso ciés.

Les mécanismes de révision/réparation rep osen t quan t à eux sur la remise en cause des

informations extraites, des op érateurs et paramètres utilisés. Les mécanismes de réparation

rep osen t sur une év aluation des informations pro v enan t des traitemen ts appliqués aux images.

A partir de cette év aluation le système décide s'il doit reprendre les traitemen ts et de quelle

manière il doit les reprendre. Ainsi un mécanisme de réparation p eut déclenc her l'exécution

d'une segmen tation si aucun des ob jets rec herc hés n'est détecté. Les mécanismes de révision

consisten t quan t à eux en la remise en cause des informations extraites jusqu'à présen t lorsque

de nouv elles informations son t disp onibles a�n de main tenir la cohérence du système.

Co ordination et con trôle

Les mécanismes de con trôle et de co ordination des systèmes de vision consisten t en l'ensem ble

des pro cédures, règles et fonctions qui p ermetten t d'orc hestrer les traitemen ts en fonction d'un

but rec herc hé. Plusieurs t yp e de stratégies de con trôle p euv en t être distinguées : les appro c hes

délib érativ es, les appro c hes réactiv es et les appro c hes optimales [ Garba y 00 ].

Les stratégies délib érativ es rep osen t sur la représen tation explicite des critères de sé-

lection. Selon cette appro c he, la résolution du problème de vision se fait au tra v ers du

parcours d'un graphe. Ce graphe p ermet d'asso cier les représen tations des élémen ts de la

scène à di�éren ts niv eaux d'abstraction (concepts) aux op érations p ermettan t le passage d'un

niv eau à un autre (tâc hes). On distingue les mécanismes de con trôle hiérarc hiques (ascen-

dan ts, descendan ts ou mixte) basés sur les relations de comp osition/sp écialisation des re-

présen tations ; des mécanismes de con trôle hétérarc hiques faisan t app el à d'autre t yp es de

con train tes telles que des informations sur les relations spatiales en tre ob jets. Au sein des

mécanismes hiérarc hiques, on trouv e des appro c hes basées sur la plani�cation (dynamique ou

non) don t le fonctionnemen t est de décomp oser un problème p osé (souv en t par un utilisa-

teur h umain) en un ensem ble de tâc hes élémen taires (op érateur et ses paramètres) (système

OCAPI [ Thonnat 93 ; Moisan 95 ]). Ces appro c hes ab orden t le problème du p oin t de vue de

la tâc he à e�ectuer et s'opp osen t aux appro c hes basées sur la construction de concepts qui

elles ab orden t le problème comme l'exploration d'un espace de mo dèles (systèmes A CR O-

NYM [ Bro oks 81 ] ou MESSIE-I I [ Sandalky 95 ]). Le con trôle hétérarc hique quan t à lui rep ose

sur une exploration plus souple p ouv an t se faire dans l'un ou l'autre des espaces (concepts

ou mo dèles) suiv an t les b esoins du système (systèmes SIGMA [ Matsuy ama 89 ], SCHEMA

[ Drap er 89 ] ou VISION [ Hanson 78 ]).

Les stratégies réactiv es ab orden t le problème de la vision comme un problème év énemen-

tiel dans lequel il faut réagir aux stim uli p erçus par le système. On y trouv e ainsi des appro c hes

rep osan t sur la notion de mac hine à état p ermettan t de passer d'une stratégie de p erception à

une autre en fonction d'év énemen ts externes ou in ternes au système ainsi que des appro c hes

h ybrides qui ten ten t d'asso cier des mécanismes de plani�cation aux mécanismes réactifs purs.
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Le système V AP [ Cro wley 94 ] rep ose sur une telle appro c he en mettan t en in teraction un

ensem ble de pro cessus réactifs.

Les stratégies optimales fon t app el à des mécanismes p ermettan t de sélectionner la

meilleure stratégie p our résoudre un problème de vision donné. Cette sélection se fait de façon

dynamique par réév aluation lors de c haque étap e du traitemen t en se basan t sur des critères de

coût, d'utilité ou de p erformance. L'algorithme de sélection à propremen t parler p eut ensuite

rep oser sur l'utilisation de di�éren tes métho des comme une rec herc he heuristique (système

ANIMALS [ P aulus 99 ]) ou des réseaux ba y esiens ([ V eyret 04b ; V eyret 04c ] par exemple).

Cen tralisé ou décen tralisé ?

Le con trôle est un problème complexe et les di�éren tes appro c hes p euv en t être considérées

suiv an t une m ultitude de critères. Un de ces critères dép endan t fortemen t des arc hitectures

et applications en visagées est celui de la cen tralisation ou non du con trôle [ Bouc her 99 ].

Les appro c hes cen tralisées rep osen t sur la réunion des élémen ts de con trôle au sein

d'une même en tité. Cette appro c he est notammen t utilisées dans les systèmes SIGMA

[ Matsuy ama 89 ], MESSIE-I I [ Sandalky 95 ] ou par l'outil OCAPI [ Thonnat 93 ; Moisan 95 ].

Les appro c hes décen tralisées par opp osition rep osen t sur la répartition des informations

de con trôle au sein d'en tités m ultiples dans le système. Cette appro c he est présen te dans des

systèmes tels que VISIONS [ Hanson 78 ] p our lequel le con trôle est réparti en tre di�éren ts

sc hémas. De même dans le système V AP [ Cro wley 94 ] plusieurs pro cessus indép endan ts

co op èren t c hacun gardan t un con trôle sur les traitemen ts qu'il e�ectue.

La cen tralisation facilite la mo délisation et le partage des connaissances en tre les di�éren ts

op érateurs de traitemen t. Elle p ermet aussi un con trôle plus adapté, celui-ci s'e�ectuan t à

partir d'une connaissance globale du système. Les appro c hes décen tralisées app orte robustesse

et facilité de distribution/parallélisation des traitemen ts. Il est imp ortan t de noter que les

appro c hes décen tralisées doiv en t être tout particulièremen t atten tiv es au problème du coût

de la comm unication en tre mo dules de con trôle.

4.5.6 Bilan

Dans cette section nous a v ons présen té la vision par ordinateur puis les systèmes de vision

(au sens de l'in terprétation d'images) in tégran t des connaissances p ermettan t d'adapter

les traitemen ts à e�ectuer en fonction d'un ob jectif dé�ni. Nous nous sommes d'ab ord

in téressés à la façon don t ces systèmes représen ten t les informations extraites des images ainsi

qu'aux arc hitectures logicielles mo dulaires p ermettan t l'in tégration de di�éren ts op érateurs

de traitemen t au sein d'un système complet de vision arti�cielle. Puis nous a v ons présen té les

di�éren ts asp ects du con trôle au sein de ces systèmes au tra v ers des mécanismes d'adaptation

et des appro c hes existan tes p our la co ordination des traitemen ts.

Les systèmes que nous a v ons présen tés se rapp orten t à la notion de p erception activ e

(cf. 4.4.2 ) au tra v ers du c hoix et du paramétrage d'op érateurs de traitemen ts. Ces appro c hes
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n'impliquen t pas forcémen t de con train tes temps réel fortes telle que notre cadre d'étude

l'imp ose. De plus, bien qu'elles prop osen t des mécanismes d'adaptation des traitemen ts en

fonction d'un ob jectif dé�ni, celui-ci est généralemen t statique au sens ou le système rép ond à

une question précise qui lui est p osée. Dans notre cas, le pro cessus de p erception est nécessaire

a�n de soutenir une prise de décision. Les b esoins en terme de p erception du p oin t de vue

du pro cessus de prise de décision p euv en t v arier d'un instan t à l'autre en fonction de l'état

in terne ou de l'en vironnemen t du système. Ces b esoins v ariables impliquen t des c hangemen ts

dans les ob jectifs dev an t être remplis par le système de p erception.

P our résumer, les systèmes de vision arti�cielle que nous v enons de présen ter tenden t à

considérer la vision (au sens large de l'in terprétation d'images) comme le but du système alors

que nous considérons la vision et son con trôle comme un b esoin. Cette notion de p erception

par rapp ort à un but, une tâc he, est très présen t dans le système visuel h umain et notammen t

au tra v ers de des mécanismes atten tionnels qui y son t à l'÷uvre.

4.6 A tten tion visuelle

L'atten tion d'une façon générale est le pro cessus cognitif qui p ermet de sélectionner les

informations imp ortan tes dans notre p erception (auditiv e, visuelle, ...).

�Ev ery one kno ws what atten tion is. It is the taking p ossession b y the mind,in

clear and vivid form, of one out of what seem sev eral sim ultaneously p ossible

ob jects or trains of though t. F o calization, concen tration, of consciousness are of

its essence. It implies withdra w al from some things in order to deal e�ectiv ely

with others, and is a condition whic h has a real opp osite in the confused, dazed,

scatterbrained state whic h in F renc h is called distraction, and Zerstreutheit in

German� � William James [ James 90 ]

Un exemple classique p our décrire le phénomène atten tionnel est celui du c oktail p arty

e�e ct qui décrit l'e�et de l'atten tion auditiv e. Lorsqu'on parle a v ec quelqu'un dans un en vi-

ronnemen t bruy an t tel qu'une réception, notre atten tion est fo calisée sur notre in terlo cuteur.

Malgré tout nous restons atten tifs aux bruits am bian ts. Ainsi si l'on vien t à en tendre notre

nom au milieu de ces bruits, il est probable que notre atten tion sera capturée et désengagée

de la con v ersation dans laquelle nous étions impliqués. Le même phénomène p eut se retrouv er

simplemen t dans la p erception visuelle lorsque l'on distingue un ob jet particulier sur un fond

visuellemen t c hargé.

Le phénomène atten tionnel n'est bien évidemen t pas simplemen t réductible à son asp ect

visuel et concerne la p erception d'une façon générale. F ace à la complexité des traitemen ts

visuels et à l'éviden te ab ondance d'informations que nous prop ose le c hamp visuel h umain,

l'atten tion visuelle représen te néanmoins un asp ect considérable de la p erception et a fait

l'ob jet de nom breuses études et ce dans di�éren ts domaines

5

.

5

Le lecteur p ourra se référer à di�éren tes bibliographies en ligne sur les principaux domaines sur

http://itb.biologie.hu- berlin .de/ ~wisk ott/ Bibli ograp hies /Ver- Vis- Att .html
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Il a été prouv é que des problèmes qui nous paraissen t simples comme la rec herc he d'un

ob jet particulier dans notre c hamp visuel son t irréalisables à l'aide d'une appro c he puremen t

ascendan te en un temps et mémoire raisonnables (le problème est NP-complet) [ T sotsos 89 ].

D'autres problèmes de la vision son t d'ailleurs égalemen t NP-complets [ T sotsos 01 ]. Dans

le cadre des en vironnemen ts virtuels, [ Hill R.W. 99 ] présen te la nécessité d'un mécanisme

atten tionnel p our la phase de p erception d'un pilote virtuel a�n de resp ecter les con train tes

temp orelles auxquelles il est confron té. C'est face à l'explosion com binatoire du problème

de la p erception visuelle que l'atten tion joue un rôle cen tral en p ermettan t la sélection des

informations p ertinen tes ainsi qu'un con trôle à tous les niv eaux du pro cessus de p erception

visuelle. Malgré ce rôle essen tiel au sein de la p erception visuelle, les mécanismes atten tionnels

ne son t que p eu considérés dans le cadre de la vision arti�cielle principalemen t du fait de

cadres d'application bien dé�nis (conditions d'éclairage et de p ose con trôlés par exemple)

[ Rothenstein 06 ].

Nous ne prétendons en aucun cas prop oser une revue exhaustiv e du problème de

l'atten tion visuelle celui-ci étan t encore à ce jour mal compris

6

. Néanmoins il nous paraît

imp ortan t de mettre en a v an t quelques propriétés essen tielles de l'atten tion ainsi que leur

impact dans le domaine informatique. Les asp ects qui nous sem blen t ici imp ortan ts son t :

. la vision préco ce et notammen t la notion de carte de saillance ;

. les traitemen ts séquen tiels et la notion de routines visuelles ;

. l'in�uence des connaissances et du con texte sur les mécanismes atten tionnels ;

. les liens en tre l'atten tion et la mémoire.

4.6.1 Vision préco ce ou pré-atten tiv e

La vision préco ce ou vision pré-atten tiv e corresp ond à une in�uence ascendan te de l'atten tion

visuelle, c'est à dire une in�uence pro v enan t directemen t du c hamp visuel. Dans le système

visuel h umain, l'÷il et plus particulièremen t la rétine on t un rôle essen tiel dans la p erception

visuelle [ Duc ho wski 00 ]. Les photo-récepteurs ainsi que les nom breuses autres cellules qui la

comp osen t lui p ermette de compresser les informations présen tes dans le c hamp visuel sous la

forme de di�éren ts canaux. Ces di�éren ts canaux p ermetten t de co der des informations telles

que les orien tations, les couleurs ou l'éc helle à partir des stim uli visuels.

La capacité de représen tation du système p erceptif au niv eau pré-atten tif n'est cep endan t

pas bien dé�nie. Ainsi, [ Ca v anagh 01 ] prop ose la notion de sprites , des sc hémas de mouv emen t

qui p euv en t être détectés directemen t au niv eau de la vision préco ce. Il sem ble néanmoins

acquis que des formes de représen tation plus complexes (telles que la conjonction de di�éren ts

attributs primitifs) ne soien t pas p ossibles lors des premiers stades de la vision [ Arguin 03 ].

T reisman & Gelade on t prop osé un mo dèle de cette in�uence ascendan te de l'atten tion

visuelle [ T reisman 80 ]. Dans ce mo dèle, qui comp orte de nom breuses similarités a v ec le

6

Le lecteur p ourra se référer à [ Duc ho wski 00 ] p our un ap erçu de l'historique des théories de l'atten tion

visuelle et à [ P almer 99 ] p our plus de détails sur le problème de l'atten tion elle-même.
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Fig. 4.5 � Mo dèle de carte de saillance prop osé par Itti & K o c h [ Itti 98 ].

guide d se ar ch de W olfe [ W olfe 94 ], les informations du c hamp visuel son t traitées en parallèle

suiv an t un certain nom bre d'attributs parmi lesquels l'in tensité lumineuse, des orien tations

(horizon tales, v erticales et obliques) ou encore des con trastes de couleurs. Ces informations

son t co dées au sein de plusieurs cartes d'attributs ( fe atur e maps ) qui son t ensuite in tégrées

dans une carte de saillance globale qui décrit les zones du c hamp visuel susceptibles d'être

in téressan tes (�gure 4.6 ). Dans [ K o c h 85 ; Itti 98 ; Itti 00b ] ce mo dèle est repris et mis en ÷uvre

d'un p oin t de vue informatique (�gure 4.5 ). Dans [ Itti 99a ], di�éren tes appro c hes d'in tégration

des cartes d'asp ect son t mises en ÷uvre et comparées.

Ce mo dèle de fo calisation de l'atten tion visuelle basé uniquemen t sur les stim uli vi-

suels à été utilisé dans plusieurs tra v aux et notammen t p our guider le regard d'un rob ot

[ Chev allier 05 ], d'un h umanoïde virtuel [ Court y 03b ; P eters 03 ] ou d'un agen t con v ersation-

nel animé [ Picot 06 ]. Une implémen tation générique du mo dèle à égalemen t été prop osée

dans [ New com b e 04 ]. En�n dans [ Itti 05 ] le mo dèle est utilisé a�n d'év aluer la mise en page

de panneaux publicitaires.

Des v ariations de ce mo dèle on t égalemen t été prop osées, notammen t dans [ Bollmann 97 ]
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(a) L'image originale (b) La carte de saillance (c) Com binaison des images précé-

den tes

Fig. 4.6 � Exemple de carte de saillance

qui y in tègre une in�uence descendan te ainsi qu'un mécanisme d'alerte basé sur le mouv emen t.

Dans [ Ouerhani 03 ] le mo dèle est étendu a�n de prendre en compte la profondeur p erçue à

l'aide d'une caméra stéréoscopique ainsi que le mouv emen t à partir du calcul du �ux optique. Il

est imp ortan t de noter que ce tra v ail à été v alidé par rapp ort à la vision h umaine dans le cadre

de ces exp érimen tations. [ T sapatsoulis 03 ] présen te une revue des mo dèles d'atten tion basés

sur la saillance et les auteurs étenden t le mo dèle a�n de prendre en compte le mouv emen t et des

connaissances a priori p our la détection de � p eau � basées sur des attributs colorimétriques.

Les nom breuses v ariations de ce mo dèle d'atten tion visuelle se di�érencien t généralemen t

par le mécanisme de sélection qu'ils emploien t ou la façon don t ils in tègren t les di�éren tes

cartes d'asp ects. Ainsi [ Culhane 92 ] présen te le sele ctive tuning mo del ; [ Ramström 04a ]

présen te un mécanisme de fo calisation basé sur la théorie des jeux a�n de n'e�ectuer qu'une

in tégration partielle des cartes d'asp ect.

Malgré tout ces tra v aux, certaines questions resten t en susp end en ce qui concerne les

cartes de saillance [ Henderson 03b ] :

. Quelles son t réellemen t les propriétés à inclure dans la carte de saillance ? Bien que

comm unémen t acceptées, les propriétés de couleurs, orien tation et con traste ne son t

qu'un exemple parmi d'autres.

. Commen t com biner l'in�uence descendan te sur la carte de saillance ? Mo dulation d'une

carte existan te ou mo di�cation du pro cessus de création de cette carte ?

. Quand doit être calculée cette carte ? En tre c haque �xation

7

ou après l'exploration

complète d'une instance (carte de saillance) ?

En ce qui concerne la première de ces questions, certains tra v aux on t prop osé di�éren tes

v ariations quan t à la notion de saillance et aux propriétés à considérer lors de son calcul.

7

Une �xation corresp ond à un mouv emen t de l'÷il, ce mécanisme est décris plus en détail dans

[ Duc ho wski 00 ] et nous rev enons sur ce p oin t dans la section 4.6.2 qui traite des asp ects séquen tiels

de l'atten tion visuelle.
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Fig. 4.7 � P arcours de l'÷il dans une image [ Y arbus 67 ].

Dans [ Olivia 03 ; T orralba 03 ; T orralba 05 ] la saillance est calculée suiv an t une appro c he

probabiliste p ermettan t de représen ter la probabilité de présence d'un ob jet dans une zone

de l'image. P our [ F ritz ; F ritz 04 ] la saillance se base sur la notion d'en tropie décriv an t ainsi

la capacité d'information des di�éren ts p oin ts de l'image. Dans [ Sten tiford 01 ], une appro c he

ev olutionnaire du calcul de saillance est utilisée suiv an t une notion de dissimilarité d'une zone

par rapp ort à son v oisinage.

[ Gao 04 ] prop ose une notion de saillance in téressan te basée sur la discrimination. Con trai-

remen t aux appro c hes classiques qui se basen t sur des propriétés données (que ce soit les

propriétés classiques de couleurs, con trastes, orien tation, etc , ou les notions de saillance que

nous v enons de décrire) il considère la dé�nition de la saillance suiv an te :

�[...] the salien t attributes of a giv en visual concept are the attributes that most

distinguish it from all other visual concepts that ma y b e of p ossible in terest [...]�

� [ Gao 04 ]

P artan t de cette dé�nition il présen te la saillance comme une notion particulière à c haque

ob jet et fonction des propriétés qui p ermetten t la meilleure discrimination de cet ob jet par

rapp ort aux autres ob jets conn us. Il est imp ortan t de noter que cette notion de saillance

rep ose forcémen t sur des connaissances a priori et un nom bre de classes d'ob jets dé�ni à un

instan t donné.

4.6.2 T raitemen ts séquen tiels

Les traitemen ts massiv emen t parallèles qui conduisen t à la carte de saillance son t insu�san ts

p our expliquer les capacités du système visuel h umain. Y arbus [ Y arbus 67 ] a mon tré au

tra v ers de son études des mouv emen ts de l'÷il que la p erception visuelle d'une scène complexe

implique un grand nom bre de �xations (�gure 4.7 ).

Ullman [ Ullman 84 ] fût le premier à prop oser l'idée de traitemen ts séquen tiels au tra v ers

des r outines visuel les . Ces routines p ermetten t d'extraire des informations qui ne p euv en t
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l'être lors des traitemen ts parallèles de la vision pré-atten tiv e comme par exemple les relations

spatiales en tre di�éren ts ob jets. L'idée d'Ullman est que ces routines son t des primitiv es de

� haut niv eau � qui s'appliquen t sur les représen tations � bas niv eau � du système visuel. La

particularité de ces routines réside dans leur exécution séquen tielle et leur c hamp d'application

limité. Il prop ose un mo dèle p our ces routines visuelle au tra v ers de la notion de visual

r outine pr o c essor (VRP) et iden ti�e les op érations suiv an tes comme constituan tes primitiv es

des routines :

. Changemen t du fo cus atten tionnel ;

. Marquage d'une zone p our un traitemen t ultérieur ;

. Remplissage d'une zone délimitée par un con tour ;

. Suivi de con tour ;

. Marquage d'une p osition et/ou d'un ob jet p our utilisation ultérieure.

Com binées en tre elles, ces op érations simples p ermetten t d'e�ectuer des traitemen ts relati-

v emen t élab orés comme par exemple compter le nom bre d'ob jets qui satisfon t une propriété

particulière (au sens du co dage utilisé dans les cartes pré-atten tiv e) ou encore la reconnais-

sance d'une forme complexe.

La notion de VRP s'est trouv ée implémen tée dans di�éren ts tra v aux. Horswill

[ Horswill 95 ; Horswill 97a ; Horswill 97b ] fut l'un des premiers a prop oser une implémen-

tation sur des scènes réelles au tra v ers de son système Je eves . Celui-ci p ermet d'e�ectuer

des requêtes à l'aide d'un langage de logique du premier ordre, requêtes qui son t ensuite

transformées sous la forme de routines visuelles a�n d'extraire les informations nécessaires

des images. Dans [ Agre 95 ; Chapman 90 ] le programme Sonja est capable de jouer à un

jeu vidéo uniquemen t à l'aide d'un système de p erception visuelle faisan t app el à une re-

présen tation déictique et à des routines visuelles. Ici les routines tra v aillen t sur des images

arti�cielles issues du jeu en question et p ermetten t d'extraire des informations telles que

le-blo c-que-va-toucher- le-b lo c -q ue -je-v iens-de- p ou sser . Dans [ Rao 98 ] un autre gestionnaire de

routines visuelles est prop osé a�n de rép ondre à des questions d'ordre visuo-spatial telles que

� Quel est l'ob jet p oin té par le doigt ? � ou encore � L'ob jet est-il en train de tom b er ? �.

L'auteur présen te une notion de routine visuelle en accord a v ec la prop osition de Ullman et

compare son appro c he aux VRP existan ts.

La stratégie de déclenc hemen t des routines visuelles est de nature descendan te, c'est

à dire en fonction de la tâc he à e�ectuer. Des exp érimen tations sur le séquencemen t des

tâc hes dans le cortex visuel primaire viennen t soutenir cette théorie des routines visuelles

[ Ro elfsema 03 ; Deco 02 ]. Un problème subsiste malgré tout, celui du c hoix de la routine à

utiliser p our accomplir telle ou telle tâc he. Ullman désigne ce problème sous le terme de initial

ac c ess pr oblem qui est égalemen t app elé sche duling pr oblem par d'autres auteurs [ Ha yho e 02 ].

Il est imp ortan t de noter que nous ne nous in téressons pas ici sp éci�quemen t aux

mouv emen ts du regard. Sur ce p oin t [ Findla y 01 ] présen te l'atten tion visuelle du p oin t de

vue de la p erception activ e. De même [ Henderson 03b ] s'in téresse aux problèmes sp éci�ques

du con trôle du regard lors de la p erception de scènes naturelles.
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Dans [ Ca v anagh 04 ], la notion de routine visuelle est généralisée à celle de r outine

attentionnel le partan t du constat que les exp érimen tations menées par Ullman rep osaien t

sur des tâc hes di�cilemen t accessibles à un niv eau conscien t. Il se base sur cette notion de

conscience des traitemen ts p our dé�nir trois niv eaux de routines visuelles :

. Vision R outines � Ce son t des traitemen ts complètemen t inconscien ts comme par

exemple la détection de caractéristiques particulières dans le c hamp visuel.

. A ttention R outines � Ce son t des traitemen ts déclenc hés v olon tairemen t mais don t le

déroulemen t est inaccessible à la conscience, seul le résultat est conn u.

. Co gnition R outines � Ce son t les actions que nous e�ectuons, la tâc he qui requiert une

p erception visuelle. Ces routines son t constituées de plusieurs étap es conscien tes au sens

ou elle p euv en t être rapp ortées par le sujet qui e�ectue la routine.

[ Ballard 95 ] prop ose une notion de routines visuelles sensiblemen t di�éren te au sens où

il considère le pro cessus de p erception à une éc helle temp orelle relativ emen t imp ortan te (de

l'ordre de quelques secondes). A une telle éc helle, la vision p eut être mo délisée à l'aide de deux

t yp es de routines primitiv es : le � Quoi ? � et le � Où ? �. Les auteurs prop osen t de mo déliser

di�éren tes tâc hes de p erception en comp osan t ces deux t yp es de routines. Ces deux t yp es de

routines rep osen t sur une représen tation des ob jets dans un espace d'attributs.

Des tra v aux se son t in téressés à la création automatique des routines visuelles en faisan t

app el à la programmation génétique dans le cadre de la détection de parties du corps h umain

(les mains plus précisémen t) [ Johnson 94 ; Johnson 96 ]. Des op érateurs son t organisés dans un

programme sous la forme d'un arbre. Ces op érateurs incluen t notammen t de la détection de

con tour et des mécanismes p ermettan t le �ltrage de listes de p oin ts. Le �tness d'un programme

est déterminé par rapp ort à un jeu de données créé man uellemen t.

Dans [ Pisan 95 ] les auteurs utilisen t des routines visuelles a�n d'in terpréter des graphes.

Une question sym b olique y est traduite en termes géométriques et les routines son t alors utili-

sées a�n de récup érer les informations nécessaire à la rép onse.[ Halelamien 04 ] présen te quand

à lui une utilisation concrète des routines visuelles p our la p erception d'un rob ot et met en

a v an t commen t cette utilisation facilite la programmation du système p erceptif. Dans [ Yi 05 ]

la notion de routine visuelle est égalemen t utilisée a�n de gérer le comp ortemen t sensorimo-

teur d'un h umanoïde virtuel. Dans [ Reece 95 ] des routines visuelles son t mises en ÷uvre a�n

de p ermettre à un rob ot conducteur de p ercev oir les informations nécessaires à son év olution

dans l'en vironnemen t. T oujours dans le cadre de la conduite, [ Herviou 06 ] in tègre les routines

visuelles au sein de tâc hes de conduite a�n de doter des agen ts conducteurs autonomes de ca-

pacités de p erception p ermettan t un comp ortemen t crédible. Dans [ Salgian 98b ; Salgian 98a ]

des routines visuelles son t mises en ÷uvre dans le cadre d'un système de conduite autonome,

ici des comp ortemen ts de conduite son t asso ciés à une ou plusieurs routines elles même rep o-

san t sur l'utilisation d'op érateurs de bas niv eau. En�n dans [ Mccallum 94 ] la nécessité d'une

mémoire lo cale aux routines est mise en a v an t dans le cadre d'un comp ortemen t de p oursuite

de v éhicule.
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4.6.3 L'in�uence du con texte

La fo calisation de l'atten tion visuelle n'est pas uniquemen t in�uencée par les stim uli visuels

et les information pro v enan t de la vision préco ce. Une autre in�uence dite descendan te ( top-

down ) rep osan t sur les connaissances et le con texte existe. Alors que l'in�uence ascendan te

p ermet au système de p erception visuelle d'être atten tif aux év ènemen ts visuels (un mouv e-

men t par exemple) p ouv an t surv enir de façon inattendue (on ne p erçoit consciemmen t que

ce à quoi l'on s'in téresse vraimen t, ce qui est imp ortan t p our la tâc he que nous dev ons e�ec-

tuer [ Rullen 00 ; T riesc h 03 ]). Cette in�uence haut niv eau paraît éviden te à tel p oin t que nous

n'en sommes généralemen t pas conscien t [ Brink 03 ]. P ourtan t Y arbus [ Y arbus 67 ] lors de ses

études sur les mouv emen ts de l'÷il au cours de l'analyse d'une scène a mis en évidence des

c hangemen ts dans le parcours d'une image en fonction de la tâc he demandée aux sujets (v oir

�gure 4.8 ).

Le phénomène de change blindness duran t lequel un sujet est insensible aux c hangemen ts

se pro duisan t là où son atten tion n'est pas fo calisée mon tre égalemen t cette in�uence de la

tâc he sur la p erception au tra v ers de l'atten tion visuelle [ Ha yho e 02 ]. L'in�uence descendan te

de l'atten tion visuelle rep ose fortemen t sur des connaissances a priori (notre exp érience).

Lorsque nous p ercev ons notre en vironnemen t, l'image formée sur la rétine est in terprétée par

notre cerv eau (c'est le cas notammen t p our les illusions d'optique telle que celle présen tée

dans la �gure 4.9 ) [ Ca v anagh 99 ].

Henderson [ Henderson 03b ] distingue plusieurs t yp es de connaissances p ouv an t in�uencer

les mouv emen ts du regard et la fo calisation de l'atten tion visuelle :

. les informations sur l'instance de la scène observ ée ( episo dic sc ene know le dge ) ;

. les informations sur le t yp e de scène observ ée ( sc ene-schema know le dge ) ;

. les informations liées à la tâc he en cours ( task-r elate d know le dge ).

Le con texte qui in�uence l'atten tion visuelle et la p erception visuelle d'une façon plus

générale est néanmoins relativ emen t mal dé�ni. Dans [ Bar 93 ] par exemple l'in�uence du

con texte spatial (asso ciation d'ob jets à un t yp e de scène particulier comme les v oitures dans

une rue par exemple) est mise en a v an t. Dans [ Ch un 00 ] c'est le con texte ob jet (co-o ccurrence

d'ob jets, le fait de trouv er une cuillère prés d'une tasse de café par exemple) ainsi que le

con texte dynamique (mouv emen t et prédiction de tra jectoires, considérer par exemple le fait

qu'une v oiture se déplace sur la route) qui son t présen tés.

Au delà des connaissances qui in�uencen t la fo calisation de l'atten tion visuelle, il reste le

problème de la façon don t cette in�uence est mise en ÷uvre. Des tra v aux se son t in téressés à

ce problème sp éci�que et on t p ermis la mise en évidence de cette in�uence sans p our autan t

en expliquer la nature [ Connor 04 ]. Ces di�éren tes études son t au delà de notre problématique

et nous ne nous étendrons pas plus sur ce p oin t. Il est malgré tout imp ortan t de noter que

les in�uences ascendan tes de l'atten tion visuelle son t nom breuses. Elles p euv en t aller jusqu'à

mo di�er la vision lors des premiers instan ts de la p erception même si celle-ci reste plus visible

lors des traitemen ts de haut niv eau de la hiérarc hie du cortex visuel [ T reue 03 ]. Les deux

in�uences de l'atten tion visuelle apparaissen t en fait comme in timemen t liées au sein d'une
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Fig. 4.8 � P arcours de l'÷il dans une image et ses v ariations en fonction de la

tâc he [ Y arbus 67 ]. Dans c haque trace, les sujets dev aien t examiner l'image : 1 �

sans but particulier ; 2 � p our estimer le niv eau de vie des p ersonnages ; 3 � p our

estimer l'age des p ersonnages ; 4 � p our deviner ce que faisaien t les p ersonnages

a v an t l'arriv ée des visiteurs ; 5 � mémoriser les v êtemen ts des p ersonnages ; 6 �

mémoriser la p osition des ob jets et p ersonnages dans la pièce ; 7 � estimer le temps

depuis la dernière visite des in vités.

Fig. 4.9 � Image mon tran t le rôle de l'in terprétation dans la p erception visuelle.
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b oucle, le con texte p ermettan t de guider la p erception et les ob jets p erçus v enan t compléter

le con texte [ Bar 04 ].

P our les mo dèles pré-atten tifs basés sur la notion de cartes de saillance, [ Henderson 03b ]

distingue deux appro c hes :

. Mo dulation d'une carte de saillance existan te.

. Mo di�cation du pro cessus de création de la carte de saillance.

La première appro c he est certainemen t la plus utilisée. Dans [ Na v alpakk am 02 ;

Na v alpakk am 05 ], une carte atten tionnelle ainsi qu'une carte d'inhibition son t créées et

com binées à la carte de saillance classique (mo dèle de Itti et K o c h) par simple p ondération.

La carte atten tionnelle rep ose sur des connaissances a priori décriv an t par exemple la co-

o ccurrence d'ob jets. Dans [ Olivia 03 ] la carte de saillance est mo dulée par une carte décriv an t

les zones susceptibles de con tenir un ob jet rec herc hé. [ Gab orski 03 ] présen te un mécanisme

de mo dulation de carte de saillance par une carte atten tionnelle pro duite par un réseau de

neurones. Ce réseau est en traîné a�n de lo caliser les zones d'une image con tenan t les couleurs

rouge, v erte, bleu et jaune. Lors de son fonctionnemen t il p ermet de pro duire une carte

atten tionnelle mettan t en a v an t les zones de l'image d'en trée con tenan t ces couleurs. Dans

[ Choi 03 ] une carte de saillance est inhib ée en certains endroit par une carte atten tionnelle

p ermettan t de déterminer les zones p ossédan t des caractéristiques non souhaitées. Ces zones

son t tout d'ab ord iden ti�ées par un op érateur h umain, le système étan t ensuite capable de se

souv enir de ces informations.

P our [ Milanese 94 ] c'est la seconde appro c he qui est utilisée par p ondération des dif-

féren tes cartes d'asp ect dans le calcul de la carte de saillance �nale. Dans [ V eyret 04c ] des

cartes de saillance simpli�ées (elles ne con tiennen t qu'une partie des attributs considérés dans

le cadre du mo dèle de K o c h et Ullman) son t calculées au b esoin a�n de v éri�er des h yp othèses

form ulées par un réseau Ba y esien. Ce réseau p ermet de mo déliser des connaissances relativ es

à des situations routière à iden ti�er à l'aide d'une notion de � faits � tels que la présence

d'un panneau rouge ou la présence d'un feu tricolore. Chaque fait corresp ond à un ou plu-

sieurs n÷uds dans le réseau, les n÷uds terminaux étan t asso ciés à des v ecteurs d'information

p ouv an t être extrait de l'image d'en trée. Une b oucle d'in teraction est alors mise en place, les

informations extraites de l'image p ermettan t de mo di�er les cro y ances mo délisées au sein du

réseau ba y esien et le réseau p ermettan t de sélectionner les traitemen ts à e�ectuer en fonction

de la situation la plus probable à un instan t donné. En�n [ Baccon 00 ] présen te un mécanisme

d'appren tissage p ermettan t la mise en place d'une in�uence descendan te capable de mo di-

�er le pro cessus de création de la carte de saillance et une mécanisme de retour p ermettan t

d'in�uer sur l'in tégration des di�éren tes cartes d'attribut.

On trouv e égalemen t des appro c hes ne prenan t en compte que le con texte comme dans

[ Baluja 95 ] où un réseau de neurones est resp onsable du calcul d'une carte de saillance à partir

des connaissances qu'il a acquises par appren tissage. Le réseau p ermet de mettre en a v an t les

zones d'image corresp ondan t à une route, agissan t à la manière d'un �ltre. Dans [ V eyret 04b ]

et [ V eyret 04a ] un état de l'art est présen té en ce qui concerne les appro c hes ascendan tes,

descendan tes et h ybrides de l'atten tion visuelle en informatique.
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4.6.4 A tten tion et représen tation

Un asp ect imp ortan t de la p erception visuelle h umaine est le fait que l'on a à tout mo-

men t l'impression de p osséder une représen tation complète et précise de l'en vironnemen t.

Cette impression fait supp oser que l'on disp ose d'une mémoire complète dans laquelle nous

reconstituons totalemen t l'en vironnemen t qui nous en toure. Néanmoins des études sur le

phénomène de change blindness qui se caractérise par une insensibilité aux c hangemen ts

lorsque l'atten tion n'est pas fo calisée sur l'endroit où se pro duit ce c hangemen t plaiden t en

fa v eur d'une mémoire relativ emen t limitée lors des premiers instan ts de la p erception visuelle

[ Henderson 03b ; Henderson 03a ; Rensink 97 ; Ha yho e 02 ].

La théorie de la cohérence atten tionnelle prop osée par Rensink [ Rensink 00 ] présen te une

notion de mémoire partielle de l'en vironnemen t p our ten ter d'expliquer plusieurs phénomènes

p erceptifs don t notammen t le change blindness . Dans cette théorie, des �proto-ob jets� son t

con tin uellemen t pro duits en parallèle sur la totalité du c hamp visuel. Ces ob jets, même s'ils

p euv en t s'a v érer complexes, ne p ossèden t pas de cohérence spatiale ou temp orelle. L'atten tion

visuelle p ermet de doter une p etite partie de ces � proto-ob jets � de la cohérence qui leur

manque et ainsi de les transformer en un ob jet stable. Cette cohérence p ermet par exemple

d'asso cier un nouv eau stim uli visuel comme étan t un c hangemen t d'un ob jet stable existan t

plutôt que l'apparition d'un nouv eau � proto-ob jet �. Lorsque l'atten tion accordée à un

ob jet est relâc hée, celui-ci p erd sa cohérence et redevien t les di�éren ts � proto-ob jets � qui

le constitue. Ainsi selon la théorie de Rensink, l'atten tion ne p ouv an t être p ortée que sur

un nom bre limité d'ob jets à un instan t donné, la mémoire consisterait simplemen t en une

représen tation partielle de l'en vironnemen t ne con tenan t que les ob jets nécessaires à un instan t

donné ( just-in-time r epr esentation ).

Dans [ de F o c k ert 01 ] un lien direct en tre la mémoire de tra v ail et le con trôle de l'atten tion

visuelle est mis en évidence. Les auteurs mon tren t un lien en tre la c harge couran te de la

mémoire de tra v ail et la sensibilité à des stim uli sans rapp ort a v ec une tâc he sp éci�que (des

distracteurs). Ils expliquen t ce phénomène par l'attribution d'une priorité aux di�éren tes

informations présen tes dans la mémoire de tra v ail.

Dans [ Brink 03 ] la question des ob jets de l'atten tion (d'une façon générale et pas

seulemen t l'atten tion visuelle) est ab ordée. Il apparaît que ceux-ci son t v ariés et fortemen t

dép endan ts de la tâc he ainsi que du niv eau d'observ ation auquel on se place. L'atten tion ne

p ouv an t être attirée que par des ob jets concrets, qui p ossèden t des propriétés. Il distingue

ainsi les ob jets atten tionnels suiv an t di�éren ts niv eaux de la p erception :

. des régions de l'espace visuel ;

. des représen tation pr agmatiques qui consiste en ces zones de l'espaces auxquelles son t

a joutées des informations relativ es à la tâc he en cours (texture, taille, couleur, ...) ;

. des p ercepts tridimensionnels qui atteignen t le niv eau conscien t.

Il est cep endan t imp ortan t de noter que l'auteur ne v oit en ces ob jets qu'une in terprétation

p ossible et accepte la p ossibilité d'in terprétations di�éren tes.
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Fig. 4.10 � Le mo dèle atten tionnel m ultifo cal [ Ca v anagh 05 ].

Le problème de la mémoire et de son lien a v ec l'atten tion visuelle à égalemen t été

étudié au tra v ers du suivi de cibles m ultiples [ Ca v anagh 05 ]. Plusieurs mo dèles d'atten tion

m ultiple on t été prop osé depuis les premières exp érimen tations mettan t en évidence ce

phénomène [ Pylysh yn 89 ]. Ici nous présen tons trois de ces mo dèles qui supp osen t l'existence

de m ultiples fo cus atten tionnels : l'atten tion m ultifo cale [ Ca v anagh 05 ], les index pré-atten tifs

( FINSTs ) [ Pylysh yn 89 ; Pylysh yn 94 ] et les obje ct �les [ Kahneman 92 ; W olfe 97 ]. Une revue

plus complète des di�éren ts mo dèles existan ts est néanmoins prop osée dans [ Oksama 04 ].

Le mo dèle d'atten tion m ultifo cale supp ose plusieurs fo cus atten tionnels op éran t en

parallèle. Ces di�éren ts fo cus resten t asso ciés à une même cible au cours de son év olution

(�gure 4.10 ). Chacun de ces fo cus tra v aille sur une fenêtre spatiale à laquelle est asso cié un

�ux capable de transférer les informations aux traitemen ts de plus haut niv eau.

Le mo dèle des index pré-atten tifs ( FINSTs p our Fingers INST antiation ) rep ose sur la

notion d'index asso ciés aux cibles et capables de les suivre lorsque celles-ci se déplacen t.

Un tel indice p eut décrire une p osition dans l'espace aussi bien qu'une conjonction de

propriétés particulières et se trouv e de ce fait être relativ emen t général. Ces index ne son t pas

sp éci�quemen t asso ciés à l'atten tion visuelle mais celle-ci p ermet un accès plus rapide à leur

propriétés. Néanmoins, ce mo dèle considère que l'atten tion ne p eut être fo calisée que sur un

index à la fois. Le problème de l'indexation spatiale est égalemen t ab ordé dans [ Leslie 98 ].

En�n, la notion d' obje ct �les est pro c he de l'idée d'atten tion basée ob jet. Dans ce mo dèle

les propriétés des ob jets suivis y son t asso ciées sous la forme d'un � dossier � (�gure 4.11 ). Ce

� dossier � p ermet d'accum uler des informations sur une cible au cours de son év olution. Ses

fonctions son t de sélectionner, suivre et co der des ob jets. Ces fonctions corresp onden t en fait

à celles classiquemen t attribuées à l'atten tion visuelle. Ici les informations son t main ten ues

séparémen t p our les di�éren ts ob jets suivis. Dans [ Ca v anagh 05 ], la notion d' obje ct �les est

considérée comme étan t un mécanisme in terne du mo dèle m ultifo cal plutôt qu'une théorie à

part en tière.
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Fig. 4.11 � Représen tation des obje ct �les [ Kahneman 92 ; W olfe 97 ].

[ Bac k er 03 ] prop ose ce que l'on p eut considérer comme une mise en ÷uvre de la notion

d'atten tion m ultifo cale. P artan t des limitations éviden tes des mo dèles classiques d'atten tion

(inhibition spatiale plutôt que basée ob jet, imp ossibilité d'asso cier les informations extraites

aux ob jets et non prise en compte d'un en vironnemen t dynamique) les auteurs prop osen t un

nouv eau mo dèle in tégran t la notion de FINST au sein d'une étap e semi-atten tiv e. Ainsi des

� c hamps de neurones � ( neur al �elds ) m ultiples, sp écialisés p our di�éren tes caractéristiques,

p ermetten t de mettre en évidence des clusters d'activité au sein de la carte de saillance, c hacun

étan t asso cié à ce que les auteurs nommen t obje ct �les (des FINSTs en réalité). Les clusters

corresp onden t ainsi à un ob jet visuel, une partie d'un ob jet ou une collection d'ob jets. Un

comp ortemen t d'exploration est ensuite en mesure de sélectionner un cluster particulier a�n

d'y e�ectuer des traitemen ts de plus haut niv eau tels que de la reconnaissance.

4.6.5 Con trôle atten tionnel

Nous nous in téressons ici plus particulièremen t aux mécanismes atten tionnels

8

dans le domaine

informatique.

L'utilisation première et principale de l'atten tion visuelle p our le con trôle dans les

8

Nous parlons ici de mécanismes atten tionnels au sens de l'atten tion visuelle h umaine et non pas simplemen t

au sens de mécanismes de fo calisation tels que ceux en visagés dans la section 4.5.5 .
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Fig. 4.12 � Organisation des routines visuelles dans [ Salgian 98a ].

systèmes de vision rep ose sur les mo dèles de vision préco ce et la notion de carte de

saillance, généralemen t p our o�rir un p oin t de départ au reste du système de vision (un

région d'in térêt) [ P aletta 05 ]. Des tra v aux tels que ceux présen tés dans [ F rin trop 04 ; Gao 04 ;

W alther 02 ; W alther 04a ; W alther 05 ; Herp ers 98 ] son t t ypiques de ce genre d'utilisation. De

même dans [ Concep cion 96 ] où les mécanismes atten tionnels son t utilisés a�n de déterminer

quelles zones de l'image doiv en t être traitées, ces zones subissan t ensuite une classi�cation

grossière a�n de déterminer si elles doiv en t ou non subir des traitemen ts plus �ns. Dans

[ Edgington 05 ; Edgington 04 ] ce t yp e d'utilisation est mis en ÷uvre dans le cadre du suivi

et de la classi�cation d'animaux dans des vidéos sous-marines. L'asp ect descendan t de

l'atten tion visuelle a trouv é sa place principalemen t dans des tâc hes de rec herc he visuelle

et de reconnaissance, les di�éren ts tra v aux tendan t à se fo caliser sur l'in teraction en tre les

deux in�uences de l'atten tion visuelle (cf. section 4.6.3 ).

Un autre asp ect de l'atten tion visuelle h umaine que l'on retrouv e dans le cadre des

systèmes de vision est celui des traitemen ts séquen tiels et la notion de routines visuelles.

Plusieurs tra v aux dans le domaine informatique se son t in téressés à l'utilisation de telles

routines et à la façon de les organiser au sein d'un système complet de p erception.

Dans [ Hew ett 01 ] un système de fo calisation de l'atten tion p erceptiv e généraliste (fait p our

tout t yp e de p erception) est présen té. L'auteur c herc he à y repro duire les mécanismes atten-

tionnels h umains sans p our autan t c herc her à en copier l'arc hitecture et le fonctionnemen t. Il

considère certains mécanismes de l'atten tion visuelle tels que l'atten tion souten ue (garder un

ob jectif au cours du temps comme dans le cadre du suivi de cibles par exemple), l'atten tion

sélectiv e qui p ermet de sélectionner une partie des données images p ossédan t certaines pro-

priétés et l'atten tion divisée qu'il considère comme essen tielle p our p ermettre la p oursuite de

plusieurs tâc hes p erceptiv es sim ultanémen t. Il prop ose ensuite un système dans le cadre d'une

application au domaine de la rob otique qui vise à la mise en place d'un système m ultimo dal

exécuté sur un système mono-pro cesseur m ulti-tâc he temps réel. Ce système est concen tré

autour d'un but de main tien de la cohérence d'une mémoire à court terme au tra v ers de

l'activ ation, l'arrêt et l'ordonnancemen t de routines de détection et de suivi au mo y en d'un
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Fig. 4.13 � Con textualisation et exécution des routines visuelles dans [ Herviou 06 ].

gestionnaire d'atten tion cen tralisé. [ Sprague 01 ] prop ose une autre solution p our le même t yp e

de problème. Les auteurs présen ten t une arc hitecture de con trôle basée comp ortemen t p our sé-

lectionner et ordonnancer l'exécution des routines visuelles a�n de supp orter le comp ortemen t

d'un h umanoïde virtuel. Ici les comp ortemen ts son t vus comme des pro cessus concurren ts tra-

v aillan t sur des ressources partagées : les ressources de p erception (routines visuelles) et les

ressources d'action (con trôle de l'h umanoïde). Un système d'enc hères p ermet de sélectionner

les comp ortemen ts auxquels les ressources doiv en t être allouées à un instan t donné.

Dans [ Salgian 98b ; Salgian 98a ] les routines, utilisées dans le cadre d'un rob ot conducteur,

son t asso ciées à des comp ortemen ts et basées sur un ensem ble d'op érateurs simples (�gure

4.12 ). Un con trôleur cen tral se c harge de sélectionner les comp ortemen ts à exécuter (exécution

séquen tielle parmi une liste de comp ortemen ts actifs), c haque comp ortemen t étan t mis en

÷uvre par une mac hine à état qui se c harge d'exécuter les routines visuelles nécessaires. Dans

[ Herviou 06 ] une idée similaire est dév elopp ée dans le cadre de la p erception de conducteurs

virtuels. Ici les routines son t déclenc hées au sein de tâc hes de conduite et leur exécution est

placée sous la resp onsabilité d'un con trôleur de p erception qui p eut décider de les exécuter

ou non. Ce con trôleur pro cède à la con textualisation des routines visuelles au tra v ers du

�ltrage des actions qui la comp ose (�gure 4.13 ). L'exécution de plusieurs routines se fait de

façon en trelacée a�n de p ermettre la p erception de di�éren tes informations en parallèle. Il est

imp ortan t de noter qu'ici les routines visuelles corresp onden t à des requêtes de p erception sur

un capteur virtuel et non pas à la mise en ÷uvre de traitemen ts d'images.

4.6.6 Bilan

Dans cette section nous nous sommes in téressés à l'atten tion visuelle h umaine ainsi qu'à ses

applications et mo délisations dans le domaine informatique. Nous a v ons décrit les caractéris-
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tiques de la vision préco ce et son rôle dans la sélection des stim uli visuels au tra v ers notammen t

de la notion de saillance. Ensuite nous a v ons présen té les routines visuelles et les traitemen ts

séquen tiels nécessaires à l'extraction d'informations complexes. Nous a v ons présen té les as-

p ects con textuels de l'atten tion visuelle et mon tré commen t les mo dèles à base de saillance

incorp oren t cette in�uence. En�n nous nous sommes in téressés aux liens en tre l'atten tion

visuelle et la mémoire notammen t au tra v ers des problèmes de suivi de cibles m ultiples.

P armi les tra v aux que nous a v ons présen tés b eaucoup s'attac hen t à mo déliser et sim uler

l'atten tion visuelle. Notre ob jectif est ici sensiblemen t di�éren t au sens ou nous c herc hons à

utiliser des mécanismes atten tionnels a�n de guider le pro cessus de p erception, de lui p ermettre

de s'adapter aux b esoins d'un pro cessus décisionnel don t l'ob jectif év olue au cours du temps

tout en tenan t compte de ce qui p eut être p erçu dans l'en vironnemen t.

La notion de saillance et ses capacités de �ltrage de l'information en fon t une comp osan te

essen tielle des systèmes de p erception, néanmoins il ne nous sem ble pas nécessaire dans le cadre

de nos tra v aux d'e�ectuer le calcul d'une carte prédé�nie à c haque instan t de la p erception.

De même les propriétés dev an t être inclues dans cette carte de saillance ne sem blen t pas si

éviden tes lorsque l'on ne c herc he pas à sim uler le système atten tionnel h umain.

L'in�uence du con texte et la notion de routine visuelle (ou stratégie de p erception)

apparaissen t comme deux autres asp ects imp ortan ts de l'atten tion visuelle. Reste malgré tout

le problème du c hoix et de l'ordonnancemen t de ces stratégies. P our ce qui est des routines

visuelles, ici encore il ne nous sem ble pas nécessaire dans le cadre de nos tra v aux de limiter

le nom bre d'op érateurs p ossibles à ceux prop osés par Ullman, le nom bre et la v ariété des

algorithmes de traitemen t d'image existan ts o�ran t b eaucoup plus de p ossibilités.

En ce qui concerne les liens en tre l'atten tion visuelle et la mémoire, nous a v ons présen té

un certain nom bre de tra v aux et théories se basan t sur l'étude du suivi de cibles m ultiples. Ceci

nous a p ermis de mettre en a v an t di�éren tes appro c hes de l'atten tion visuelle et notammen t

l'atten tion basée ob jet. Les notions d' obje ct �le et de FINST nous sem blen t in téressan tes

du p oin t de vue de la représen tation des informations (propriétés asso ciées à des ob jets

atten tionnels). Ici encore d'un p oin t de vue informatique, ces théories ne nous paraissen t

pas exclusiv es, les obje ct �les mettan t l'accen t sur la notion d'ob jet alors que les FINSTs son t

orien tés sur l'idée de propriété visuelle.

Nous a v ons en�n présen té rapidemen t des exemples d'utilisation de l'atten tion visuelle

dans le domaine informatique et plus particulièremen t des utilisations de la notion de saillance

et des routines visuelles.

4.7 Conclusion

Dans ce c hapitre nous nous sommes in téressés au problème de la p erception visuelle. Nous

a v ons présen té les con train tes inhéren tes au cadre de nos tra v aux, et notammen t : l'utilisation

de caméras vidéo et de ce fait la nécessité d'emplo y er des tec hniques de vision par ordinateur,

des con train tes temps réel fortes et un en vironnemen t complexe p euplé d'en tités autonomes

don t les conditions d'observ ation ne son t pas con trôlées.
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Nous a v ons ensuite présen té di�éren tes appro c hes de la p erception visuelle d'un p oin t de

vue théorique. Nous a v ons iden ti�é principalemen t trois appro c hes :

. la p erception directe qui considère l'en vironnemen t comme sa propre représen tation ;

. la p erception indirecte qui considère que le rôle de la p erception visuelle réside en une

reconstruction tridimensionnelle complète de l'en vironnemen t ;

. la p erception in teractiv e dans laquelle p ercev oir l'en vironnemen t consiste en une adap-

tation des mécanismes p erceptifs par rapp ort aux b esoins et/ou atten tes à l'aide de

mécanismes atten tionnels.

Nous a v ons terminé cet partie de l'état de l'art par la présen tation de di�éren ts mo dèles de

mémoire et des appro c hes p our la représen tation de l'en vironnemen t. Dans le cadre de nos

tra v aux et étan t donné les traitemen ts d'image qu'il est nécessaire d'e�ectuer, il nous sem ble

inévitable de disp oser d'une représen tation de l'en vironnemen t. Il reste encore à déterminer

quel t yp e de représen tation et commen t la construire.

Considéran t le con texte de notre étude (cf. section 4.2 ) nous nous sommes ensuite

in téressés aux di�éren tes appro c hes de la vision arti�cielle. Nous nous sommes ici orien tés sur

la notion de p erception activ e consistan t en une utilisation activ e de capteurs passifs. P armi

ces appro c hes nous a v ons ensuite dév elopp é celles basées sur le con trôle des algorithmes et

de leurs paramètres (p erception activ e et vision in ten tionnelle) en présen tan t les di�éren ts

mécanismes de con trôle mis en ÷uvre dans des systèmes de vision existan ts. Il ressort de cette

présen tation des tra v aux concernan t la vision arti�cielle une légère div ergence du p oin t de

vue des ob jectifs des systèmes de vision par rapp ort au cadre de notre étude, ces systèmes

en visagean t la vision comme un but alors que nous considérons celle-ci comme un b esoin.

Néanmoins les arc hitectures mo dulaires utilisées dans le cadre de ces tra v aux nous sem ble

appropriées à la mise en ÷uvre d'un système de vision tel que nous l'en visageons.

P artan t de ce constat de div ergence et des capacités adaptativ es du système visuel

h umain, nous nous sommes en�n in téressés aux mécanismes atten tionnels de la p erception

h umaine et aux mo dèles informatiques de ces mécanismes. Nous nous sommes concen trés

sur trois asp ects principaux : la vision préco ce, les traitemen ts séquen tiels et l'in�uence

du con texte. Ceci nous a p ermis de mettre en a v an t quelques notions qui nous paraissen t

in téressan tes dans le cadre de nos tra v aux : les cartes de saillance qui o�ren t un mécanisme

de �ltrage des informations visuelles relativ emen t puissan t et p ermetten t de sélectionner

uniquemen t une p etite partie des stim uli visuels et la notion de routine visuelle au sens

de stratégie d'extraction d'informations. Nous a v ons ensuite présen té les liens en tre les

mécanismes atten tionnels et la mémoire en mettan t en a v an t la notion de fo cus atten tionnel

m ultiple. Ceci nous a p ermis de mettre en a v an t la notion d'ob jet d'atten tion au sens des ob jets

visuels ( obje ct �les ) et des propriétés visuelles p ouv an t être extraites des images ( FINSTs ).

En�n nous nous sommes in téressés aux utilisations informatiques de la notion de routine

visuelle et de stratégie de prise d'information et nous a v ons présen té di�éren tes appro c hes

p our la sélection et l'ordonnancemen t de ces stratégies. De cette présen tation ressort la

notion de con trôleur atten tionnel capable de mettre en ÷uvre des stratégies de p erception à

tra v ers l'organisation, l'exécution et év en tuellemen t la con textualisation de routines visuelles

existan tes (elles ne son t pas créées à la v olée).

Manuscrit de doctora t 105



Chapitre 4 � Représenter le réel pour le décrire

106 Mor gan Veyret



Chapitre 5

Le contrôle de l'attention visuelle

p our constuire une rep résentation

5.1 In tro duction

Dans le c hapitre 3 nous a v ons laissé de côté le problème de la p erception de l'en vironnemen t

réel par le guide virtuel, supp osan t que celui-ci disp osait à tout instan t d'une représen tation

accessible à la manière d'une base de données (cf. section 3.3.3 ).

Perception

Contrôle attentionel
Stratégies de perception

Représentation
de

l'environnement

Restitution
Animation
Fusion

Comportements
Decision

Explications
Idle

Start

End

Select

Execute

Fig. 5.1 � P ositionnemen t de ce c hapitre dans l'arc hitecture générale de notre

prop osition.

Dans ce c hapitre nous rev enons sur ce problème de la p erception visuelle (�gure 5.1 ).

Nous justi�ons tout d'ab ord le c hoix de l'in tégration de deux t yp e di�éren ts de p erception

au sein du système complet. Puis nous nous attardons sur les problèmes sp éci�ques au t yp e

d'en vironnemen t auquel nous nous in téressons a v an t de présen ter l'arc hitecture du système

de p erception visuelle. Cette présen tation s'articule autour de deux asp ects : les informations
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manipulées par le système et l'exécution du système ainsi que les mécanismes de con trôle mis

en ÷uvre. En�n nous présen tons la mise en ÷uvre du mo dèle prop osé p our la construction

d'une représen tation d'un en vironnemen t dynamique exploitable par le pro cessus de prise de

décision du guide virtuel.

5.2 Une représen tation partielle de l'en vironnemen t

P our qu'il soit en mesure de sélectionner les explications à fournir au visiteur ainsi que p our

être capable de na viguer de façon crédible dans l'en vironnemen t, le guide virtuel doit p ouv oir

à tout instan t accéder à l'état de cet en vironnemen t ainsi qu'à celui des en tités qui le p euplen t.

La p erception de l'en vironnemen t est e�ectuée par un ensem ble de caméras vidéos qui

fournissen t un �ux d'images au système de p erception visuelle (cf. section 4.2 ). P ercev oir l'état

de l'en vironnemen t à partir de ces images implique l'utilisation d'algorithmes de traitemen t

d'image coûteux en terme de temps de calcul. Les temps nécessaires à l'exécution de ces

traitemen t emp êc hen t leur utilisation au momen t où les informations qu'il p ermetten t de

calculer son t nécessitées par le guide virtuel. Une telle utilisation impliquerait inévitablemen t

un décalage par rapp ort à l'état réel de l'en vironnemen t.

Il apparaît indisp ensable que le guide puisse disp oser d'une représen tation de l'état de

l'en vironnemen t a�n de p ouv oir prendre des décisions quan t au déroulemen t de la visite guidée

et à l'exécution de son comp ortemen t. Nous considérons que le rôle du système de p erception

visuelle est de construire et mettre à jour cette représen tation à l'aide de mécanismes de

p erception indirecte (construction de connaissances à partir des images).

Les informations présen tes dans cette représen tation doiv en t p ermettre plusieurs c hoses :

. la na vigation correcte du p ersonnage incarnan t le guide dans l'en vironnemen t (évitem-

men t d'obstacles par exemple) ;

. la détection d'év énemen ts imp ortan ts (apparition ou disparition d'en tités dans le c hamp

visuel des caméras) ;

. la sélection des explications à présen ter aux visiteurs.

P our cela, il est nécessaire que le système de p erception soit en mesure de :

. détecter les en tités visibles dans l'en vironnemen t ;

. suivre ces en tités au cours du temps ;

. iden ti�er ces en tités.

Ces asp ects son t détaillés dans la section 5.5 .

Étan t donné les con train tes temp orelles, l'asp ect dynamique de l'en vironnemen t et la

puissance de calcul limitée don t nous disp osons, il n'est pas p ossible de créer une représen tation

complète et cohéren te de l'en vironnemen t en temps réel.
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L'ordre de grandeur de ce � temps réel � dép end des informations que l'on souhaite

extraire des stim uli visuels, de l'en vironnemen t observ é et de l'activité d'explication du guide

virtuel. Les con train tes a�ectan t le système de p erception visuelle ne son t pas les mêmes

p our tous les traitemen ts dev an t être mis en ÷uvre. La détection de nouv elles en tités faisan t

leur apparition dans l'en vironnemen t n'a pas b esoin d'être exécutée en p ermanence mais doit

au con traire s'e�ectuer de façon in telligen te dans l'espace et dans le temps en fonction des

b esoins p our la construction de la représen tation de l'en vironnemen t. Le suivi au con traire

doit s'assurer de la cohérence des informations spatiales des di�éren tes en tités p erçues et

nécessite p our cela l'exécution de traitemen ts plusieurs fois par seconde

1

. L'iden ti�cation des

en tités p euplan t l'en vironnemen t quan t à elle p eut être e�ectuée sur une éc helle de temps

b eaucoup plus longue de l'ordre de une à deux secondes tout en étan t con train te par la vitesse

des en tités que l'on c herc he à décrire.

Malgré ces di�érences au niv eau des délais d'exécution de c hacun des traitemen ts

du système de p erception, ils resten t tous soumis à un même problème : les temps de

calcul asso ciés aux traitemen ts nécessaires à l'extraction d'informations à partir d'images.

Cette con train te in terdit, considéran t une puissance de calcul limitée, la construction d'une

représen tation complète de l'en vironnemen t. Une telle représen tation n'est d'ailleurs pas

forcémen t nécessaire ou souhaitable. En e�et, le pro cessus de prise de décision n'a b esoin

que d'une partie des en tités visuelles présen tes dans l'en vironnemen t à un instan t donné de la

visite : l'en tité qu'il est év en tuellemen t en train d'expliquer. La na vigation p eut nécessiter une

représen tation spatiale plus complète : toutes les en tités nécessaires à une na vigation correcte

mais sans p our autan t connaître leur t yp e.

Construire une représen tation partielle

2

de l'en vironnemen t est donc su�san t et constitue

la seule alternativ e étan t donné les con train tes auxquelles nous dev ons faire face. Bien qu'il

soit dès lors p ossible de créer une telle représen tation, celle-ci ne doit pas être construite à

l'aveugle . L'apparition de nouv elles en tités dans le c hamp visuel, la mise à jour des en tités

conn ues ou encore la détection de leur disparition son t nécessaires au b on fonctionnemen t du

pro cessus de décision qui rep ose sur un con ten u cohéren t de la représen tation par rapp ort à

l'état de l'en vironnemen t réel. Les traitemen ts p ermettan t la construction et la mise à jour

de cette représen tation doiv en t être exécutés de telle sorte que le con ten u de celle-ci soit le

meil leur p ossible compte ten u de la tâc he couran te du guide virtuel. Cette notion de meil leur e

r epr ésentation p ossible implique une co op ération en tre le système de p erception visuelle et le

pro cessus de prise de décision p our la construction de la représen tation de l'en vironnemen t.

P our cela, l'arc hitecture de p erception visuelle que nous prop osons ne se con ten te pas

de construire une représen tation incomplète de l'en vironnemen t mais se concen tre sur la

construction d'une représen tation partielle adapté e aux b esoins du pro cessus de prise de

décision. Ceci est p ossible grâce à la mise en ÷uvre de mécanismes de con trôle atten tionnel

p ermettan t de guider les traitemen ts conduisan t à la construction de la représen tation de

l'en vironnemen t (cf. section 5.4.3 ). Ce con trôle est e�ectué par le pro cessus de prise de décision

lorsqu'il in terroge la représen tation de l'en vironnemen t construite par le système de p erception

1

Le minim um étan t aux alen tours d'une dizaine de fois par seconde p our la p erception de l'aquarium marin

dans le cadre de notre application. Cette v aleur a été déterminée dans le cadre de notre application et

dép end principalemen t de la vitesse des ob jets observ és.

2

Nous utilisons le terme de représen tation partielle aussi bien du p oin t de vue du nom bre d'en tités présen tes

dans cette représen tation que des informations concernan t ces di�éren tes en tités.
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(cf. section 5.4.4 ).

5.3 Organisation du système de p erception

5.3.1 In tro duction

Le système de p erception visuelle que nous prop osons rep ose sur une organisation hiérarc hique

des traitemen ts a�n de construire et de main tenir à jour le con ten u d'une mémoire visuelle.

Cette hiérarc hie se base sur la distinction en tre les niv eaux suiv an ts :

. le niv eau image, l'extraction d'images à partir de sources vidéos (caméras) ;

. le niv eau des traitemen ts basés image, e�ectués à l'aide de c artes de pr opriétés et de

r outines visuel les ;

. le niv eau des traitemen ts liés aux mo di�cations du con ten u de la mémoire regroup és

sous la notion de r outines de p er c eption .

5.3.2 Mémoire visuelle

Les traitemen ts e�ectués par le mo dule de p erception on t p our ob jectif de créer et mettre à

jour le con ten u de la mémoire visuelle. Cette mémoire représen te l'état de l'en vironnemen t à

un instan t donné sous la forme d'un ensem ble d'en tités visuelles décrites par des propriétés

(�gure 5.2 ). La mémoire sert de représen tation de l'en vironnemen t p our le pro cessus de prise

de décision du guide virtuel.

En tités visuelles

Une en tité visuelle est une zone du c hamp visuel sur laquelle se p orte l'atten tion du système

de p erception. Un tel � fo cus atten tionnel � est caractérisé par :

. une étendue spatiale ;

. un ensem ble de propriétés ( nom: valeur ).

L'étendue spatiale est décrite par des propriétés sp éci�ques nécessaires à l'existence d'une en-

tité visuelle en mémoire. Nous désignons ces propriétés sous le terme de pr opriétés minimales .

Mis à part ces propriétés sp éciales il n'existe aucune con train te quan t à l'existence de telle ou

telle propriété en mémoire. L'a jout de propriétés se fait de façon dynamique en fonction des

traitemen ts p ouv an t être e�ectués sur une en tité donnée. Plusieurs catégories de propriétés

p euv en t être en visagées parmi lesquelles :
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Champ visuel Représentation:
e0

e1
e2
e3

e4
type = Requin

type = Naso

speed = 10
e0

components = {e3;e4}
e5

e2

e3

e4 e5

e1

Fig. 5.2 � Mémoire visuelle. L'en vironnemen t y est représen té comme un ensem ble

d'en tités visuelles décrites par des propriétés.

. des propriétés spatiales (p osition, distance) ;

. des propriétés géométriques (taille, forme) ;

. des propriétés cinématiques (direction, vitesse, tra jectoire) ;

. des propriétés visuelles (couleur, texture) ;

. des propriétés séman tiques (t yp e, rôle) ;

. des propriétés de comp osition (autres en tités visuelles).

La �gure 5.2 présen te un exemple d'instance de cette mémoire visuelle. Ici six en tités

visuelles son t présen tes ainsi que des exemples de propriétés (mis à part les propriétés

minimales). Les en tités e0 , e1 , e2 , e3 et e4 corresp onden t à des ob jets uniques alors que

l'en tité e5 est comp osée de deux autres en tités ( e3 et e4 ). Il est à noter que l'en tité comp osite

e5 ne se limite pas à ses constituan ts et p eut p osséder des propriétés qui lui son t propres

(vitesse mo y enne d'un group e d'en tité, in teractions en cours en tre les constituan ts, etc ).

Mise à jour

Un mécanisme d'oubli p ermet d'assurer la cohérence du con ten u de la mémoire visuelle en

suppriman t les en tités don t les propriétés minimales ne son t pas mises à jour depuis une

certaine durée. A tout instan t, une en tité visuelle en mémoire p eut se trouv er dans l'un des

états suiv an ts (�gure 5.3 ) :

. pro visoire ;
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. v alide ;

. activ e ;

. obsolète.

Lors de sa création l'en tité est considérée comme étan t dans l'état pr ovisoir e . Lorsqu'une

en tité en tre dans l'état obsolète , elle est retirée de la mémoire.

Provisoire Valide Active

Obsolète

Existence
depuis la
durée min.
de validité

Durée d'activation
expirée

Mise à jour

Temps alloué pour
la mise à jour dépassé

Fig. 5.3 � Les di�éren ts états p ossibles p our une en tité visuelle.

Le passage d'une en tité d'un état à un autre se fait en fonction des paramètres temp orels

suiv an ts asso ciés à c haque en tité :

. durée de vie maxim um ;

. durée d'activ ation ;

. durée minim um de v alidité.

t0 tmaxt valide tm.a.j.

Entité
provisoire

Entité
validée

Entité
active

Temps
pour la m.a.j.
suivante

Durée de vie maximum

Fig. 5.4 � P aramètres de gestion de la durée de vie d'une en tité visuelle.

La durée de vie maxim um dé�nit le temps au b out duquel une en tité qui n'est pas mise à

jour doit être retirée de la mémoire (bleu clair sur la �gure 5.4 ). Chaque fois que les propriétés

minimales d'une en tité son t mises à jours, la date de suppression de cette en tité est réév aluée

en fonction de cette durée de vie maxim um.
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La durée d'activ ation dé�nit la durée p endan t laquelle une en tité qui vien t d'être mise à

jour est considérée comme activ e, c'est à dire que les informations qui lui son t asso ciées son t

cohéren tes a v ec l'état couran t de l'en vironnemen t (bleu foncé sur la �gure 5.4 ).

La durée minim um de v alidité imp ose une durée minimale d'existence en mémoire p our que

l'en tité visuelle soit considérée comme v alide (zone v erte sur la �gure 5.4 ). Cette notion de

v alidité p ermet de limiter l'in�uence de fausses détections en ne considéran t que les en tités

présen tes en mémoire depuis une durée su�sammen t conséquen te.

Si l'on prend par exemple les paramètres temp orels suiv an ts :

maximumLifetime = 1 :5s
activeT ime = 0 :8s
validityT ime = 0 :3s
On p eut alors en visager l'év olution suiv an te p our une en tité visuelle donnée en mémoire :

t0 création en mémoire a v ec les propriétés minimales, l'en-

tité est pro visoire

t1 = t0 + 0:3 l'en tité passe de l'état pr ovisoir e à l'état valide

t1 < t 2 < t 1 + 1:5 l'en tité est mise à jour, elle passe dans l'état active

t3 = t2 + 0:8 l'en tité n'est pas mise à jour depuis activeTime secondes,

elle repasse dans l'état valide

t3 < t 4 < t 3 + 1:5 nouv elle mise à jour de l'en tité, elle repasse dans l'état

active

t5 = t4 + 0:8 l'en tité n'est pas mise à jour depuis activeTime secondes,

elle repasse dans l'état valide

t6 = t4 + 1:5 l'en tité n'est pas mise à jour depuis maximumLifetime ,

elle est retirée de la mémoire.

Il est imp ortan t de noter qu'une en tité donnée p eut être sujette à plusieurs mises à jour

de ses propriétés minimales a v an t d'être considérée comme v alide. La �gure 5.5 présen te les

courb es d'év olution du nom bre d'en tités dans c hacun des états p ossible au cours du temps.

Ces données on t été obten ues sur une vidéo con tenan t tren te en tités visibles en p ermanence.

Ces en tités son t en mouv emen t au sein d'un espace torique (une en tité disparaissan t sur un

b ord réapparait automatiquemen t sur le b ord opp osé).

Le rôle du système de p erception visuelle dans son ensem ble est de construire et mettre

à jour la mémoire visuelle au tra v ers des actions suiv an tes :

. a jout d'une en tité visuelle ;

. suppression d'une en tité visuelle ;

. mise à jour de propriétés (et création de cette propriété si elle n'existe pas encore).

Di�éren tes propriétés p euv en t nécessiter des délais de mise à jour di�éren tes. Ainsi, p our une

en tité visuelle en mouv emen t, une propriété type d'une en tité donnée est v alable duran t toute

sa durée de vie alors que les propriétés minimales ou des propriétés direction ou vitesse

nécessiterons des mises à jour fréquen tes.
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Fig. 5.5 � Év olution du nom bre d'en tités dans c hacun des états p ossible : pro visoire

(rouge) ; v alide (v ert) ; activ e (bleu).

5.3.3 Extraction d'informations à partir des images

Le rôle du mo dule de p erception visuelle est de construire une représen tation de l'en viron-

nemen t p erçu par un ensem ble de caméras vidéos. Cette représen tation doit être exploitable

par le mo dule p édagogique a�n qu'il soit en mesure de prendre des décisions appropriées.

P our cela, la représen tation de l'en vironnemen t doit con tenir des informations p ertinen tes

(les propriétés) sur les ob jets visibles dans l'en vironnemen t. Cela implique non seulemen t

d'être capable de détecter ces ob jets, mais égalemen t de p ouv oir extraire ces informations

particulières et être capable de les main tenir à jour au cours du temps.

P our e�ectuer une telle tâc he, nous prop osons d'utiliser un mo dule de p erception

automatique. Les routines de p erception on t la c harge de mo di�er le con ten u de la mémoire

visuelle au tra v ers du calcul de propriétés sp éci�ques. Le calcul de ces propriétés p eut rep oser

sur d'autres propriétés ou sur des traitemen ts de bas niv eau appliqués directemen t aux images.

L'extraction d'informations à partir des images pro v enan t des caméras rep ose sur deux

mécanismes complémen taires :

. les cartes de propriétés ;

. les routines visuelles.
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Cartes de propriétés

La notion de carte de propriétés est inspirée de celle des cartes de saillance utilisées

généralemen t p our la mo délisation des pro cessus de vision préco ce dans le cadre de la

sim ulation de l'atten tion visuelle h umaine (cf. section 4.6.1 ).

L'idée d'une telle carte est de mettre en v aleur des zones d'une image (ou séquence

d'images) corresp ondan t à une propriété visuelle (ou com binaison de propriétés) particulière.

Une carte de propriétés est décrite par une fonction f : img ! map qui p our une image

donnée ren v oie une image de mêmes dimensions. Les di�éren ts p oin ts de cette image traitée

représen ten t un propriété ou com binaison de propriétés particulière (p oin t en mouv emen t ou

p ossédan t une couleur sp éci�que par exemple). Le rôle d'une carte de propriétés est d'abstraire

les algorithmes de traitemen t d'image ainsi que leur paramètres au c÷ur de la fonction f .

Cette fonction p eut év en tuellemen t prendre des paramètre de � haut niv eau � p ermettan t

d'adapter les traitemen ts à e�ectuer. Les traitemen ts e�ectués par la fonction f consisten t en

l'application successiv e de di�éren ts �ltres élémen taires tels que :

. motion � un �ltre mettan t en évidence les zones de l'image corresp ondan t au mouv e-

men t ;

. red � un �ltre mettan t en évidence les zones de l'image corresp ondan t à la couleur

rouge ;

. green � un �ltre mettan t en évidence les zones de l'image corresp ondan t à la couleur

v erte.

. blue � un �ltre mettan t en évidence les zones de l'image corresp ondan t à la couleur

bleue.

. yellow � un �ltre mettan t en évidence les zones de l'image corresp ondan t à la couleur

jaune.

. gabor � un �ltre mettan t en évidence les zones de l'image corresp ondan t à des arrêtes

orien tées.

. depth � un �ltre mettan t en évidence les zones de l'image corresp ondan t à un in terv alle

de profondeur donné.

A ces op érateurs s'a joute des traitemen ts plus classiques tels que des op érations morphologique

(érosion, dilatation, etc ) ou de mise à l'éc helle (p yramide d'images).

Il est p ossible de com biner les propriétés en tre elles à l'aide de deux op érateurs and et

or p ermettan t resp ectiv emen t de mettre en v aleur des zones de l'image p ossédan t plusieurs

propriétés à la fois ou plusieurs zones p ossédan t des propriétés di�éren tes. Ces op érateurs son t

mis en ÷uvre à l'aide d'op érations de m ultiplication et d'addition d'images resp ectiv emen t.

La m ultiplication de deux images corresp ond à une m ultiplication de c hacun des p oin ts qui

comp osen t la première image par le p oin t corresp ondan t dans la seconde image suivi d'une

étap e de normalisation a�n de s'assurer que les v aleurs obten ues se situen t dans un in terv alle

de v aleurs v alide. L'addition d'images corresp ond à la sélection du p oin t d'in tensité maxim um
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input

(green)

(red)

(motion)

(and (motion) (red))

(or (green)
    (and (red) (motion)))

Fig. 5.6 � Exemple d'utilisation de cartes de propriétés.

parmi l'ensem ble des p oin ts des images impliquées dans l'op ération et ce p our c hacun des

p oin ts de c haque image. La dé�nition d'une carte de propriétés données se fait à l'aide d'une

expression selon la syn taxe pseudo-BNF suiv an te :

<map-exp> ::= <or-exp> | <and-exp> | <filter-exp> ;

<or-exp> ::= "(or" , <map-exp>+ , ")" ;

<and-exp> ::= "(and" , <map-exp>+ , ")" ;

<filter-exp> ::= "(" , <filter-name> , <filter-param>* , ")" ;

La �gure 5.6 présen te un exemple d'utilisation de cartes de propriétés. Les traitemen ts

son t ici e�ectués sur une séquence d'images con tenan t un ob jet de couleur v erte et un ob jet

de couleur rouge ten us par le manipulateur. Ce manipulateur fait b ouger ces ob jets de telle

sorte qu'un mouv emen t puisse être détecté dans la séquence d'images. La carte de propriétés

demandée corresp ond à l'expression :

(or (green) (and (red) (motion)))

Une telle expression p ermet de mettre en v aleur les zones de l'image de couleur v erte ainsi que

les zones rouges en mouv emen t. Le graphe présen te la décomp osition des traitemen ts e�ectués

lors du calcul de cette carte. T out d'ab ord trois cartes simples son t calculées :

. la couleur v erte : (green) ;
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. la couleur rouge : (red) ;

. le mouv emen t : (motion) .

Les cartes de propriétés nous p ermetten t de mettre en évidence des zones de l'image

présen tan t une propriété ou com binaison de propriétés particulières au tra v ers d'expression

simples. Ce mécanisme inspiré des cartes de saillance nous o�re un mo y en de �ltrer les

stim uli visuels a�n de lo caliser l'extraction d'informations dans l'espace image. Ici les cartes de

propriétés son t calculées uniquemen t sur demande, les traitemen ts qu'elles impliquen t p ouv an t

s'a v érer coûteux.

Routines visuelles

L'extraction d'informations à partir d'images (traitées ou non) est e�ectuée à l'aide de r outines

visuel les . Les informations extraites par une routines p euv en t par exemple consister en une

extraction de blobs , le calcul d'une b oîte engloban te ou d'un descripteur de forme. Une routine

visuelle est d'une façon générale une fonction : g : img ! (x0; : : : ; xn ) qui à une image d'en trée

asso cie une liste de v aleurs. Ici les v aleurs p euv en t être de plusieurs t yp es di�éren ts (en tiers,

réels, c haînes de caractères, ...), l'in terprétation du con ten u de cette liste étan t à la c harge de

celui qui a fait la demande d'extraction d'informations et qui est censé en connaître le format.

Une routine visuelle p eut nécessiter des paramètres externes a�n d'être sp écialisée en fonction

du con texte.

La �gure 5.7 présen te sur l'image de gauc he sous forme graphique le résultat d'une routine

visuelle p ermettan t d'obtenir des informations sur la b oîte engloban te d'un ob jet dans l'image

à un instan t donné à partir d'un p oin t à l'in térieur de cet ob jet. Cette routine nécessite en

en trée les paramètre spatiaux d'une en tité visuelle. A partir de ce p oin t d'origine un calcul de

comp osan tes connexes est e�ectué. Le résultat de ce calcul est ensuite �ltré p our éviter des

informations ab erran tes telles que l'extraction d'une zone comprenan t l'image complète.

L'image de droite de la �gure 5.7 présen te le résultat de l'exécution d'une routine p ermettan t

de détecter plusieurs en tités à la fois. Cette routine rep ose sur les même mécanismes que ceux

décrits p our l'exemple précéden t alliés à un mécanisme d'inhibition p ermettan t de retirer les

zones déjà traitées d'une image.

5.3.4 Routines de p erception

Mo di�er le con ten u de la mémoire visuelle au tra v ers des di�éren tes actions p ossibles

(a jout/suppression d'en tités visuelles et création/mo di�cation de propriétés) est sous la

resp onsabilité d'un ensem ble de r outines de p er c eption . Une routine de p erception est capable

de calculer une ou plusieurs propriétés p our une en tité visuelle particulière. P our cela elle p eut

nécessiter d'autres propriétés. Celles-ci p euv en t pro v enir de deux t yp es de sources :

. la mémoire (propriétés déjà calculées) ;

. de routines visuelles agissan t sur des cartes de propriétés (propriétés non calculées).
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Fig. 5.7 � Résultat de l'exécution de routines visuelles.

Images

Vision

Calcul de proprietes

Routines de perception
Cartes de proprietes et routines visuelles
Sources d'images (cameras)

Memoire visuelle

Fig. 5.8 � Organisation des traitemen ts dans le système de p erception visuelle.

Lorsqu'une routine de p erception nécessite une propriété qui n'est pas présen te dans la

mémoire, elle a la p ossibilité de demander le calcul de cette propriété à la routine qui en

a la c harge. Les routines son t donc in terdép endan tes donnan t naissance à un réseau dans

l'organisation des traitemen ts.

L'exécution d'une routine de p erception n'assure pas l'obten tion d'un résultat v alide.

Il est en e�et p ossible qu'une propriété particulière que l'on c herc he à calculer ne soit pas

présen te dans la zone du c hamp visuel que l'on considère. C'est par exemple le cas lorsque

l'on c herc he à déterminer le t yp e d'une en tité visuelle : une routine p eut être sp écialisée dans

l'iden ti�cation d'un t yp e particulier qui s'a v ère ne pas être le t yp e de l'en tité considérée.

L'exécution d'une routine particulière nécessite de lui fournir un ensem ble de paramètres

qui son t dép endan t de la routine en question. Ces paramètres p euv en t dé�nir par exemple

la zone du c hamp visuel sur laquelle la routine doit e�ectuer ses traitemen ts ou encore des

con train tes sur le résultat qu'elle ren v oie.

118 Mor gan Veyret



Constr uction d'une représent a tion : exécution et contr ôle

5.3.5 Bilan

Nous a v ons présen té l'arc hitecture générale du système de p erception visuelle que nous

prop osons. L'ob jectif de ce système est la construction ainsi que la mise à jour d'une mémoire

visuelle serv an t de représen tation de l'en vironnemen t p our le pro cessus de prise de décision

du guide virtuel.

Nous a v ons prop osé une notion de mémoire visuelle cen trée sur la notion de fo cus

atten tionnel au tra v ers de la notion d'en tité visuelle et de propriété. Les mo di�cations du

con ten u de cette mémoire rep osen t sur un ensem ble de routines de p erception mettan t

en ÷uvre le calcul des propriétés des en tités visuelles. Ces routines de p erception p euv en t

nécessiter des propriétés d'en tités au tra v ers d'autres routines de p erception ou l'extraction

d'informations image à l'aide de routines visuelles.

L'extraction d'informations à partir des images se fait à l'aide de cartes de propriétés

(�ltres) et de routines visuelles (op érateurs d'extraction). Ces deux notions son t la base de

tous les traitemen ts dev an t être e�ectués sur des images dans notre système de p erception.

Elle p ermetten t d'abstraire les algorithmes utilisés au pro�t de notions plus � génériques � et

plus facilemen t manipulables par le reste du système décrit dans la suite de ce c hapitre.

Ces di�éren tes notions p ermetten t d'organiser le système de p erception visuelle de

manière hiérarc hique du p oin t de vue des traitemen ts à e�ectuer tout en prop osan t une

représen tation de l'en vironnemen t souple.

5.4 Construction d'une représen tation : exécution et

con trôle

5.4.1 In tro duction

Après nous être in téressés à l'asp ect � données � du système de p erception au tra v ers de son

organisation du p oin t de vue de la manipulation des informations et de la représen tation de

l'en vironnemen t reste le problème de l'exécution de ce système et des mécanismes de con trôle

p ermettan t cette exécution.

Ainsi que nous l'a v ons précisé dans la section 5.2 , il n'est pas en visageable de traiter la

totalité du c hamp visuel en p ermanence. La totalité des r outines de p er c eption p ermettan t

de calculer les propriétés des di�éren tes en tités visuelles présen tes en mémoire ne p euv en t

pas être exécutées en p ermanence. Nous prop osons ici de con trôler cette exécution a v ec la

notion de stratégie de p erception. Une telle stratégie consiste en l'organisation des traitemen ts

p ermettan t le calcul d'une propriété donnée dans le temps et/ou l'espace en fonction d'un

con texte (traitemen ts et temps disp onibles, nom bre d'en tités visuelles en mémoire, etc ). Ces

stratégies son t mises en ÷uvre par les routines de p erception elles-mêmes.

A�n que la représen tation construite par le système de p erception soit la meil leur e p ossible

p our le pro cessus de prise de décision, il est imp ortan t de prendre en compte l'in�uence de
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Memoire visuelle

Niveau image
Contrôle d'execution
Echange de donnees

Routine proactive
Routine reactive

Fig. 5.9 � Exécution et con trôle au sein du système de p erception visuelle.

celui-ci au sein des stratégies de p erception. Cette prise en compte du pro cessus de prise de

décision s'e�ectue à l'aide de la notion d'in térêt qui p ermet de mo déliser les b esoins en terme

de con ten u de la représen tation de l'en vironnemen t au cours du temps.

Le con trôle de l'in térêt au sein des routines mettan t en ÷uvre des stratégies de p erception

s'e�ectue de manière indirecte et transparen te au tra v ers des requêtes en v o y ées par le pro cessus

de prise de décision à la représen tation de l'en vironnemen t.

5.4.2 Stratégies de p erception

La création et la main tenance du con ten u de la mémoire visuelle résulte de l'exécution des

di�éren tes routines de p erception existan tes dans le système. Cette exécution p eut se faire de

deux façons :

. réactiv e, c'est à dire en rép onse à une demande explicite de la part d'une autre routine ;

. proactiv e, c'est à dire selon les b esoins de la routine elle même, lorsqu'elle le décide.

La �gure 5.9 présen te une vue sc hématique de ce mo de d'exécution et de con trôle. Les

routines de p erception proactiv es (en rouge) metten t en ÷uvre des stratégies de p erception au

tra v ers du c hoix des routines et traitemen ts de niv eau inférieur qu'elles souhaiten t déclenc her.

Ce c hoix s'e�ectue en fonction de l'état de la mémoire visuelle, d'un état in terne et de l'in térêt
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Memoire visuelle

Routines de perception
Mise a jour de proprietes

Utilisation du contenu
de la memoire

Fig. 5.10 � Boucle en tre traitemen ts et con ten u de la mémoire lors de l'exécution

des routines de p erception.

p ermettan t de re�éter l'in�uence du pro cessus de prise de décision sur le système de p erception

visuelle (cf. section 5.4.4 ).

Si une routine nécessite une propriété qui n'est pas présen te en mémoire, elle demande

explicitemen t le calcul de cette propriété à la routine qui en a la c harge. Ainsi l'exécution

d'une stratégie de p erception donnée en traîne en cascade le déclenc hemen t d'autres routines

et traitemen ts de niv eau inférieur.

Ce mécanisme d'exécution instaure une b oucle en tre les deux asp ects complémen taires

de la p erception visuelle :

. l'asp ect descendan t qui réside dans le déclenc hemen t explicite de routines dans le cadre

des stratégies de p erception (c hoix des traitemen ts en fonction de connaissances, de la

mémoire visuelle et du pro cessus de prise de décision) ;

. l'asp ect ascendan t que constituen t les mo di�cations de la mémoire visuelle e�ectuées

par les routines exécutées (résultat des traitemen ts, succeptible d'in�uencer la prise de

décision).

Ces deux asp ects en tren t en in teraction au sein des routines de con trôle qui metten t en ÷uvre

les stratégies de p erception en fonction de leur état in terne et du con ten u de la mémoire

visuelle (�gure 5.10 ).

Les di�éren tes routines exécutées v on t en traîner la mise à jour de certaines propriétés de

la mémoire visuelle. Il est imp ortan t de noter ici que c'est c haque routine qui a la c harge de la

cohérence des propriétés qu'elle est capable de calculer. Le main tien e�ectif de cette cohérence
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dép end du t yp e de propriété considérée, certaines p ouv an t nécessiter une mise à jour lors du

déplacemen t de l'en tité visuelle considérée (p osition par exemple), d'autre étan t v alable tout

au long de la vie d'une en tité (t yp e par exemple).

Dans la suite de ce c hapitre nous désignerons les routines proactiv es mettan t en ÷uvre

des stratégies de p erception sous le terme de c omp ortement de p erception.

Le c hoix des routines p ouv an t être considérées comme étan t proactiv es dép end au �nal de

l'application en visagée et des routines existan tes. Plusieurs critères son t néanmoins nécessaires

a�n que ce mécanisme présen te un in térêt

. p our être en mesure de mettre en ÷uvre des stratégies de p erception in téressan tes, les

routines candidates doiv en t disp oser de c hoix m ultiples dans les traitemen ts nécessaires

au calcul de propriétés qu'elles metten t en ÷uvre. Une stratégie de détection par

exemple doit décider des traitemen ts à e�ectuer et des zones de l'image où appliquer

ces traitemen ts ;

. du p oin t de vue du con trôle externe (cf. section 5.4.4 ), les stratégies de p erception mises

en ÷uvre doiv en t présen ter un in térêt particulier, a v oir un sens du p oin t de vue de la

représen tation et son utilisation. Une stratégie de reconnaissance par exemple p ermet

d'adapter les traitemen ts en fonction du t yp e d'en tités rec herc hées.

5.4.3 In�uence du pro cessus de prise de décision : notion d'in-

térêt

L'in�uence de la tâc he du guide virtuel sur le système de p erception visuelle est mo délisée

au tra v ers de la notion d'in térêt. Celle-ci p ermet de matérialiser la p ertinence d'un asp ect

particulier (une propriété visuelle sp éci�que ou un t yp e d'ob jet donné) du pro cessus de

représen tation de l'en vironnemen t du p oin t de vue du pro cessus de prise de décision. L'in térêt

en tre en jeu lors du c hoix des routines de p erception au sein des stratégies de p erception

o�ran t ainsi un mécanisme de con trôle indirect sur la construction de la représen tation de

l'en vironnemen t.

L'idée de la notion d'in térêt est de concrétiser la capacité atten tionnelle de c haque

comp ortemen t de p erception. Celle-ci p orte sur ce que nous nommons ici des objets d'intér êt

qui v on t p ermettre la mise en ÷uvre des stratégies de p erception. Ces ob jets d'in térêt

dép enden t du comp ortemen t en question et des stratégies de p erception qu'il c herc he à mettre

en ÷uvre. Un comp ortemen t de reconnaissance v a par exemple prop oser des ob jets d'in térêt

sur les t yp es, un comp ortemen t de suivi prop osera des ob jets d'in térêt sur les en tités elles-

mêmes. Chaque comp ortemen t disp ose d'une quan tité d'in térêt �xée répartie en tre tous les

ob jets d'in térêt d'un même t yp e. Un comp ortemen t de p erception a la p ossibilité de mettre en

a v an t plusieurs t yp es d'ob jets d'in térêt suiv an t les stratégies qu'il souhaite mettre en ÷uvre

3

.

P our c haque t yp e d'ob jet d'in térêt, la totalité de l'atten tion disp onible est répartie sur

les di�éren tes instances des ob jets de ce t yp e a�n de mo déliser les b esoins du comp ortemen t

3

C'est le cas notammen t du comp ortemen t de reconnaissance présen té dans la section 5.5.3 .
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Algorithme 5.4.1: interestA ttenua tion ( interestV alues; attenuationSpeed;
elapsedT ime; interestMean )

� inter estV alues : ensemble des valeurs d'intér êt d'un typ e d'objet p articulier

� attenuationSp e e d : vitesse d'atténuation souhaité e

� elasp e dTime: le temps é c oulé depuis la dernièr e pr o c é dur e d'atténuation

� inter estMe an : moyenne des valeurs d'intér êt

/* Calcul du p as d'atténuation */

step  atten uationSp eed * elapsedTime

for eac h i 2 in terestV alues

do

8
>>>>>>>>><

>>>>>>>>>:

/* Si la distanc e à la moyenne est sup érieur e au p as d'atténuation */

/* on se r appr o che de la moyenne de step */

/* Sinon on �xe la valeur à la moyenne */

if abs (interestMean � i ) > step
then i  i+ step*

interestMean � i
abs (interestMean � i )

else i  interestMean

de p erception et de guider les stratégies qu'il met en ÷uvre. Ainsi lors du c hoix des routines

de p erception à déclenc her, le comp ortemen t de p erception v a se baser sur deux asp ects :

. le con ten u couran t de la mémoire visuelle ;

. la répartition de l'in térêt sur les di�éren ts ob jets dé�nis.

L'in�uence du pro cessus de prise de décision sur les stratégies de p erception s'e�ectue par

augmen tation de l'in térêt p orté sur une instance d'ob jet particulier. En l'absence d'in�uence

externe, l'in térêt est réparti équitablemen t en tre les di�éren ts ob jet d'in térêt existan ts. Lorsque

l'in térêt p our un ob jet particulier est augmen té, l'in térêt disp onible p our les autres ob jets

dimin ue de façon prop ortionnelle. Un mécanisme d'attén uation p ermet de faire tendre le

système v ers une répartition équitable au cours du temps. Ainsi lors de c haque pas d'exécution

des comp ortemen ts de p erception, les v aleurs d'in térêt son t équilibrées selon l'algorithme 5.4.1 .

Cet algorithme tend à répartir équitablemen t les v aleurs d'in térêt sur l'ensem ble des

ob jets suiv an t une vitesse d'attén uation dé�nie a priori . Il est à noter que cette attén uation se

fait de manière discrète par rapp ort à un pas dé�ni à l'a v ance. Lorsque l'écart en tre la v aleur

d'in térêt à attén uer et la mo y enne des in térêts est inférieur à la v aleur de ce pas, alors la v aleur

d'in térêt est a�ectée à la v aleur mo y enne des in térêts. Cette v aleur mo y enne est calculée a v an t

la pro cédure d'attén uation, toutes les v aleurs d'in térêt étan t ainsi mo di�ées par rapp ort à une

même mo y enne.

Un tel mécanisme p ermet au système de p erception d' oublier les asp ects auxquels le
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pro cessus de prise de décision s'in téresse lorsque celui-ci ne le sp éci�e pas explicitemen t. Les

v aleurs d'in térêt p ouv an t être soumises a une in�uence externe au système de p erception,

nous a v ons égalemen t mis en place un mécanisme de normalisation qui assure que la quan tité

d'atten tion (la quan tité totale d'in térêt) au sein d'un comp ortemen t reste constan te quel que

soit le nom bre d'asp ects qu'il gère ou la � puissance � de l'in�uence du mo dule p édagogique.

Cette normalisation p ermet de limiter l'inertie des v ariations d'in térêt.

La vitesse d'attén uation de l'in térêt qui con trôle le rééquilibrage du système est dé�nie

en terme d'une quan tité d'in térêt dev an t être retirée en une seconde. Ceci, allié au fait que la

quan tité totale d'in térêt est limitée, implique que la vitesse réelle d'attén uation est sensible au

nom bre d'ob jets d'in térêt présen t à un instan t donné. Plus ce nom bre est grand, moins l'in térêt

maxim um p ossible sera élev é et plus l'attén uation sera rapide. La section 6.4.3 présen te des

exp érimen tations concernan t ces mécanismes d'équilibre et leur paramétrage.

5.4.4 Con trôle de l'in térêt : la représen tation comme in terface

Ainsi que nous l'a v ons précisé dans la section 3.3.3 , du p oin t de vue du pro cessus de prise

de décision, la p erception s'e�ectue de façon directe par in terrogation de la représen tation

de l'en vironnemen t à la manière d'une base de données. Nous prop osons d'in�uencer l'in térêt

des di�éren ts comp ortemen ts de p erception directemen t au tra v ers de ces requêtes partan t de

l'h yp othèse que celles-ci représen ten t les b esoins du pro cessus de prise de décision en terme

de représen tation de l'en vironnemen t.

; ; G e t n e a r s h a r k s o r a l l a p p r o a c h i n g e n t i t i e s

( g e t � v i s u a l � e n t i t i e s ( o r ( a n d ( t y p e ` ` S h a r k ' ' )

( d i s t a n c e < 1 0 0 ) )

( a p p r o a c h i n g ) ) )

; ; G e t a l l e n t i t i e s c o n t a i n e d i n a r a d i u s o f

; ; 5 0 0 u n i t s a r o u n d t h e g u i d e ' s p o s i t i o n

( g e t � v i s u a l � e n t i t i e s ( a r o u n d 5 0 0 ) )

Listing 5.1 � Exemples d'in terrogation de la représen tation de l'en vironnemen t.

Ces requêtes p ermetten t au pro cessus de prise de décision d'in terroger la représen tation

de l'en vironnemen t en dé�nissan t un ensem ble de con train tes qui décriv en t les en tités qu'il

souhaite p ercev oir. Le listing 5.1 présen te deux exemples de telles requêtes. La première p ermet

de récup érer les en tités de t yp e �Shark� à moins de 100 unités de la p osition du guide virtuel

ainsi que toutes les en tités qui s'appro c hen t de cette p osition. La seconde requête p ermet de

récup érer l'ensem ble des en tités situées dans une sphère de ra y on de 500 unités autour de la

p osition du guide virtuel.

Chaque con train te comp orte deux asp ects :

. un �ltrage des informations présen tes dans la représen tation couran te de l'en vironne-

men t ;
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. un con trôle du pro cessus de construction et de main tien de la représen tation de

l'en vironnemen t par mo di�cation des in térêts asso ciés aux di�éren ts comp ortemen ts

de p erception.

Ces deux asp ects son t déterminés lors de la dé�nition d'une con train te au tra v ers de deux

fonctions : une fonction de �ltr age et une fonction de c ontr ôle . La fonction de �ltrage détermine

un prédicat à appliquer à une en tité visuelle p our v alider la con train te dé�nie. La fonction

de con trôle quan t à elle dé�nit les mo di�cations d'in térêt à appliquer aux comp ortemen ts de

p erception p our fa v oriser la détection et le main tien en mémoire des en tités qui v aliden t la

con train te en question.

Les deux algorithmes suiv an ts présen ten t ces deux asp ects p our la con train te type

présen tée dans le listing 5.1 .

Algorithme 5.4.2: type-fil ter ( visualMemory; type )

� visualMemory : c ontenu c our ant de la mémoir e visuel le

� typ e: typ e des entités r e cher ché

lo cal matchingEntities  ;
for eac h en tit y 2 visualMemory

do

8
>>><

>>>:

/* Si le typ e de l'entité c our ant est c elui r e cher ché */

/* alors c el le-ci est ajouté e à la liste des r ésultats */

if entity:type == type
then matchingEntities  matchingEntities + entity

return (matchingEntities )

La fonction de �ltrage e�ectue un simple test sur la propriété type de c haque en tité

visuelle présen te dans la représen tation de l'en vironnemen t et retourne l'ensem ble des en tités

don t le t yp e corresp ond au t yp e demandé.

Algorithme 5.4.3: type-contr ol ( visualMemory; type )

� visualMemory : c ontenu c our ant de la mémoir e visuel le

� typ e: typ e des entités r e cher ché

for eac h en tit y 2 visualMemory

do

8
>>><

>>>:

/* On augmente l'intér êt sur les entités c orr esp ondant */

/* au typ e souhaité */

if entity:type == type
then increaseEntityInterest (entity )

/* On augmente l'intér êt sur le typ e r e cher ché */

increaseTypeInterest (type)
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La fonction de con trôle supp ose deux t yp es d'ob jets d'in térêt :

. les en tités elles-mêmes ;

. les di�éren ts t yp es iden ti�ables.

Lorsque la con train te est exécutée, la fonction de con trôle présen tée v a p orter l'in térêt du

système de p erception visuelle sur les en tités don t le t yp e corresp ond au t yp e demandé ainsi

que sur l'ensem ble des traitemen ts p ermettan t d'iden ti�er ce t yp e d'en tités.

Routines de perceptionMemoire visuelle

Prise de décision

Objets d'intérêt

Filtrage Contrôle

Requêtes / ContraintesRésultat de la requête

Prédicat
Augmentation des intérêts

Fig. 5.11 � V ue sc hématique du mécanisme de con trôle par les requêtes sur la

représen tation de l'en vironnemen t.

La �gure 5.11 présen te une vue d'ensem ble du mécanisme de con trôle par requête que nous

prop osons. Le pro cessus de prise de décision v a in terroger la représen tation de l'en vironnemen t

à l'aide d'une requête dé�nissan t des con train tes sur les en tités qui l'in téresse. Une requête

est traduite selon ses deux asp ects (con trôle et �ltrage). Le �ltrage v a s'appliquer au con ten u

couran t de la mémoire visuelle et retourner un résultat immédiat. Le con trôle v a quan t à lui

in�uencer di�éren ts ob jets d'in térêt. Cette in�uence v a a v oir un impact sur les traitemen ts

e�ectués en mo di�an t les stratégies mises en ÷uvre par les comp ortemen ts de p erception

existan ts.

126 Mor gan Veyret



Constr uction d'une représent a tion : exécution et contr ôle

5.4.5 Précisions sur l'implemen tation

Le système de p erception visuelle que nous prop osons dans ce c hapitre est a v an t tout un sys-

tème de vision par ordinateur. Il traite des images pro v enan t d'un �ux vidéo a�n d'en extraire

des informations qui p ermettron t de construire une représen tation de l'en vironnemen t. Ces

traitemen ts son t organisés en un ensem ble de routines con trôlées par des comp ortemen ts de

p erception. Il nous sem ble imp ortan t d'app orter ici quelques précisions quan t à l'arc hitecture

logicielle qui supp orte cette prop osition. Les détails de cette arc hitecture son t présen tés dans

l'annexe C et nous ne présen tons ici que les asp ects qui nous sem blen t imp ortan ts vis à vis

du fonctionnemen t de ce système.

L'asp ect que nous a v ons souhaité mettre en a v an t au sein de cette arc hitecture logicielle

est la mo dularité. L'arc hitecture sur laquelle rep ose notre implémen tation se base sur la

notion d' objet actif . Un tel ob jet représen te une unité de calcul p ossédan t des capacités de

comm unication (en v oi et réception de messages). Nous v o y ons ici le système de p erception

visuel comme l'ensem ble de ces ob jets existan ts à un instan t donné qui co op èren t dans le but

de construire et mettre à jour la représen tation de l'en vironnemen t. Chaque ob jet est sp écialisé

dans un certain t yp e de tâc he comme par exemple le traitemen t d'image, la classi�cation, le

suivi, etc .

Les di�éren ts ob jets actifs existan ts son t organisés sous la forme de pro cessus qui

s'exécuten t de façon async hrone. T ous les ob jets appartenan t au même pro cessus son t exécutés

de manière séquen tielle. L'ordre d'exécution est quan t à lui c hoisi aléatoiremen t au début de

c haque b oucle. Une b oucle corresp ond au déclenc hemen t de tous les ob jets actifs appartenan t

à un même pro cessus. On p eut distinguer deux t yp es d'ob jets actifs :

. les ob jets réactifs qui ne son t exécutés que sur réception d'un message ;

. les ob jets proactifs qui son t exécutés lors de c haque b oucle.

Ceci a un impact direct sur les p ossibilités d'exécution des di�éren ts comp osan ts et le

fonctionnemen t du mo dule de p erception. Cela implique notammen t l'absence d'une mémoire

cen tralisée au pro�t d'une appro c he distribuée.

5.4.6 Bilan

Dans cette section nous nous sommes in téressés aux asp ects exécution et con trôle du système

de p erception visuelle. Nous a v ons tout d'ab ord présen té la notion de stratégie de p erception

qui consiste en le c hoix et le déclenc hemen t de traitemen ts par des routines de p erception

particulières caractérisées par leur asp ect proactif.

Ces routines particulières, que nous a v ons désignées sous le terme de comp ortemen t de

p erception, son t in�uencées par le pro cessus de prise de décision à l'aide de la notion d'in térêt.

Cette notion p ermet de matérialiser l'atten tion du système de p erception en l'obligean t à se

fo caliser sur des ob jets d'in térêt particuliers. Les comp ortemen ts de p erception se basen t sur
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cette notion d'in térêt ainsi que sur le con ten u de la représen tation de l'en vironnemen t a�n de

sélectionner les traitemen ts dev an t être exécutés. Un mécanisme d'attén uation tend à ann uler

au cours du temps les e�ets de l'in�uence du pro cessus de prise de décision en équilibran t

l'in térêt sur les di�éren ts ob jets qui y son t assujettis.

Nous a v ons ensuite présen té les mécanismes p ermettan t de con trôler la notion d'in térêt

au tra v ers des requêtes e�ectuées par le pro cessus de prise de décision sur la représen tation

de l'en vironnemen t.

En�n nous a v ons mis en a v an t quelques asp ects qui nous paraissen t imp ortan ts au sein

de l'arc hitecture logicielle qui supp orte l'implémen tation du système de p erception visuelle

que nous prop osons parmi lesquels l'exécution async hrone et la distribution au sein d'ob jets

actifs capables de comm uniquer en tre eux.

L'arc hitecture présen tée jusqu'ici reste générique. Dans la section suiv an te nous nous

attac hons à la mise en ÷uvre de ce système dans le but de construire une représen tation de

l'en vironnemen t exploitable par le guide au sens où celle-ci p eut lui servir de supp ort p our la

mise en place d'une visite guidée.

5.5 P ercev oir p our décrire l'en vironnemen t

5.5.1 In tro duction

Jusqu'ici notre présen tation du système de p erception est restée relativ emen t abstraite. Dans

le cadre de ce man uscrit, l'ob jectif est de fournir au pro cessus de prise de décision une

représen tation exploitable de son en vironnemen t a�n de lui p ermettre de sélectionner les

explications à présen ter au visiteur.

P our être en mesure de construire une représen tation utilisable par le pro cessus de

décision, il est nécessaire que le système de p erception soit capable de (cf. 5.2 ) :

. détecter les en tités visibles dans l'en vironnemen t ;

. suivre l'év olution de ces en tités au cours du temps (p osition, tra jectoire, etc ) ;

. iden ti�er les en tités suivies parmi un certain nom bre de classes conn ues.

Dans cette section nous présen tons la mise en ÷uvre du système de p erception a�n de

le doter de ces fonctionnalités en utilisan t comme cadre l'arc hitecture présen tée dans la

section précéden te. Ceci nécessite de s'in téresser aux deux asp ects que nous a v ons dév elopp és

précédemmen t :

. l'organisation des traitemen ts : quels comp ortemen ts/routines de p erception, quels

traitemen ts image, etc ;
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. les stratégies mises en ÷uvre par c hacun des comp ortemen ts, le con trôle e�ectué par le

pro cessus de prise de décision (con train tes sur la représen tation de l'en vironnemen t).

Il est imp ortan t de noter que nous présen tons ici une mise en ÷uvre qui p eut être

considérée comme minimale du système de p erception dans le cadre de la description

d'un en vironnemen t réel tel que celui auquel nous nous in téressons (description des en tités

autonomes p euplan t l'en vironnemen t). Il est bien en tendu en visageable d'étendre ce système

en in tégran t d'autre fonctionnalités comme par exemple la reconnaissance d'actions ou la

détections de group es d'en tités p ossédan ts des propriétés comm unes.

5.5.2 Organisation p our la description d'un en vironnemen t dy-

namique

Le système de p erception que nous prop osons rep ose sur l'utilisation d'un comp ortemen t

de p erception p our c hacun des asp ects nécessaires à la construction d'une représen tation

exploitable de l'en vironnemen t :

. le comp ortemen t de vigilance qui a p our ob jectif la détection de nouv elles en tités dans

le c hamp visuel. C'est lui qui v a créer les en tités visuelles en mémoire en calculan t leurs

propriétés spatiales ;

. le comp ortemen t de suivi don t le but est la mise à jour des propriétés spatiales des

en tités existan tes en mémoire ;

. le comp ortemen t de reconnaissance qui se c harge d'iden ti�er les en tités con ten ues dans

la mémoire visuelle suiv an t un ensem ble de classes existan tes.

Chaque comp ortemen t utilise d'autres routines de p erception ou routines visuelles don t il se

c harge d'organiser l'exécution au tra v ers de stratégies de p erception. Il se base p our cela sur

le con ten u de la mémoire visuelle ainsi que sur les ob jets d'in térêt qu'il prop ose au pro cessus

de prise de décision. La �gure 5.12 présen te une vue d'ensem ble de l'organisation du système

de p erception visuelle dans le cadre du guide virtuel.

Informations images et routines de p erception

Le comp ortemen t de vigilance co ordonne l'exécution de traitemen ts d'images p ermettan t la

détection des en tités visuelles et le calcul de leur étendue spatiale. P our cela il utilise des

cartes de propriétés p ermettan t de mettre en v aleur cette étendue spatiale (le mouv emen t par

exemple, cf. section 6.2 ) et sur une routine visuelle p ermettan t l'extraction de ces informations

sous la forme de co ordonnées d'une b oîte engloban te dans l'espace image (algorithme de

détection de blobs et comp osan te connexe).

Le comp ortemen t de suivi p our sa part co ordonne l'exécution de routines de p erception

capables de mettre à jour les propriétés spatiales, géométriques et cinématique d'une en tité
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Images

Routines de perception

Cartes de proprietes et routines visuelles

Sources d'images (cameras)

Vigilance Suivi

Classifieur

Reconnaissance

Routines proactives

Zones

Propriétés

Entités

Entités Types

Objets d'interet

Features

Fig. 5.12 � Organisation du système de p erception visuelle dans le cadre du guide

virtuel.

particulière. Il utilise p our cela les mêmes routines visuelles et cartes de propriétés que le

comp ortemen t de vigilance. Ce comp ortemen t ne se con ten te pas de gérer l'exécution des

routines et/ou traitemen ts de niv eau inférieur. Il e�ectue des traitemen ts p ermettan t de

calculer la tra jectoire et la vitesse des di�éren tes en tités présen tes en mémoire. Il fait égalemen t

app el à un mécanisme de prédiction basé sur l'utilisation d'un �ltre de Kalman [ W elc h 01 ]

a�n de déterminer les zones de l'image où c herc her l'en tité à mettre à jour. C'est dans ces

zones prédites que son t appliqués les traitemen ts bas niv eau.

Le comp ortemen t de reconnaissance présen te la particularité par rapp ort aux autres com-

p ortemen ts de rep oser sur plusieurs niv eaux de traitemen t a�n de p ouv oir obtenir un résultat.

Il utilise de façon directe des routines de p erception sp écialisées dans la classi�cation d'une

zone de l'image suiv an t un ensem ble de classes dé�nies. Ces r outines de classi�c ation rep osan t

elles-mêmes sur l'utilisation de plusieurs autres routines a�n d'obtenir les informations néces-

saires au mécanismes de classi�cation. Chaque routine de classi�cation rep ose sur l'utilisation

d'un v ecteur de données p our ses traitemen ts. Ce v ecteur est obten u par concaténation des

résultat pro v enan t de routines de p erception sp écialisées dans le calcul d'informations sp éci-

�ques (géométriques, visuelles, spatiales, etc ). Ces routines fon t à leur tour app el à di�éren tes

cartes de propriétés (masque de mouv emen t, etc ) et routines visuelles (extraction de con tour,

etc ) a�n de fournir un résultat. Ce mécanisme est présen té dans la �gure 5.13 .
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(x1...xn) (y1...yn) (z1...zn) Calcul de vecteurs
partiels
(contour, histogramme,...)

Classification sur  
un vecteur complet
(fusion de vecteurs partiels)

(x1...xn) (x1...yn) (y1...yn) (y1...zn)

Image

[0;1] [0;1] [0;1] [0;1]
Taux d'appartenance
à une classe d'objet

Fig. 5.13 � Les di�éren tes � couc hes � du mécanisme de reconnaissance.

Ob jets d'in térêt

P our c haque comp ortemen t, di�éren ts ob jets d'in térêt son t dé�nis en fonction des stratégies

de p erception qu'ils metten t en ÷uvre (cf. section 5.5.3 ).

Le comp ortemen t de vigilance prop ose les ob jets d'in térêt suiv an ts :

. des zones du c hamp visuel dé�nies dans l'espace image ;

. des propriétés visuelles qui p ermetten t la détection des ob jets (mouv emen t par exemple).

Le comp ortemen t de suivi prop ose une gestion d'in térêt basée sur les en tités visuelles.

Le comp ortemen t de reconnaissance prop ose la notion d'in térêt p our les deux asp ects

complémen taire du problème qu'il traite :

. les en tités visuelles p our l'iden ti�cation d'une en tité particulière ;

. les t yp es p our la rec herc he d'une en tité d'un t yp e particulier parmi les en tités existan tes.

Le premier p oin t de vue est relativ emen t classique et constitue le fonctionnemen t habituel

du pro cessus de reconnaissance dans les systèmes de vision. Le second p oin t de vue est

plus inhabituel mais trouv e sa justi�cation dans le fonctionnemen t et l'ob jectif du guide

virtuel. Celui-ci s'in téresse généralemen t à un t yp e sp éci�que d'en tité plutôt qu'à une en tité

particulière. Le comp ortemen t de reconnaissance gère ces deux p oin ts de vue de façon uni�ée

grâce à son organisation particulière des routines de classi�cation.
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5.5.3 Stratégies de p erception

Les comp ortemen ts metten t en ÷uvre di�éren tes stratégies de p erception en fonction de leurs

b esoins en terme de résultats et de temps de calcul. Ces stratégies rep osen t sur l'organisation

des traitemen ts présen tés précédemmen t à partir du con ten u couran t de la représen tation de

l'en vironnemen t et des in térêts mo dulés par le pro cessus de prise de décision.

Vigilance

Le comp ortemen t de vigilance organise l'exécution de traitemen ts de détection suiv an t deux

asp ects. Dans le temps, en se c hargean t de la gestion du délai en tre deux exécutions d'un

même traitemen t. Dans l'espace, en restreignan t l'extraction d'informations à partir de la

carte de propriétés à une zone sp éci�que du c hamp visuel (les côtés par exemple qui son t

susceptibles d'être des zones d'apparition d'une nouv elle en tité). P our cela, c haque traitemen t

de détection est décrit par :

. une expression dé�nissan t le calcul d'une carte de propriété ;

. une zone d'application dans l'image ;

. le délai minim um en tre deux exécutions du traitemen t ;

. le délai maxim um en tre deux exécutions du traitemen t.

L'exécution d'un traitemen t corresp ond ensuite au calcul de la carte de propriété décrite

par l'expression puis à l'application d'une routine visuelle p ermettan t d'extraire les di�éren ts

ob jets de cette carte de propriétés. Le c hoix du traitemen t dev an t être déclenc hé s'e�ectue

en fonction de ses paramètres temp orels et d'une v aleur d'in térêt calculée à partir des ob jets

d'in térêt gérés par le comp ortemen t. Un seul traitemen t au maxim um p eut être déclenc hé

lors de c haque exécution du comp ortemen t et plusieurs traitemen ts p euv en t s'exécuter

sim ultanémen t au sein du système de p erception

4

. A c haque pas d'exécution du comp ortemen t,

certains traitemen ts son t écartées du pro cessus de sélection :

. les traitemen ts a y an t été exécutés depuis un temps inférieur à leur délai minim um

d'exécution ;

. les traitemen ts déjà en cours d'exécution.

P our les traitemen ts restan ts, une v aleur d'in térêt globale normalisée est calculée suiv an t la

form ule suiv an te :

globalInterest = areaInterest + propertyInterest
2� maximumInterest

Les traitemen ts non écartés son t ensuite triées suiv an t cet in térêt global dans l'ordre décrois-

san t puis la sélection du traitemen t à exécuter se fait selon l'algorithme 5.5.1 .

4

Les traitemen ts p euv en t nécessiter plusieurs b oucles d'exécution des ob jets actifs.
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Algorithme 5.5.1: selectVigilanceR outine ( allRoutines; nbEntities )

� al lR outines: ensemble des r outines de déte ction p ossibles

� nbEntities : nombr e total d'entités en mémoir e

for eac h o 2 allRoutines

do

8
>>>>>>>>>>>>>>><

>>>>>>>>>>>>>>>:

/* Calcul du délai souhaité p our la r outine */

lo cal currentInterest  o:globalInterest
lo cal oneMinusInterest  1 � currentInterest
lo cal timeInterval  (o:maxT ime � o:minT ime )
lo cal objectT ime  o:minT ime + timeInterval � oneMinusInterest
/* Si le temps souhaité est sup érieur au temps é c oulé */

/* la r outine est séle ctionné e p our êtr e exé cuté e */

if objectT ime > elapsedT ime
then return (o)

Le premier traitemen t (dans l'ordre d'in térêt global décroissan t) don t le délai d'exécution

souhaité est sup érieur au temps écoulé depuis la dernière exécution du comp ortemen t est

sélectionné p our être exécuté. Le calcul d'un délai d'exécution souhaité p our c hacune des

routines de détection existan te est fondé sur la form ule suiv an te :

t = minDelay + ( maxDelay � minDelay ) � (1 � interest ); interest 2 [0; 1]

Cette form ule p ermet de mo di�er le temps en tre deux exécutions d'une même routine

en prenan t en compte les temps maxim um, minim um et l'in�uence couran te du mo dule

p édagogique (�gure 5.14 ). Les v aleurs d'in térêt s'équilibren t autour d'une v aleur mo y enne

située à 0:5, situation dans laquelle le délai couran t obten u corresp ond à la v aleur médiane

en tre le temps minim um et le temps maxim um. Plus l'in térêt augmen te plus le délai couran t

obten u est pro c he du temps minim um autorisé ; à l'in v erse lorsque l'in térêt dimin ue le délai

couran t obten u tend à se rappro c her du temps maxim um imparti. Les v aleurs d'in térêt

a y an t tendance à s'équilibrer de façon à main tenir un quan tité totale constan te (cf. 5.4.3 )

l'augmen tation de l'in térêt p our un t yp e de détection particulier v a de fait dimin uer l'in térêt

p our les autres t yp es de détection, dimin uan t ainsi le temps en tre deux exécutions de la

routine de détection in téressan te et augmen tan t le temps en tre deux exécutions des autres

routines. Sur la �gure 5.14 , les courb es présen ten t la v ariation du délai couran t de di�éren tes

routines de détection p our plusieurs jeux de paramètres temp orels. La section 6.4.3 présen te

le résultat d'exp érimen tation sur ce comp ortemen t de vigilance et notammen t la v ariation

du temps d'exécution en tre deux routines en fonction de requêtes du pro cessus de prise de

décision.

Ce pro cessus de sélection p ermet de répartir l'exécution des routines de détection dans

le temps et l'espace en fonction de paramètres in trinsèques (les di�éren ts délais asso ciés à
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Fig. 5.14 � Exemples de v ariations du délai couran t des routines de détection en

fonction des v aleurs d'in térêt.

un ob jet d'in térêt) et de l'in�uence du mo dule p édagogique (la v aleur d'in térêt asso ciée aux

di�éren tes zones et propriétés).

Suivi

Le comp ortemen t de suivi p our sa part gère l'ordre dans lequel les traitemen ts qu'il co ordonne

son t déclenc hés. La particularité de ces traitemen ts réside dans le fait que ceux-ci doiv en t être

e�ectués le plus souv en t p ossible a�n de main tenir la cohérence de la représen tation a v ec

l'en vironnemen t réel (�gure 5.15 ). P ar conséquen t à c haque pas d'exécution, le comp ortemen t

de suivi a la p ossibilité de déclenc her l'exécution de plusieurs routines de p erception, leur

exécution étan t ensuite conditionnée par le mo dule de traitemen t d'images et les con train tes

en terme de vitesse d'exécution qui lui son t imp osées. En e�et, étan t donnée une puissance

de calcul limitée, tous les traitemen ts demandés par les di�éren tes routines ne p euv en t

être e�ectués à c haque instan t. Le facteur limitan t p our l'exécution de ces traitemen ts est

ici une limite temp orelle, l'exécution des di�éren ts traitemen ts ne dev an t pas excéder une

durée maxim um dé�nie par a v ance. La gestion de cette durée est e�ectuée par le comp osan t

resp onsable du traitemen t d'image au sein de l'arc hitecture logicielle du système de p erception

visuelle et dép end de la façon don t l'application est déplo y ée

5

. Du p oin t de vue de l'exécution

de traitemen ts par le comp ortemen t de suivi, le nom bre de routines p ouv an t être déclenc hées

n'est pas limité. Les routines ne p ouv an t être exécutées dans le temps imparti son t considérées

5

Ce mécanisme et son in�uence son t présen tés dans la section 6.4 . Les détails de l'arc hitecture logicielle

son t présen tés dans l'annexe C .
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comme a y an t éc houées et le comp ortemen t de suivi reçoit une noti�cation de cet éc hec.

Fig. 5.15 � Capture d'écran du suivi de cibles au sein de notre application à un

aquarium marin.

Les traitemen ts don t l'exécution est déclenc hée en premier on t donc plus de c hances de

p ouv oir être exécutés dans le temps imparti. C'est sur ce constat que rep ose la stratégie de

p erception mise en ÷uvre dans le comp ortemen t de suivi. Celle-ci détermine l'ordre dans

lequel les routines doiv en t être déclenc hées, les traitemen ts ne p ouv an t être e�ectués dans le

temps imparti en traînan t à terme la disparition de l'en tité de la mémoire visuelle du fait du

mécanisme d'oubli mis en place. Il est imp ortan t de noter que le fait de ne pas resp ecter la

con train te temp orelle n'est pas une solution en visageable. Un tel comp ortemen t en trainerait

à terme la disparition de la totalité des en tités présen tes en mémoire du fait d'un décalage

croissan t en tre en vironnemen t et représen tation.

Lors de c haque pas d'exécution, le comp ortemen t de suivi demande l'exécution d'une

routine p our c hacune des en tités existan tes dans l'en vironnemen t. Cette exécution s'e�ectue

suiv an t un ordonnancemen t dé�ni par une v aleur de priorité calculée de la façon suiv an te :

priority = interest + entitySpeed
maximumSpeed

Ce calcul de priorité p ermet d'ordonner les ob jets d'in térêt en tenan t compte à la fois
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de l'in térêt pro v enan t du mo dule p édagogique et de la vitesse mo y enne de l'en tité asso ciée

à l'ob jet d'in térêt, les en tités se déplaçan t plus rapidemen t nécessitan t des mises à jour plus

fréquen tes de leurs propriétés spatiales.

Reconnaissance

Le comp ortemen t de reconnaissance p ossède une sp éci�cité dans les informations qu'il

nécessite a�n de déterminer le t yp e des en tités visuelles présen tes en mémoire. Celle-ci réside

dans le fait que plusieurs routines successiv es son t généralemen t nécessaires à l'obten tion d'un

résultat correct. Du fait de cette sp éci�cité, ce comp ortemen t met en ÷uvre des stratégies de

p erception plus complexes que les comp ortemen ts précéden ts.

P our mettre en ÷uvre sa stratégie de p erception, le comp ortemen t de reconnaissance

organise les routines de classi�cation don t il dép end en di�éren ts pr o c essus de classi�c ation . Un

pro cessus regroup e toutes les routines de classi�cation nécessaires à l'iden ti�cation d'un t yp e

particulier d'en tité visuelle et cela suiv an t un ordre déterminé. Au sein de cet ordonnancemen t

les di�éren tes routines de classi�cation son t organisées suiv an t une complexité croissan te

(�gure 5.16 ), les routines se trouv an t au début d'un pro cessus de classi�cation nécessitan t

moins de calculs que celles se trouv an t à la �n de ce même pro cessus

6

. L'iden ti�cation d'une

en tité visuelle est terminée lorsque toutes les routines de classi�cation de l'un des pro cessus

de classi�cation on t rép ondu p ositiv emen t.

Cette organisation en terme de pro cessus de classi�cation présen te plusieurs a v an tages :

limitation des traitemen ts les traitemen ts nécessaires à l'iden ti�cation d'un t yp e particu-

lier de façon � certaine �

7

son t coûteux en terme de temps de calcul et des traitemen ts

simples p ermetten t généralemen t d'écarter certains t yp es p our une en tité donnée. La

séparation de ces traitemen ts sous la forme de di�éren ts pro cessus comp ortan t des trai-

temen ts de complexité croissan te nous p ermet ici d'écarter certains traitemen ts que l'on

sait in utiles p our une en tité particulière ;

partage des résultats certains traitemen ts p euv en t être comm uns à l'iden ti�cation de

di�éren ts t yp es, les résultats de ces traitemen ts p euv en t ici être partagés de façon e�cace

grâce à la mémoire visuelle ;

p oin ts de vue m ultiples cette organisation nous p ermet de gérer les deux p oin ts de vue

de classi�cation et autorise à la fois l'iden ti�cation d'une en tité donnée et la rec herc he

d'en tités d'un t yp e sp éci�que parmi toutes les en tités encore non iden ti�ées ;

�exibilité une telle organisation p ermet de plus une grande souplesse dans l'a jout ou la

mo di�cation des t yp es que le système de p erception visuelle est capable d'iden ti�er

con trairemen t à des appro c hes plus � classiques � se basan t par exemple sur l'utilisation

d'un classi�eur unique p our l'ensem ble des t yp es existan ts.

6

Cet ordonnancemen t des routines de classi�cation est e�ectué de façon statique lors de la con�guration

du système.

7

Dans le cadre de nos tra v aux nous c herc hons à nous assurer que le t yp e asso cié à une en tité visuelle est

exact. Il serait en e�et désastreux du p oin t de vue des explications du guide de présen ter des informations

sur un t yp e d'en tité donné en asso cian t ces explications à une en tité iden ti�ée de façon incorrecte.
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Type 1

Type 2

Type 3

Type 4

Complexité croissanteClassifieur Separation entre niveaux

Fig. 5.16 � Organisation des routines p our le comp ortemen t de reconnaissance en

pro cessus de classi�cation.

P our c haque en tité visuelle, le comp ortemen t de reconnaissance conserv e en in terne l'état

d'a v ancemen t de son iden ti�cation au sein de c hacun des pro cessus de classi�cation. Une en tité

visuelle est considérée comme iden ti�ée lorsque l'un des pro cessus de classi�cation a attein t

son terme, c'est à dire que la dernière routine de classi�cation qui le constitue à ren v o y é

un résultat p ositif. Si l'une des routines d'un pro cessus de classi�cation ren v oie un résultat

négatif, celui-ci est alors considéré comme in v alidé et ne sera pas testé plus a v an t.

A c haque exécution du comp ortemen t de reconnaissance, une seule routine de classi�ca-

tion est exécutée p our une en tité visuelle donnée. P our un même pro cessus de classi�cation,

le résultat de l'exécution d'une routine donnée est attendu a v an t de déclenc her l'exécution de

la routine suiv an te au sein de ce pro cessus.

Le c hoix de la routine à déclenc her p our une en tité visuelle à un pas d'exécution donné

se fait au sein de l'ensem ble des routines disp onibles p our cette en tité, c'est à dire les

routines p our lesquelles les routines précéden tes au sein d'un pro cessus de classi�cation on t

été exécutées et on t retourné un résultat p ositif. Ce c hoix se fait égalemen t uniquemen t

sur les en tités visuelles encore non iden ti�ées jusqu'à présen t p our des raisons éviden tes.

L'algorithme 5.5.2 présen te le pro cessus de sélection des routines de classi�cation déclenc hée

par le comp ortemen t de reconnaissance lors de c haque pas d'exécution. Le résultat de cet

algorithme consiste en un couple (entity ; type) qui sera déclenc hé. Si plusieurs solutions son t

p ossibles l'une d'elles est sélectionnée de manière aléatoire.

Cet algorithme p ermet de prendre en compte à la fois l'in térêt du mo dule p édagogique

p our une en tité ou un t yp e particulier et l'état d'a v ancemen t d'un pro cessus de classi�cation

p our une en tité. Ceci est e�ectué à l'aide de la form ule de calcul de priorité suiv an te p our une

en tité et un pro cessus de classi�cation donnés :
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Algorithme 5.5.2: selectClassifica tionR outine ( types; entities )

� typ es: pr o c essus de classi�c ation

� entities: entités non identi�é es pr ésentes en mémoir e

selectedRoutines  ;
maxInterest  � 1
/* Calcul de l'ensemble des c ouples (entity ; type) */

/* d'intér êt total maximum */

for eac h entity 2 entities

do

8
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

for eac h type 2 types

do

8
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

/* Calcul de l'intér êt total asso cié au c ouple (entity ; type) */

currentInterest  (type:interest + entity:interest )� (entity:currentLevel (type)+1)
type:nbLevels

/* Si c et intér êt est le plus imp ortant jusqu'à pr ésent */

/* on r emet à zér o la liste des c ouples séle ctionnés */

/* Sinon on ajoute le c ouple c our ant à la liste des c ouples */

/* séle ctionnés */

if currentInterest > maxInterest

then

�
maxInterest  currentInterest
selectedRoutines  ;

else if currentInterest = maxInterest
then selectedRoutines  selectedRoutines+ ( entity ; type)

/* On choisit un c ouple alé atoir ement p armi l'ensemble des c ouples */

/* d'intér êt maximum */

return ( random (selectedRoutines))

priority = ( typeInterest + entityInterest ) � currentLevel
nbLevels

Ainsi la priorité d'un couple (entity ; type) corresp ond à la somme des in térêt de c hacun

des élemen ts du couple p ondérée par l'état d'a v ancemen t p our l'en tité dans le pro cessus de

classi�cation en question (�gure 5.17 ).

5.5.4 Con trôle du pro cessus de prise de décision

P artan t des di�éren ts ob jets d'in térêt dé�nis par les comp ortemen ts de p erception que nous

v enons de présen ter, nous nous in téressons main tenan t aux di�éren tes con train tes que nous

prop osons p our l'in terrogation de la représen tation de l'en vironnemen t et à la façon don t

celles-ci v on t in�uencer l'in térêt des comp ortemen ts de p erception.
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Fig. 5.17 � V ariations de la priorité des routines de reconnaissance en fonction

de l'in térêt p orté sur les en tités et les t yp es. Chaque plan corresp ond à un couple

p ossédan t un état d'a v ancemen t particulier.

Le pro cessus de prise de décision in terroge la représen tation de l'en vironnemen t en

plusieurs o ccasions :

. lorsqu'il sélectionne le sujet couran t des explications ;

. lorsqu'il c herc he une en tité visuelle corresp ondan t au sujet couran t a�n de s'en servir

comme supp ort visuel aux explications qui v on t être générées.

Un certain nom bre de con train tes son t nécessaires lors de ces di�éren tes o ccasions.

. une con train te sur le t yp e des en tités. Cela p eut servir dans le cadre d'un exp ert

fa v orisan t un sujet si le t yp e d'en tités qui y est év en tuellemen t asso cié est présen t dans

la représen tation de l'en vironnemen t ;

. une con train te sur la distance des en tités par rapp ort à la p osition couran te de la

représen tation du guide virtuel. Cela est utile si l'on v eut sélectionner un supp ort visuel

dans une certaine zone autour de cette représen tation ou s'il l'on c herc he à sim uler un

c hamp de vision limité lors de la sélection du sujet (fa v oriser les en tités pro c hes par

exemple) ;

. une con train te sur des zones de l'image ;

. une con train te sur l'iden ti�an t d'une en tité particulière.
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Le premier asp ect de ces con train tes est relativ emen t éviden t et consiste en un �ltrage

du con ten u de la représen tation de l'en vironnemen t. Dans la suite de cette section nous allons

donc mettre l'accen t sur le con trôle et l'in�uence des di�éren ts ob jets d'in térêt.

Fig. 5.18 � Représen tation graphique des di�éren tes con train tes p ouv an t être

utilisées lors des requêtes sur la représen tation de l'en vironnemen t.

La con train te sur le t yp e des en tités p ermet de récup érer l'ensem ble des en tités don t le

t yp e est égal à celui sp éci�é en paramètre de la con train te (en v ert sur la �gure 5.18 ). Du

p oin t de vue du con trôle cette con train te v a in�uencer tous les comp ortemen ts selon di�éren ts

p oin ts de vue :

. le comp ortemen t de vigilance v a être in�uencé en fa v eur de la détection des propriétés

et zones qui corresp onden t à ce t yp e particulier d'en tité. Ceci rep ose sur la dé�nition

de connaissances a priori

8

p ermettan t d'asso cier ces di�éren tes informations ;

8

La dé�nition de ces connaissances se fait p our l'instan t de façon implicite dans la dé�nition de la

partie con trôle de cette requête. Il serait néanmoins imp ortan t de s'in téresser à la mo délisation de ces

connaissances de manière plus formelle.
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. le comp ortemen t de suivi v a être in�uencé de telle sorte que toutes les en tités qui son t

du t yp e rec herc hé seron t traitées en priorité ;

. le comp ortemen t de reconnaissance v a être in�uencé a�n de se concen trer sur l'iden-

ti�cation d'en tités du t yp e sp éci�é parmi les en tités encore non reconn ues (plutôt que

l'iden ti�cation d'une en tité particulière).

La con train te sur la distance v a in�uencer uniquemen t le comp ortemen t de suivi a�n de

fa v oriser les en tités qui se trouv en t dans la zone en touran t la représen tation du guide virtuel

dé�nie par la distance sp éci�ée (en rouge sur la �gure 5.18 ). De même la con train te sur la

zone du c hamp visuel v a in�uencer le suivi p our les en tités con ten ues dans la zone sp éci�ée

(en bleu sur la �gure 5.18 ). En�n la con train te sur un en tité particulière (par l'iden ti�an t

unique qui lui est asso cié) v a in�uencer le suivi et la reconnaissance de cette en tité.

Les di�éren tes routines de p erception encapsulen t un certain nom bre de connaissances

relativ es au domaine d'application. C'est le cas notammen t des routines de classi�cation

que nous a v ons présen tées ainsi que des di�éren ts comp ortemen ts. Néanmoins il paraît clair

que l'ensem ble des connaissances p ouv an t s'a v érer nécessaires ne p euv en t être dé�nies au

sein de ces routines. Ainsi certaines connaissances doiv en t être précisées au niv eau de la

dé�nition des con train tes p ermettan t au pro cessus de prise de décision d'accéder au con ten u

de la représen tation de l'en vironnemen t. C'est ici le cas p our l'in�uence sur le comp ortemen t

de vigilance et l'asp ect con trôle de la con train te sur le t yp e des en tités présen tes dans

l'en vironnemen t.

5.5.5 Bilan

Dans cette section nous a v ons présen té la mise en ÷uvre du système de p erception que

nous prop osons dans le cadre du guide virtuel et plus généralemen t de la description d'un

en vironnemen t dynamique p euplé d'en tités autonomes.

Cette mise en ÷uvre rep ose sur trois comp ortemen ts de p erception p ermettan t de gérer

l'exécution des traitemen ts :

. un comp ortemen t de vigilance qui met en ÷uvre une stratégie de détection des en tités

p euplan t l'en vironnemen t observ é ;

. un comp ortemen t de suivi don t l'ob jectif est de main tenir à jour les informations

spatiales des en tités présen tes dans la représen tation de l'en vironnemen t ;

. un comp ortemen t de reconnaissance a y an t p our but l'iden ti�cation des en tités présen tes

en mémoire.

Des ob jets d'in térêt son t prop osés par c haque comp ortemen t de p erception. Ces ob jets

dép enden t des stratégies de p erception mise en ÷uvre par c hacun des comp ortemen ts. Le

comp ortemen t de vigilance gère l'in térêt de zones du c hamp visuel et de propriétés visuelles. Le

comp ortemen t de suivi gère un in térêt lié aux en tités présen tes en mémoire. Le comp ortemen t
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de reconnaissance présen te la notion d'in térêt sur les en tités présen tes en mémoire et les t yp es

d'en tités qu'il est capable d'iden ti�er.

Les stratégies mises en ÷uvre par les comp ortemen ts prennen t en compte l'in�uence du

pro cessus de prise de décision au tra v ers des ob jets d'in térêt qu'ils prop osen t et l'in�uence

de l'en vironnemen t au tra v ers du con ten u de la représen tation de l'en vironnemen t. Ainsi, en

plus des di�éren tes v aleurs d'in térêt, le comp ortemen t de vigilance tien t compte du nom bre

d'en tités présen tes en mémoire à un instan t donné a�n d'organiser les routines de détection

qu'il co ordonne ; le comp ortemen t de suivi tend à fa v oriser les en tités visuelles don t la vitesse

est plus élev ée partan t de l'h yp othèse que les propriétés spatiales de ces en tités son t sujettes

à de plus grandes v ariations que les autres en tités ; en�n le comp ortemen t de reconnaissance

tien t compte de l'état d'a v ancemen t des pro cessus de classi�cation des di�éren tes en tités a�n

de n'explorer que les traitemen ts a priori p ertinen ts.

Nous a v ons �nalemen t présen té les di�éren tes con train tes que nous a v ons dé�nies a�n de

p ermettre au guide d'in terroger la représen tation de l'en vironnemen t de manière p ertinen te

par rapp ort à son ob jectif de description des di�éren tes en tités présen tes en mémoire. P our

c hacune de ces con train tes nous a v ons mis en a v an t les mécanismes de con trôle asso ciés en v ers

les di�éren ts comp ortemen t de p erception existan ts.

5.6 Conclusion

Dans ce c hapitre nous a v ons présen té l'arc hitecture et le fonctionnemen t du système de

p erception visuelle p ermettan t au guide virtuel de connaître l'état de l'en vironnemen t qu'il

c herc he à décrire. Nous a v ons tout d'ab ord insisté sur la nécessité p our le guide virtuel

de disp oser d'une représen tation de l'état de l'en vironnemen t à tout instan t du fait des

traitemen ts coûteux nécessaires à la p erception de ce dernier. Nous a v ons ensuite présen té

la notion de représen tation partielle de l'en vironnemen t et la nécessité de la mise en place de

mécanismes de con trôle p ermettan t sa construction de façon adaptée par rapp ort aux b esoins

du pro cessus de prise de décision du guide virtuel.

Ensuite nous a v ons présen té l'organisation des informations au sein du système de

p erception. Cette organisation consiste en une appro c he hiérarc hique des traitemen ts cen trée

autour d'une mémoire visuelle comp osée d'en tités décrites par di�éren tes propriétés. C'est

cette mémoire qui sert de représen tation de l'en vironnemen t p our le pro cessus de prise de

décision. Des notions de cartes de propriétés et de routines visuelles p ermetten t l'extraction

d'informations à partir des images fournies par di�éren tes sources (des caméras). Un ensem ble

de routines de p erception p ermetten t le calcul des di�éren tes propriétés dé�nissan t les en tités

présen tes en mémoire. P our cela ces routines p euv en t rep oser sur des traitemen ts au niv eau

image ou le calcul de propriétés par d'autres routines.

Nous a v ons alors présen té la façon don t les traitemen ts son t exécutés au sein de cette

arc hitecture en in tro duisan t la notion de stratégie de p erception. Ces stratégies, mises en

÷uvre par des routines sp écialisées désignées sous le terme de comp ortemen ts de p erception

p ermetten t de co ordonner le déclenc hemen t et les paramètres des routines de p erception de

niv eau inférieur en tenan t compte du con ten u couran t de la représen tation et des b esoins
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du pro cessus de prise de décision. Ces b esoins son t mo délisés à l'aide de la notion d'ob jets

d'in térêt dé�nis p our c hacun des comp ortemen ts existan ts. Nous a v ons égalemen t app orté

quelques précisions quan t à l'arc hitecture logicielle supp ortan t l'implémen tation du système

de p erception visuelle en mettan t en a v an t ses p ossibilités de distribution et l'exécution

async hrone des di�éren tes routines visuelles.

En�n nous a v ons appliqué ce mo dèle de p erception visuelle au cadre de nos tra v aux, à

sa v oir la construction d'une représen tation d'un en vironnemen t dynamique p euplé d'en tités

autonomes év oluan t de manière imprévisible. P our cela nous a v ons iden ti�é trois comp or-

temen ts nécessaires à la mise en place d'un pro cessus de représen tation de l'en vironnemen t

exploitable par le pro cessus de prise de décision du guide virtuel :

. un comp ortemen t de vigilance capable de détecter des en tités présen tes dans le c hamp

visuel ;

. un comp ortemen t de suivi capable de mettre à jour la p osition et la taille des di�éren tes

en tités présen tes en mémoire ainsi que de calculer leur propriétés cinématiques ;

. un comp ortemen t de reconnaissance capable d'iden ti�er les en tités visuelles présen tes

en mémoire ou de rec herc her une en tité d'un t yp e donné parmi ces en tités.

Ces di�éren ts comp ortemen ts rep osen t sur l'utilisation de routines visuelles et routines de

p erception sp éci�ques don t ils co ordonnen t l'exécution de façon autonome. La co op ération

des di�éren ts comp ortemen ts au tra v ers de cette gestion des routines p ermet d'e�ectuer

les traitemen ts nécessaires au calcul des di�éren tes propriétés des en tités visuelles ainsi

qu'au main tien en mémoire de ces en tités, fournissan t ainsi les informations nécessaires au

déroulemen t de la visite guidée. Nous a v ons alors décrit le fonctionnemen t de l'in�uence du

pro cessus de prise de décision en détaillan t les con train tes utilisables p our l'in terrogation de

la représen tation.
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Chapitre 6

Application et exp érimentations

6.1 In tro duction

Jusqu'ici nous sommes restés relativ emen t abstraits dans la description de notre prop osition.

Ce c hapitre est l'o ccasion p our nous de présen ter des détails quan t à l'application de notre

solution à un problème réel (la visite guidée d'un aquarium d'Océanop olis). Nous commençons

par préciser les con train tes propres à cet aquarium marin a v an t de détailler la mise en ÷uvre du

guide virtuel autonome dans ce cadre particulier. Nous présen tons les deux asp ects dév elopp és

tout au long de ce man uscrit � la description du réel et la p erception du réel � et mettons en

a v an t les con train tes inhéren tes au cadre applicatif.

C'est égalemen t l'o ccasion de présen ter les résultats d'exp érimen tations menées sur

c hacun des deux asp ects dév elopp és tout au long de ce man uscrit. Ces exp érimen tations,

e�ectuées dans des conditions con trôlées hors du cadre applicatif, nous p ermetten t de mettre

en évidence le fonctionnemen t des di�éren ts mécanismes mis en ÷uvre.

6.2 Application : le pro jet SIRENE

6.2.1 Besoins en terme de présen tation d'informations

Les aquariums marins et Océanop olis en particulier son t comme la plupart des m usées à la

rec herc he de nouv eaux mo y ens de comm unication a v ec les visiteurs, de nouv elles façons de

leur présen ter des informations (cf. section 1.1.2 ).

L'aquarium d'Océanop olis prop ose à ses visiteurs une cinquan taine de bassins présen tan t

plus de mille esp èces animales di�éren tes dans des habitats reconstitués. Les di�éren tes esp èces

de c haque bassin son t présen tées de façon succincte sur les côtés de celui-ci sous la forme de

�c hes (�gure 6.1 ). Chaque �c he présen te l'esp èce à l'aide d'une photo, d'un nom scien ti�que et

de renseignemen ts div ers sur son habitat ou ses habitudes alimen taires (�gure 6.2 ). L'espace
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disp onible sur une telle �c he est fortemen t limité et les informations qu'elle présen te ne p euv en t

être adaptées au public qui les consulte. De plus ces �c hes son t généralemen t ph ysiquemen t

éloignées du bassin de telle sorte que le visiteur se v oit con train t de mettre en relation de

lui-même les informations présen tées sur ces �c hes et le con ten u de l'aquarium. Ceci nécessite

la plupart du temps que le visiteur se déplace en tre les informations présen tées sur les côtés et

le con ten u du bassin a�n de retrouv er l'esp èce en question. Le p oisson présen té p eut d'ailleurs

ne pas être visible à cet instan t. Le nom bre de �c hes p ouv an t être disp osées aux alen tours

des bassins est de plus limité et par conséquen t seule une partie des esp èces présen tes son t

expliquées au visiteur par ce mo y en.

Fig. 6.1 � Des visiteurs face à l'un des bassins d'Océanop olis.

Étan t données ces limitations, le mo y en de comm unication le plus e�cace p our présen ter

le con ten u des di�éren ts bassins aux visiteurs (en tre 450 000 et 500 000 par an) reste la

visite guidée. Celle-ci p ose néanmoins des problèmes de logistique (organisation des visites,

plani�cation) et de mo y ens. Le nom bre de guides disp onibles étan t limité (en tre 15 et 40

suiv an t les saisons), tous les visiteurs ne p euv en t pas en pro�ter (seulemen t 10% des visiteurs

b éné�cien t d'une visite guidée).

Nous présen tons ici l'application de notre système à l'explication d'un des bassins du

pa villon tropical d'Océanop olis. Ce tra v ail s'e�ectue dans le cadre du pro jet ANR SIRENE

1

( S ystème I c h t y ologique de R enseignemen t E ducatif N autique E ). Un tel pro jet nous o�re un

cadre d'application adapté p our notre système tandis que l'application elle même présen te

un in térêt éviden t p our Océanop olis du p oin t de vue de sa mission culturelle et p édagogique

en v ers les visiteurs.

1

Ce pro jet s'e�ectue en collab oration a v ec Océanop olis ( http://www.oceanopolis.com ), Virtualys

( http://www.virtualys.fr ) et P olymorph Soft w are ( http://www.polymorph.fr ).
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Fig. 6.2 � Exemples de �c hes de présen tation de di�éren ts p oissons d'un des bassins

du pa villon tropical d'Océanop olis.

6.2.2 Mise en ÷uvre

Le bassin d'un aquarium marin est p euplé d'un ensem ble d'en tités autonomes (les p oissons)

que le guide virtuel doit ten ter de décrire aux visiteurs. La vitre du bassin o�re un c hamp de

vision limité où ces di�éren tes en tités p euv en t apparaître ou disparaître à tout momen t.

Bien que cela constitue un cadre relativ emen t approprié p our la mise en ÷uvre du guide

virtuel, il présen te certaines di�cultés non négligeables :

. p our le rendu et la visualisation : le système �nal doit être in tégré correctemen t au

circuit de visite du m usée en resp ectan t la con train te de p oin t de vue �xe que nous nous

sommes imp osée ;

. p our la p erception : l'en vironnemen t aquatique et la vitre du bassin en traînen t des

distortions et artefacts visuels (en particulier des caustiques) qui renden t di�ciles les

traitemen ts d'images utilisés. De plus les en tités observ ées son t relativ emen t di�ciles à

reconnaître dans ces conditions p eu con trôlées.

Le système que nous prop osons dans le cadre de notre application est mono-utilisateur

et consiste en :

. un système de visualisation placé dans le circuit de visite ;

. deux caméras p ermettan t de p ercev oir le bassin à décrire ;

. un ensem ble d'ordinateurs c hargés d'e�ectuer les traitemen ts nécessaires ainsi que le

rendu du p ersonnage incarnan t le guide virtuel.

Le système de visualisation rep ose sur l'utilisation d'une vitre semi-transparen te placée

dev an t l'aquarium sur laquelle est pro jetée la représen tation du guide virtuel à l'aide d'un

écran LCD. Le visiteur se place dev an t cette vitre et p erçoit le re�et du guide virtuel qui lui

apparaît alors immergé dans l'en vironnemen t réel (�gure 6.3 ).
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Fig. 6.3 � Le bassin du p oin t de vue du visiteur au tra v ers du système de

visualisation et l'utilisateur dev an t le protot yp e du système.

La p erception de cet en vironnemen t rep ose sur l'utilisation des deux caméras mobiles

placées face à l'en vironnemen t à décrire. Le c hamp de vision des caméras est adapté de façon a

coïncider a v ec le p oin t du vue du visiteur lorsqu'il utilise le système. Les di�éren ts ordinateurs

utilisés p ermetten t d'exécuter le système de p erception (1 ordinateur) ainsi que le pro cessus

de prise de décision et le système de rendu (1 ordinateur). Nous a v ons réalisé un protot yp e

qui est en cours de �nalisation. Celui-ci consiste en un ensem ble de données d'explication et

de comp ortemen ts concernan t trois grandes esp èces de p oissons ainsi que le bassin lui-même.

Nous a v ons égalemen t présen té une v ersion mo di�ée de ce protot yp e lors de la Nuit

des Cherc heurs à Océanop olis. Dans le cadre de cette démonstration, un autre système de

visualisation à été utilisé p our restituer le guide immergé dans l'en vironnemen t réel sur un

écran vidéo (�gure 6.4 ). Dans ce cas un chr oma-keyer p ermet l'incrustation de l'image du

guide virtuel dans l'image de l'aquarium réel.

6.2.3 Comp ortemen t et discours

Les p oissons qui p euplen t le bassin de l'aquarium que le guide c herc he à expliquer au visiteur

se déplacen t en p ermanence, en tran t et sortan t du c hamp de vision des caméras et du visiteur.

Les explications du guide doiv en t donc p ouv oir être adaptées à cette con train te de façon à

corresp ondre au con ten u de l'en vironnemen t à l'instan t où elles son t fournies. Le système que

nous prop osons est fait p our ce genre de situation en p ermettan t des c hangemen ts fréquen ts

dans le cours des explications tout en ten tan t de main tenir une cohérence globale nécessaire

à la compréhension de la présen tation de l'aquarium. P our cela il nécessite la dé�nition d'un
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Fig. 6.4 � Démonstration dans le cadre de la Nuit des Cherc heurs du 26 Septem bre

2008.

certain nom bre de données et de paramètres de discours ainsi que des di�éren ts comp ortemen ts

du guide virtuel. La création de ces données s'est faite en collab oration a v ec les p ersonnes

resp onsables de la création des con ten us p édagogiques à Océanop olis a v ec la co op ération des

biologistes resp onsables du bassin c hoisi p our l'application.

Comp ortemen ts

Le fonctionnemen t du système à été p ensé sous la forme de courtes sessions d'explication

d'en viron cinq min utes, les visites guidées, au cours desquelles le guide p eut ab order di�éren ts

sujets. Ces sujet son t en rapp ort a v ec les esp èces présen tes dans le bassin et traiten t de thèmes

sp éci�ques comme la repro duction, la nage ou encore l'habitat de ces esp èces. Chaque session

d'explication est � encadrée � par des phases d'in tro duction et de conclusion p ermettan t

au guide de se présen ter et de noti�er la �n de la visite. En tre c haque visite complète

(in tro duction, session d'explication et conclusion) le guide virtuel passe dans une phase

d'atten te au cours de laquelle il év olue de manière aléatoire dans l'en vironnemen t.

La �gure 6.5 détaille ce comp ortemen t global du guide virtuel (cf. section 3.4 ). Les carrés
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Attente

Introduction

Conclusion

Choix sujet Explication
Start

Fig. 6.5 � Comp ortemen t global du guide virtuel dans le cadre de l'application.

y représen ten t des états comp osites et les ellipses des états atomiques.

L'état A ttente est un état comp osite constitué de comp ortemen ts faisan t év oluer le guide

de façon crédible dans l'en vironnemen t. Dans cet état, les di�éren ts comp ortemen ts lo caux

son t sélectionnés de manière aléatoire et ce tan t qu'un év énemen t signalan t le déclenc hemen t

de la visite n'est pas détecté. Lorsque le comp ortemen t sélectionné est arriv é à son terme, un

autre comp ortemen t est alors sélectionné de la même façon. Les comp ortemen ts de cet état

présen ten t tous la particularité d'être in terruptibles a�n de p ermettre le déclenc hemen t de la

visite à n'imp orte quel momen t. La �gure 6.6 présen te un exemple de comp ortemen t d'atten te.

Ce comp ortemen t p ermet au guide virtuel de se déplacer d'une p osition de l'en vironnemen t à

une autre, cette p osition étan t sélectionnée de façon aléatoire. Ici le guide p eut être in terrompu

lorsqu'il est en cours de déplacemen t mais pas lorsque le comp ortemen t démarre ou qu'il est

arriv é à la p osition c hoisie.

Une fois cette visite déclenc hée, le guide passe dans l'état Intr o duction . Celui-ci est égalemen t

un état comp osite et consiste en une séquence de comp ortemen ts dev an t être exécutés en

totalité a v an t le début de la session d'explication.

Une fois cette séquence terminée, la session d'explication commence. Celle-ci consiste en une

succession de phases de sélection de sujet et de phases d'explication et ce jusqu'à ce que la

durée autorisée p our la session soit écoulée ou que la totalité des sujets disp onibles aien t été

expliqués.

La phase de sélection de sujet se décomp ose de la façon suiv an te :

. F aire v oter les exp erts sur l'ensem ble des sujets disp onibles (sujets non encore ab ordés

et non terminés) ;

. Choisir le sujet couran t aléatoiremen t parmi les sujets a y an t le plus grand nom bre de

v otes ;
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. Si un sujet est sélectionné :

� T en ter de sélectionner une en tité visuelle appropriée (la plus pro c he du guide en

rapp ort a v ec le sujet sélectionné) ;

� Sélectionner une transition de discours parmi l'ensem ble des transitions v alides à

l'instan t couran t.

Lorsqu'aucun sujet n'a pu être sélectionné, la phase de conclusion est déclenc hée. Il est

imp ortan t de noter ici que la con�guration d'exp erts utilisée n'implique aucun mécanisme

de v eto assuran t ainsi qu'un sujet p eut toujours être sélectionné à condition qu'il reste des

sujets disp onibles (non terminés).

La phase d'explication se base sur le con texte couran t de la visite (sujet sélectionné, histo-

rique, transition, ...) a�n de sélectionner un comp ortemen t approprié parmi les comp ortemen ts

suiv an ts :

. explication directe sans en tité visuelle sélectionnée ;

. explication a v ec transition sans en tité visuelle sélectionnée ;

. explication directe a v ec en tité visuelle sélectionnée ;

. explication a v ec transition a v ec en tité visuelle sélectionnée.

Les comp ortemen ts sans en tité visuelle sélectionnée fon t se déplacer le guide de manière

aléatoire alors qu'il exécute les explications. Les comp ortemen ts a v ec en tité visuelle v on t

con trôler les déplacemen ts du guide a�n de le placer à coté de l'en tité sélectionnée. Les

comp ortemen ts a v ec transition présen ten t la particularité d'imp oser l'exécution d'un élémen t

de transition a v an t de démarrer une explication. Ces di�éren ts comp ortemen ts d'explication

p ossèden t une gestion des in terruptions similaire, celles-ci étan t autorisées à la �n de

l'exécution de c haque élémen t de discours.

Start Approach Arrived
(a)

(b)

(c)

Fig. 6.6 � Exemple de comp ortemen t d'atten te.

La �gure 6.7 présen te un exemple de comp ortemen t d'explication directe a v ec en tité

visuelle. Ici le guide s'appro c he de l'en tité visuelle qu'il c herc he à décrire. Un fois su�sammen t
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Start

Approach

Explanation

End

Fig. 6.7 � Comp ortemen t d'explication directe a v ec en tité visuelle.

pro c he, il commence son explication. Il p eut être in terrompu à tout momen t, soit lorsqu'il

est en cours d'appro c he (si une en tité visuelle plus in téressan te est rep érée par exemple)

ou p endan t son explication à condition que l'élémen t de discours en cours d'exécution soit

terminé. La �gure 6.8 présen te quan t à elle un comp ortemen t d'explication incluan t une phase

de transition. Ici le guide s'appro c he de l'en tité visuelle à décrire puis, une fois arriv é à une

distance su�san te, il commence sa transition a v an t de commencer son explication. On joue

ici sur le con trôle de l'in terruptibilité p our s'assurer que l'on e�ectue la transition ainsi qu'un

minim um d'explication a v an t de p ouv oir être in terrompu dans le but de main tenir la cohérence

du discours du guide virtuel.

Discours

T rois esp èces de p oissons on t été considérées dans le cadre des explications que p eut fournir

le guide :

. le Platax ;

. le Naso ;

. les R e quins et plus particulièremen t le R e quin taur e au .

A cela viennen t s'a jouter des explications d'ordre général sur le bassin ainsi que des données

p ermettan t d'in tro duire et de conclure la visite. P our la démonstration utilisée lors de la
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Start

Approach

Explanation

End

Transition

Monologue

Fig. 6.8 � Comp ortemen t d'explication a v ec en tité visuelle comp ortan t une phase

de transition.

Nuit des Cherc heurs, des données supplémen taires on t été dé�nies et concernen t le guide lui-

même et son fonctionnemen t. Nous ne nous attarderons pas sur ces données puisqu'elles son t

utilisées lors d'une phase d'in tro duction relativ emen t longue et n'in terviennen t pas au cours

de la session d'explication.

T ab. 6.1: Liste des sujets disp onibles ainsi que les thèmes qui

leur son t asso ciés.

Sujet Thèmes

REQUIN-CHASSE-CONCLUSION REQUIN, CHASSE, CONCLUSION

REQUIN-ODORA T REQUIN, ODORA T

REQUIN-TOUCHER REQUIN, TOUCHER

REQUIN-VISION REQUIN, VISION

REQUIN-REPR ODUCTION REQUIN, REPR ODUCTION

REQUIN-ALIMENT A TION REQUIN, ALIMENT A TION

REQUIN-DENTITION REQUIN, DENTITION

REQUIN-RESPIRA TION REQUIN, RESPIRA TION

REQUIN-SQUELETTE REQUIN, SQUELETTE

REQUIN-F OND REQUIN, F OND

REQUIN-PLEINEEA U REQUIN, PLEINEEA U

REQUIN-INVENT AIRE REQUIN, INVENT AIRE

PLA T AX-A QUARIOPHILIE PLA T AX, A QUARIOPHILIE

PLA T AX-CRITERES PLA T AX, CRITERES

PLA T AX-ALIMENT A TION PLA T AX, ALIMENT A TION

PLA T AX-HABIT A T PLA T AX, HABIT A T

PLA T AX-ANA TOMIE PLA T AX, ANA TOMIE

PLA T AX-NA GE PLA T AX, NA GE

NASO-REPR ODUCTION NASO, REPR ODUCTION

NASO-GOUT NASO GOUT

NASO-HABIT A T-CRITERES NASO, HABIT A T, CRITERES

NASO-NA GE NASO, NA GE

Suite à la page suiv an te...
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Suite de la page précéden te...

Sujet Thèmes

NASO-ALIMENT A TION NASO, ALIMENT A TION

NASO-ANA TOMIE-SCALPEL NASO, ANA TOMIE, SCALPEL

NASO-ANA TOMIE-CORNE NASO, ANA TOMIE, CORNE

A QUARIUM A QUARIUM

La liste des sujets et des thèmes dé�nis est donnée par le tableau 6.1 . Les élémen ts de

discours (224 au total) asso ciés à ces sujets comp orten t p our la plupart un script d'animation

décriv an t la lecture d'un �c hier son généré automatiquemen t par syn thèse v o cale

2

. Chaque

élémen t de discours consiste en une ou plusieurs phrases d'une durée mo y enne de 6 secondes

p our un temps total d'en viron 1200 secondes. A partir de ces élémen ts de discours 26

explications (une par sujet) on t été mis en place o�ran t di�éren tes alternativ es p our ab order le

même thème. Le c hoix du c hemin dans ces explications est e�ectué de manière aléatoire mais

il est prévu, une fois le con ten u stabilisé, d'y in tégrer des fonctions de c hoix sp éci�ques tenan t

compte par exemple du temps restan t a v an t la �n de la visite ou des sujets déjà ab ordés.

A ceci s'a jouten t 16 transitions di�éren tes adaptées à des cas particuliers ou des situations

générales et utilisées lors du passage d'un sujet à un autre.

Le rendu est e�ectué par un moteur réalisé par l'en treprise P olymorph Soft w are con trôlé

par le mo dule p édagogique à l'aide d'un proto cole simple orien té sur la présen tation d'infor-

mation. Ce moteur est capable de gérer les déplacemen ts de la représen tation du guide virtuel

dans l'en vironnemen t grâce à l'utilisation d'algorithmes de ste ering et de jouer di�éren ts t yp es

de do cumen ts m ultimédia (cf. annexe B ).

6.2.4 P erception visuelle

L'en vironnemen t aquatique in tro duit de nom breux artefacts visuels di�ciles à appréhender

p our un système de vision arti�cielle. C'est le cas notammen t des caustiques qui apparaissen t

et disparaissen t en p ermanence sur l'ensem ble du c hamp visuel. C'est égalemen t le cas p our

les couleurs qui son t a�ectées par la masse d'eau que les ra y ons lumineux doiv en t tra v erser.

En�n le p ositionnemen t des caméras fait qu'il est p ossible de p ercev oir les visiteurs situés

dev an t l'aquarium, ceux-ci p ouv an t alors cac her une partie du c hamp visuel.

Les di�éren ts comp ortemen ts de p erception n'on t pas les mêmes con train tes en terme

de vitesse de traitemen t. Nous tirons ici parti des p ossibilités de parallélisation de notre

arc hitecture logicielle (cf. annexe C ) en répartissan t les comp ortemen ts au sein de di�éren ts

pro cessus de la façon suiv an te :

. un pro cessus se c harge des comp ortemen ts de vigilance et de suivi ainsi que des di�éren ts

traitemen ts asso ciés ;

. un pro cessus se c harge du comp ortemen t de reconnaissance et des routines de p erception

asso ciées.

2

La syn thèse v o cale est utilisée a�n de mettre au p oin t le discours du guide. Dans la v ersion �nale (et

notammen t dans le cadre de la Nuit des Cherc heurs) les sons joués on t été enregistrés par un être h umain.
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Fig. 6.9 � Capture d'écran du con ten u de la représen tation de l'en vironnemen t

dans l'application au bassin d'Océanop olis.

La �gure 6.9 mon tre l'état de la représen tation de l'en vironnemen t créée par ce système de

p erception sur des images réelles.

La vigilance et le suivi s'e�ectuen t sur des critères de mouv emen t, les p oissons considérés

p our les explications de la visite guidée se déplaçan t en p ermanence dans l'en vironnemen t. La

détection du mouv emen t se base sur l'utilisation conjoin te d'un algorithme de soustraction

de fond [ KaewT raKulP ong 01 ] et de di�éren ts �ltres et op ération morphologiques (érosion

et dilation principalemen t) p ermettan t d'attén uer les e�ets des caustiques. Il est en visagé

d'a jouter d'autre t yp es de détecteurs dans le futur mais les images fortemen t texturées du

bassin requièren t malgré tout des traitemen ts complexes. La détection s'e�ectue sur la totalité

de l'image a v ec une fréquence d'application comprise en tre 100 millisecondes et 10 secondes.

Les pro cédures, routines et stratégies nécessaires à l'iden ti�cation des p oissons on t été

mises en ÷uvre à partir d'informations fournies par les biologistes d'Océanop olis. Ils nous

on t décris les caractéristiques des di�éren tes esp èces in téressan tes de l'aquarium. Nous a v ons

reten u les esp èces suiv an tes dans le cadre de SIRENE :

. Platax :

� forme relativ emen t circulaire néanmoins plus hauts que longs ;

� bandes noires v erticales ;

� nagen t en group e ;
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Fig. 6.10 � Les trois esp èces considérées dans le cadre du pro jet SIRENE.

� se trouv en t dans la zone cen trale du c hamp visuel 90% du temps ;

� na viguen t généralemen t en tre le fond du bassin et en viron 2 mètres sous la surface ;

� en viron 60 cm de diamètre.

. Nasos :

� forme de ballon de rugb y ;

� une double paire de scalp els bleus au niv eau de la queue ;

� un corne plus ou moins prononcée à l'a v an t ;

� en viron 40 cm de long.

. Requins :

� les plus imp osan ts du bassin (en viron 2,20 m p our le requin taureau) ;

� à ceci s'a jouten t des informations sp éci�ques sur des esp èces particulières de requins

(forme particulière par exemple).

P artan t de ces informations, nous a v ons ten té de dé�nir des propriétés et des classi�eurs

utilisables p our leur reconnaissance. Les di�éren ts pro cessus de classi�cation utilisés actuel-

lemen t son t présen tés dans la �gure 6.11 .

Les classi�eurs utilisés rep osen t soit sur l'utilisation d'un seuil dé�ni de façon empirique

(zone d'év olution ou ratio de la b oîte engloban te par exemple) soit sur l'utilisation d'un algo-

rithme de t yp e SVM [ Burges 98 ]. L'appren tissage et le paramétrage des di�éren ts classi�eurs

s'e�ectuen t sur des images réelles extraites de façon automatique par le système de détection

et de suivi. Le pro cessus d'appren tissage ainsi que les di�éren ts classi�eurs existan ts son t

présen tés dans l'annexe D .

Le tableau 6.2 o�re un ap erçu des résultats obten us par le système de reconnaissance

sur des enregistremen ts de l'aquarium. Ces taux corresp onden t à des év aluations du système

e�ectuées en conditions réelles. P our c haque esp èce considérée nous présen tons deux informa-

tions :
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Platax-0
- zone d'évolution

Naso/Requin-0
- ratio

Platax-1
- ratio
- bandes verticales

Naso/Requin-1
- ellipse
- variation de formes
- compacité

Naso-2
- taille

Requin-2
- taille

Fig. 6.11 � Classi�eurs et propriétés p our la reconnaissance des esp èces Platax,

Naso et Requin.

T yp e Précision Rapp el

Platax 0.714 0.476

Naso 0.697 0.436

Requin 0.693 0.436

T ab. 6.2 � Résultats du système de reconnaissance p our les trois esp èces de p oissons

considérées dans le cadre du pro jet SIRENE.
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. le taux de précision qui corresp ond au nom bre d'en tités correctemen t iden ti�ées comme

appartenan t à une certaine classe par rapp ort au nom bre total d'en titiés iden ti�ées

comme appartenan t à cette classe, soit :

vraipositifs
vraipositifs + fauxpositifs

. le taux de rapp el qui corresp ond au nom bre d'en tités correctemen t iden ti�ées comme ap-

partenan t à une certaine classe par rapp ort au nom bre d'en tités appartenan t réellemen t

à cette classe, soit :

vraipositifs
vraipositif + fauxnegatifs

Il apparaît lors de ces év aluations que le système de reconnaissance présen te une précision

acceptable alors que le taux de rapp el est relativ emen t faible (moins de 50%). Il est p ossible de

faire v arier ces résultats, l'augmen tation du taux de rapp el allan t de paire a v ec une dimin ution

du taux de précision. Les résultats présen tés corresp onden t aux paramètres utilisés dans

l'application réelle : un compromis en tre le nom bre d'en tités iden ti�ées et le nom bre d'en tités

iden ti�ées correctemen t. Dans le cadre du pro jet SIRENE, le taux de précision est essen tiel :

on doit être � certain � du p oisson que l'on explique aux visiteurs.

Lors des exp érimen tations p our d'obtenir ces résultats, nous a v ons pu observ er quelques

problèmes :

. la nom bre de cibles iden ti�ées (c'est à dire allan t jusqu'au terme d'un pro cessus de

classi�cation) par rapp ort au nom bre total de cibles suivies reste relativ emen t faible.

Seulemen t en viron

1
6 des cibles arriv en t au terme de leur classi�cation. Ce c hi�re est à

relativiser par rapp ort au fait que nous ne sommes capables d'iden ti�er qu'une partie

des esp èces présen tes dans l'aquarium ;

. les pro cessus de classi�cation que nous a v ons dé�nis s'a v èren t ine�caces dans certaines

conditions particulières. Nous a v ons par exemple pu remarquer des erreurs de clas-

si�cation plus fréquen tes sur les en tités visuelles situées dev an t certaines parties de

l'aquarium. L'utilisation de pro cessus sp écialisés p our certaines zones du c hamp visuel

p ourrait p ermettre de palier à cette di�culté, cette solution n'a néanmoins été que p eu

ab ordée ;

. le système de reconnaissance reste soumis à un fonctionnemen t correct du système de

suivi : si une cible est p erdue par le comp ortemen t de suivi, elle l'est aussi p our la

reconnaissance.

6.2.5 Bilan

Dans cette section nous a v ons présen té l'application du guide virtuel autonome à la visite

guidée d'un aquarium d'Océanop olis dans le cadre du pro jet ANR SIRENE. Nous a v ons tout

d'ab ord précisé en quoi le guide virtuel que nous prop osons s'a v ère in téressan t p our rép ondre

à un certain nom bre de di�cultés rencon trées par Océanop olis. Nous nous sommes ensuite

attac hés à présen ter les deux asp ects de cette application, à sa v oir la visite guidée et la

p erception visuelle.

L'asp ect visite guidée consiste en l'ensem ble des comp ortemen ts et données de discours

dé�nies en co op ération a v ec les resp onsables p édagogiques d'Océanop olis.
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En ce qui concerne le système de p erception visuelle, nous a v ons présen té les di�éren tes

esp èces auxquelles nous nous sommes in téressés dans le cadre du pro jet SIRENE. Nous a v ons

présen té des résultats sur les p erformances du système de reconnaissance et mis en a v an t les

di�cultés rencon trées sur ce p oin t particulier de notre application.

Les sections suiv an tes présen ten t des exp érimen tation menées sur l'application dans des

conditions con trôlées a�n de mettre en évidence le comp ortemen t du système.

6.3 Exp érimen tations : la visite guidée

6.3.1 In tro duction

Cette section présen te des exp érimen tation relativ es au pro cessus de prise de décision du guide

virtuel. Deux p oin ts son t ab ordés :

. la gestion des in terruptions ;

. la sélection de sujet.

Ces exp érimen tations concernen t la phase d'explication du comp ortemen t du guide virtuel

qui est présen té dans la section 6.2.3 . Les comp ortemen ts lo caux et les données de discours

utilisés son t les mêmes que dans le cadre du pro jet SIRENE. P our p ermettre un con trôle sur

le déroulemen t de ces exp érimen tations et une repro ductibilité des résultats, le système de

p erception visuelle est ici remplacé par des �c hiers décriv an t l'év olution de l'en vironnemen t au

cours du temps. Cette év olution est précisée p our c hacune des exp érimen tations présen tées.

6.3.2 Gestion des in terruptions

Le c÷ur de la visite guidée est la session d'explication. Au cours de cette étap e, les

comp ortemen ts qui son t sélectionnés et exécutés p ermetten t de présen ter des informations au

visiteur. Le guide virtuel alterne en tre des phases de présen tation d'informations et des phase

de sélection des informations à présen ter. La phase de présen tation d'informations consiste en

l'exécution d'un comp ortemen t p ermettan t de dérouler un sujet d'explication. Une explication

con tin ue tan t qu'elle n'est pas terminée ou qu'aucun év énemen t susceptible de l'in terrompre

n'in tervien t. La phase de sélection des informations consiste en la réév aluation du sujet couran t

des explications. Cette réév aluation in tervien t lorsqu'un des év énemen ts suiv an ts se pro duit :

. l'apparition d'une nouv elle en tité visuelle ;

. la disparition de l'en tité visuelle en cours d'explication ;

. la �n de l'explication en cours.
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L'exp érimen tation que nous présen tons ici décrit le déroulemen t d'une session d'expli-

cation d'une durée de 100 secondes. Le tableau 6.3 présen te les di�éren ts év énemen ts qui se

son t pro duits duran t cette session ainsi que les dates (en secondes par rapp ort à la date de

début de l'exp érimen tation) auxquelles ils se son t pro duits. Ce tableau présen te parallèlemen t

les di�éren ts élémen ts de discours présen tés par le guide ainsi que la durée de c hacun de ces

élémen ts.

Le con ten u de la représen tation de l'en vironnemen t év olue de la façon suiv an te au cours

de l'exp érimen tation :

. l'en vironnemen t ne con tien t aucun ob jet conn u ;

. une en tité de t yp e � Platax � fait son apparition ;

. elle disparaît brièv emen t puis réapparaît ;

. une en tité de t yp e � Requin � vien t s'a jouter ;

. le requin et le platax disparaissen t au pro�t d'une en tité de t yp e � Naso �.

Le c hoix de l'explication couran te est in�uencé par les � exp erts � suiv an ts :

. un exp ert dé�nissan t un ordre de préférence a priori ( Requin > Naso > P latax ) ;

. un exp ert dé�nissan t une préférence p our les explications concernan t un p oisson présen t

dans la représen tation de l'en vironnemen t.

Il est imp ortan t de noter ici que nous nous in téressons plus à la façon don t les explications

p euv en t être in terrompues qu'au sujet qui son t sélectionnés, ce p oin t étan t ab ordé dans

l'exp érimen tation suiv an te (cf. section 6.3.3 ).

T ab. 6.3: Déroulemen t d'une visite sur une év olution de

l'en vironnemen t déterminée.

Index Date Év ènemen t Discours

0 0 Début de session -

1 10� 4
In tro duction Salut ! C'est moi Didon, le dio don. Je suis un

p oisson p orc-épic et j'habite ce lagon de l'o céan

P aci�que. (7.21)

2 7:21 - Ici c'est mon domaine et je connais tout les

p oissons. (3.12)

3 10:33 - T u v ois, je suis en touré de requins, des p etits et

des gros a v ec de longues den ts p oin tues...mais,

qu'ils se mé�en t, moi aussi j'ai des piquan ts

p oin tus. (8.65)

4 13:40 Apparition Platax -

5 19:00 Changemen t de

sujet

P arlons des Platax. (2.22)

Suite à la page suiv an te...

162 Mor gan Veyret



Expériment a tions : la visite guidée

Suite de la page précéden te...

Index Date (s) Év ènemen t Discours

6 21:22 - T u sais les amateurs d'aquariums adoren t ces

p oissons à la nage ma jestueuse. Mais le pro-

blème c'est que leur croissance est tellemen t

rapide que... eh bien il on t vite fait de remplir

l'aquarium (10.04)

7 31:27 Fin explication Les juv éniles on t une forme et une coloration

très di�éren tes de celles des adultes. (4.84)

8 31:40 Disparition Platax -

9 35:90 Apparition Platax -

10 36:13 Début explication Les jeunes platax qui viv en t dans les man-

gro v es, en tre les racines des arbres son t mar-

rons ou noirs ; ça dép end des esp èces. (7.00)

11 43:13 - A v ec leurs longues nageoires, on dirait des

feuilles mortes tom b ées des arbres... (3.94)

12 44:40 Apparition Requin -

13 47:09 Changemen t de

sujet

P arlons des requins.

14 49:09 Fin explication Le squelette des requins et des raies est fait de

cartilage. (3.29)

15 52:40 Fin explication En arrière de la tête les requins p ossèden t des

ouv ertures, cinq paires en général. (4.97)

16 57:39 Fin explication Les requins son t armés...jusqu'aux den ts : leur

b ouc he est équip ée de plusieurs rangées de

dizaines de den ts ! (5.35)

17 62:76 Fin explication De temps en temps, un p etit p oisson min us-

cule, le labre netto y eur, vien t leur faire les

den ts et la p eau. (5.78477)

18 62:90 Disparition Pla-

tax ; Requin

-

19 67:40 Apparition Naso -

20 68:56 Début explication Ces drôles de p oissons a v ec une b osse sur le

fron t son t des nasos. Certains on t même une

corne et ressem blen t à des licornes. (6.81)

21 75:37 - Ne me demande pas à quoi sert cette corne, je

n'en sais rien. Mais je ne les ai jamais vu s'en

servir p our se battre. (6.43)

22 81:82 Début explication Les nasos on t une particularité anatomique,

très utile. (3.23)

23 83:79 - Ils p ossèden t 2 paires d'épines en a v an t de la

queue p our se défendre. (3.79)

24 87:59 - Ces épines osseuses son t des lames tranc han tes

triangulaires toujours p oin tées v ers l'a v an t.

(4.68)

Suite à la page suiv an te...
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Index Date (s) Év ènemen t Discours

25 92:28 - A v ec d'énergiques mouv emen ts de la queue,

ils p euv en t in�iger des blessures aux p oissons

et même aux p êc heurs. Et dire qu'il appar-

tiennen t au group e des p oissons c hirurgiens !

Drôle de c hirurgiens ces p oissons. (10.58)

26 94:41 Disparition Naso -

27 100:23 Fin de session -

28 102:87 Conclusion Au rev oir... Si tu v eux il y a plein d'autres

animaux à découvrir dans les autres bassins du

pa villon tropical. (5.77)

A l'indice 0, l'év énemen t de début de session déclenc he le démarrage de la visite. En tre

les indices 1 et 3 le guide est dans la phase d'in tro duction et se présen te ainsi que son

en vironnemen t d'une façon générale.

L'apparition d'un p oisson de t yp e � Platax � à l'instan t 4 en traîne un c hangemen t de

sujet à l'instan t 5. Ce c hangemen t de sujet in tervien t en viron 6 secondes après l'apparition du

p oisson dans l'en vironnemen t. Ce délai s'explique par la durée de l'élémen t d'explication en

cours d'exécution (8.65 secondes), l'exécution d'un tel élémen t ne p ouv an t être in terrompu.

Au indices 8 et 9 le p oisson en cours d'explication disparaît brièv emen t. Cet év énemen t,

bien qu'il ait été détecté, n'en traîne pas un c hangemen t de sujet ou une mo di�cation

imp ortan te du discours car il in tervien t p endan t l'exécution d'un élémen t de discours : le

p oisson est de nouv eau présen t dans l'en vironnemen t quand l'in terruption devien t p ossible.

Aux indices 11, 12 et 13 un phénomène similaire à celui s'étan t pro duit au indices 4 et

5 in tervien t : un requin fait son apparition, celui-ci n'est pris en compte que 5 secondes plus

tard du fait de l'élémen t d'explication en cours d'exécution. Ici nous p ouv ons égalemen t noter

l'in�uence des di�éren ts exp erts sur le c hoix de l'explication. Deux en tités (Requin et Platax)

son t présen tes dans la représen tation de l'en vironnemen t, le guide c hoisi de parler du Requin

car celui-ci est � préféré � par l'exp ert dé�nissan t un ordre a priori .

A l'indice 27, l'év énemen t de �n de session est déclenc hé, celui-ci n'est pris en compte

qu'à l'indice 28 du fait de la durée de l'élémen t d'explication en cours d'exécution.

6.3.3 Sélection des explications

Une session d'explication est in terrompue en p ermanence lorsque des en tités visuelles appa-

raissen t ou disparaissen t de la représen tation de l'en vironnemen t ou que l'explication en cours

arriv e à son terme. Lorsque l'une de ces conditions in tervien t, le sujet couran t traité par le

guide virtuel est réév alué et un nouv eau sujet est év en tuellemen t sélectionné. Le pro cessus de

sélection est sous la resp onsabilité de l'ensem ble des exp erts actifs à cet instan t donné. Cet

ensem ble d'exp erts in�uence le c hoix du sujet des explications en fonction de di�éren ts p oin ts

de vue.
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Chaque exp ert est une fonction qui se v oit passer en paramètre l'ensem ble des sujets

disp onibles (c'est à dire les sujets non terminés à un instan t donné). P our c haque élémen t de

cet ensem ble, un exp ert a le c hoix en tre trois actions :

. attribuer une v oix à l'élémen t en question ;

. faire usage d'un droit de v eto sur l'élémen t en question ;

. ne rien faire, c'est à dire laisser inc hangé le nom bre de v oix de l'élémen t en question.

Nous a v ons mené des exp érimen tations quan t au c hoix des exp erts actifs et à leur in�uence

sur le déroulemen t de la visite au sens de la sélection de sujet. P our cela nous a v ons dé�ni les

exp erts suiv an ts :

. entity-expert don t le rôle est de fa v oriser les sujets p our lesquels il existe une en tité

visuelle p ertinen te dans la représen tation couran te de l'en vironnemen t ;

. not-started-expert don t le rôle est de fa v oriser les sujets qui n'on t pas encore été

ab ordés ;

. interrupted-expert don t le rôle est de fa v oriser les sujets qui on t été susp endus ;

. no-entity-expert don t le rôle est de fa v oriser les sujets ne nécessitan t aucune en tité

visuelle sp éci�que lorsque la représen tation de l'en vironnemen t ne con tien t aucune en tité

conn ue ;

. minimum-time-expert don t le rôle est de fa v oriser le sujet qui vien t d'être in terrompu

si la durée de son exécution jusqu'à présen t est inférieure à une durée déterminée ;

. same-topic-expert don t le rôle est de fa v oriser les sujet a y an t des thèmes comm uns

a v ec le sujet couran t ;

. different-topic-expert don t le rôle est de fa v oriser les sujets ne p ossédan t aucun

thème comm un a v ec le sujet couran t ;

. order-expert don t le rôle est de dé�nir un ordre a priori sur les thèmes dev an t être

ab ordés.

Les di�éren ts exp erts que nous a v ons mis en place lors de cette exp érimen tation ne son t

bien en tendu pas les seuls p ouv an t exister, néanmoins il nous a été p ossible de mettre en

évidence plusieurs c até gories parmi les exp erts p ouv an t être dé�nis :

. les exp erts en rapp ort a v ec le con ten u de la représen tation de l'en vironnemen t. Dans

le cadre de notre exp érimen tation ce son t les exp erts suiv an ts : entity-expert ,

no-entity-expert ;

. les exp erts en rapp ort a v ec le déroulemen t de la visite. Ce son t ici les ex-

p erts suiv an ts : not-started-expert , interrupted-expert , same-topic-expert et

different-topic-expert ;
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. les exp erts en rapp ort a v ec l'asp ect temp orel de la visite. Ici cela concerne l'exp ert

minimum-time-expert ;

. les exp erts p ermettan t de représen ter des connaissances a priori tels que ici :

order-expert . Ces exp erts ne tiennen t pas compte du con texte couran t de la visite.

Dans le cadre de notre exp érimen tation, nous a v ons v oulu mettre en évidence les

di�éren tes actions p ossibles p our le v ote des exp erts en dé�nissan t une v ersion sp éciale

p our deux des exp erts présen tés précédemmen t : entity-expert et minimum-time-expert .

A partir de ces deux exp erts, nous a v ons dé�nis les exp erts suiv an ts : entity-veto-expert

et minimum-time-veto-expert qui reprennen t le fonctionnemen t des exp erts � classiques �

à ceci prêt qu'il fon t usage d'un droit de v eto p our les sujet qu'il ne souhaiten t pas mettre

en v aleur. Ainsi entity-veto-expert applique son v eto p our tous les sujets qui ne son t

pas en rapp ort a v ec des en tités conn ues présen tes dans la représen tation de l'en vironnemen t

lorsque celle-ci con tien t au moins une en tité conn ue. minimum-time-veto-expert quan t à lui

applique son t v eto p our le sujet couran t si le temps minim um est écoulé obligean t ainsi le

guide à sélectionner un sujet di�éren t.

A partir de ces di�éren ts exp erts, nous a v ons mis en place quatre con�gurations di�éren tes

p ermettan t de mettre en v aleur l'in�uence de tel ou tel exp ert sur la structure globale de la

visite guidée :

. une con�guration dite idé ale dans laquelle le déroulemen t de la visite prend en compte

à la fois les asp ects connaissances a priori , le con ten u de la représen tation de l'en viron-

nemen t et le con texte de la visite. Cette con�guration fait app el aux exp erts suiv an ts :

� entity-expert ;

� no-entity-expert ;

� same-topic-expert ;

� order-expert ;

� minimum-time-expert ;

. une con�guration dite veto qui est similaire à la con�guration idé ale à ceci prêt

que les exp erts qui le p euv en t son t remplacés par leur v ersion faisan t app el à leur

droit de v eto. Ainsi entity-expert et minimum-time-expert son t remplacés par

entity-veto-expert et minimum-time-veto-expert ;

. une con�guration dite volatile dans laquelle le guide virtuel à tendance à c hanger de

sujet lors de c haque in terruption. Cette con�guration rep ose sur l'utilisation des exp erts

suiv an ts :

� entity-expert ;

� no-entity-expert ;

� different-topic-expert ;

� order-expert ;
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. une con�guration dite r é active dans laquelle le guide virtuel réagit immédiatemen t aux

mo di�cations de la représen tation de l'en vironnemen t. Cette con�guration est basée sur

la collab oration des exp erts suiv an ts :

� entity-expert ;

� no-entity-expert ;

� order-expert .

Dans c hacune de ces con�guration, order-expert dé�nit l'ordre suiv an t sur une partie des

thèmes disp onibles : Requin > Naso > P latax .

P our cette exp érimen tation l'év olution du con ten u de la représen tation de l'en vironne-

men t à été créée dans un �c hier sur une durée d'en viron 450 secondes. Cette év olution est

présen tée dans le tableau 6.4 .

T ab. 6.4: Év olution de la représen tation de l'en vironnemen t.

Date (s) Con ten u de la représen tation

0 Aucune en tité conn ue

35 Platax

55 Aucune en tité conn ue

60 Platax

70 Aucune en tité conn ue

75 Platax

95 Aucune en tité conn ue

125 Platax, Requin

185 Requin

215 Aucune en tité conn ue

245 Naso

260 Aucune en tité conn ue

265 Naso

275 Platax, Naso

325 Platax, Naso, Requin

375 Platax

395 Aucune en tité conn ue

400 Platax

405 Naso

410 Aucune en tité conn ue

415 Naso

435 Aucune en tité conn ue

A partir de cette év olution de l'en vironnemen t, nous a v ons exécuté une session d'expli-

cation p our c hacune des con�gurations existan te. Le tableau 6.5 présen te le déroulemen t de

la visite p our c hacune des con�gurations au cours de cette exécution. Dans ce tableau, les

traits horizon taux épais représen ten t les instan ts auxquels un c hangemen t se pro duit dans

la représen tation de l'en vironnemen t. Le mot clé END p ermet de représen ter la �n d'une ex-
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plication complète. Chaque colonne corresp ond à une con�guration particulière et présen te

l'enc haînemen t des di�éren ts sujets au cours du temps.

Il est imp ortan t de noter que lors de ces exp érimen tations nous a v ons v olon tairemen t

ann ulé tout c hoix aléatoire a�n de p ouv oir comparer correctemen t les e�ets des di�éren tes

con�gurations d'exp erts. Ainsi lorsque plusieurs sujets p ossèden t un nom bre de v oix équiv alen t

c'est le premier (suiv an t l'ordre du tableau 6.1 ) qui est sélectionné. De même au sein des

scénarios, c'est toujours la première option qui est sélectionnée lorsque plusieurs son t p ossibles,

assuran t ainsi un déroulemen t (et donc une durée totale d'exécution) iden tique p our toutes

les explications p our c haque exécution.

T ab. 6.5: Déroulemen t de la visite p our di�éren tes con�gu-

rations d'exp erts.

Date ideal réactiv e v eto v olatile

22 A QUARIUM A QUARIUM A QUARIUM A QUARIUM

44 PLA T AX-

A QUARIOPHILIE

PLA T AX-

A QUARIOPHILIE

- PLA T AX-

A QUARIOPHILIE

49 - - PLA T AX-

A QUARIOPHILIE

-

58 - A QUARIUM - -

59 - - - A QUARIUM

62 END - PLA T AX-CRITERES -

64 PLA T AX-CRITERES - - -

70 - PLA T AX-

A QUARIOPHILIE

- -

71 - - - PLA T AX-

A QUARIOPHILIE

76 - - END -

77 - END - -

78 END - PLA T AX-

A QUARIOPHILIE

END

79 - PLA T AX-CRITERES - -

80 PLA T AX-

ALIMENT A TION

- - PLA T AX-CRITERES

85 - - END -

87 - - PLA T AX-

ALIMENT A TION

-

91 END - - -

93 PLA T AX-HABIT A T END - -

94 - - - END

95 - PLA T AX-

ALIMENT A TION

- -

96 - - END PLA T AX-

ALIMENT A TION

97 - - REQUIN-

ALIMENT A TION

-

105 - END - END

107 - - - A QUARIUM

110 - A QUARIUM - REQUIN-CHASSE-

CONCLUSION

Suite à la page suiv an te...

168 Mor gan Veyret



Expériment a tions : la visite guidée

Suite de la page précéden te...

Date ideal réactiv e v eto v olatile

113 - - REQUIN-CHASSE-

CONCLUSION

-

117 - END - -

118 - REQUIN-CHASSE-

CONCLUSION

- -

119 - - - A QUARIUM

124 - - REQUIN-ODORA T END

125 - - - REQUIN-CHASSE-

CONCLUSION

126 REQUIN-CHASSE-

CONCLUSION

- - -

133 - END - -

134 - REQUIN-ODORA T - -

136 - - - END

138 - - - REQUIN-ODORA T

141 END - - -

143 REQUIN-ODORA T - END -

145 - - REQUIN-CHASSE-

CONCLUSION

-

149 - - END -

151 - END REQUIN-TOUCHER -

153 - REQUIN-TOUCHER - -

157 - - - END

159 END - - REQUIN-TOUCHER

161 REQUIN-TOUCHER - - -

172 - - END -

174 - - REQUIN-

ELECTR ORECEPTION

-

175 - END - -

176 - REQUIN-

ELECTR ORECEPTION

- -

180 - - - END

182 - - - REQUIN-

ELECTR ORECEPTION

183 END - - -

184 REQUIN-

ELECTR ORECEPTION

- - -

189 - - REQUIN-VISION -

210 - END - -

211 - REQUIN-VISION - -

215 - - - END

218 END - - -

219 REQUIN-VISION - - -

222 - - - PLA T AX-HABIT A T

227 - - REQUIN-

ELECTR ORECEPTION

REQUIN-VISION

235 - - REQUIN-VISION -

238 - - - PLA T AX-HABIT A T

Suite à la page suiv an te...
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Date ideal réactiv e v eto v olatile

239 - - REQUIN-

ELECTR ORECEPTION

-

244 - - REQUIN-VISION -

246 - - END REQUIN-VISION

248 - NASO-REPR ODUCTION NASO-REPR ODUCTION -

254 - - - NASO-REPR ODUCTION

256 NASO-REPR ODUCTION - - -

263 - REQUIN-VISION REQUIN-

REPR ODUCTION

REQUIN-VISION

268 - NASO-REPR ODUCTION NASO-REPR ODUCTION -

274 - - - NASO-REPR ODUCTION

276 - - END -

278 - END NASO-GOUT -

279 END - - -

280 - NASO-GOUT - -

281 NASO-GOUT - - PLA T AX-HABIT A T

314 - - END -

315 - END NASO-HABIT A T-

CRITERES

-

316 END - - -

317 - NASO-HABIT A T-

CRITERES

- -

318 NASO-HABIT A T-

CRITERES

- - -

329 - - REQUIN-

ELECTR ORECEPTION

-

330 - REQUIN-VISION - -

331 REQUIN-VISION - - END

332 - END - REQUIN-VISION

334 - REQUIN-

REPR ODUCTION

- -

336 END - - -

338 REQUIN-

REPR ODUCTION

- - -

340 - - END -

342 - - REQUIN-

REPR ODUCTION

-

354 - - - END

356 - - - REQUIN-

REPR ODUCTION

377 PLA T AX-HABIT A T - - -

378 - - PLA T AX-HABIT A T -

382 - - - PLA T AX-ANA TOMIE

391 - PLA T AX-HABIT A T - -

397 - REQUIN-

REPR ODUCTION

PLA T AX-ANA TOMIE -

398 - - - REQUIN-

REPR ODUCTION

403 - - - PLA T AX-ANA TOMIE

Suite à la page suiv an te...
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Date ideal réactiv e v eto v olatile

406 END - - -

407 - PLA T AX-HABIT A T - -

408 NASO-HABIT A T-

CRITERES

- - -

409 - - NASO-ANA TOMIE-

SCALPEL

-

410 - - - NASO-REPR ODUCTION

415 - REQUIN-

REPR ODUCTION

- -

416 - - - REQUIN-

ALIMENT A TION

417 END - - -

418 NASO-NA GE - - -

423 - NASO-HABIT A T-

CRITERES

- NASO-REPR ODUCTION

425 END - - -

427 NASO-ALIMENT A TION - - END

429 - - - NASO-GOUT

432 - END - -

433 - NASO-NA GE - -

438 - - - REQUIN-

REPR ODUCTION

439 - REQUIN-

REPR ODUCTION

- -

440 REQUIN-

ALIMENT A TION

- - -

447 - - - PLA T AX-ANA TOMIE

449 - - PLA T AX-ANA TOMIE -

La con�guration idé ale présen te une certaine réactivité par rapp ort au con ten u de l'en-

vironnemen t. C'est le cas par exemple à l'instan t 44 lorsque le sujet PLATAX-AQUARIOPHILIE

est sélectionné. Ce c hoix in tervien t lors de l'apparition d'une en tité visuelle de t yp e Platax

dans la représen tation de l'en vironnemen t. C'est égalemen t le cas aux instan ts 126, 256, 377,

408 et 440. P arallèlemen t, cette con�guration p ermet égalemen t une certaine con tin uité en

fa v orisan t les sujets p ossédan t un thème comm un et en fa v orisan t une durée minim um de

10 secondes p our les sujets commencés. Cela a p our e�et d'augmen ter la cohérence globale

de la session d'explication. On p eut observ er au cours de son déroulemen t une tendance à

ignorer les c hangemen ts � lo caux � au sein de la représen tation. On p eut observ er ce phéno-

mène lors des disparitions brèv es des en tités visuelles de t yp e Platax au premiers instan ts

de la représen tation de l'en vironnemen t comme lors des instan ts 44 et 64. L'utilisation de

connaissances a priori (l'ordre des sujets en rapp ort a v ec les en tités visuelles conn ues) p ermet

égalemen t de fa v oriser les sujets en rapp ort a v ec le thème Requin . Ceci p eut être observ é par

exemple à l'instan t 126 lorsque des en tités de t yp es Platax et Requin son t présen tes dans la

représen tation de l'en vironnemen t.

La con�guration veto p ossède un comp ortemen t similaire à celui de la con�guration idé ale
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à quelques di�érences prêt liées à la présence du droit de v eto. L'exp ert asso cié au temps passé

sur le sujet couran t imp ose par exemple le c hangemen t de sujet à l'instan t 62. Celui asso cié

aux en tités visuelles conn ues présen tes dans l'en vironnemen t imp ose le retour sur le sujet

NASO-REPRODUCTION à l'instan t 268 après que le v eto sur le temps ait imp osé un passage sur

le sujet REQUIN-VISION lors de la brèv e disparition de l'en tité visuelle de t yp e Platax .

La con�guration r é active reprend la con�guration idéale sans les asp ects de con tin uité

( i.e. uniquemen t les caractéristiques réactiv es). Ceci s'observ e dès les premiers instan ts de la

visite guidée lors de l'instan t 58 par exemple et de la disparition brèv e de l'en tité visuelle

de t yp e Platax . Cette situation est d'ailleurs repro duite aux instan ts 263 et 387. De plus la

présence de entity-modifier-expert et de order-expert p ermet d'assurer un ordre et de

fa v oriser les sujets en rapp ort a v ec le con ten u de l'en vironnemen t.

La con�guration dite volatile reprend les exp erts de la con�guration r é active à ceci

prêt que l'exp ert different-topic-expert amène une tendance à sélectionner des sujets

en rapp ort a v ec des thèmes di�éren ts de ceux du sujet couran t. Ainsi lorsque la session

d'explications est in terrompue le sujet qui est sélectionné p our con tin uer la visite guidée

comp orte obligatoiremen t un thème di�éren t de ceux du sujet couran t. Cela s'observ e lors de

c haque c hangemen t de sujet comme par exemple aux instan ts 59, 107 ou encore 119.

6.3.4 Bilan

Dans cette section nous a v ons présen té deux exp érimen tations concernan t la description du

réel par le guide virtuel.

Au cours de la première exp érimen tation nous a v ons mis en évidence le fonctionnemen t

global d'une session d'explication et la façon don t la visite se déroule en fonction de

l'en vironnemen t. Ceci nous a p ermis de mon trer commen t le guide réagit aux év énemen ts

susceptibles de se pro duire dans l'en vironnemen t en tenan t compte de l'atomicité des élémen ts

de discours. Cela nous a égalemen t p ermis de mettre en évidence les ordres de grandeur que

nous considérons comme étan t le temps réel p our le discours (la durée des di�éren ts élémen ts

de discours).

La seconde exp érimen tation nous a p ermis de mettre en évidence l'in�uence de di�éren tes

con�gurations d'exp erts sur le c hoix des explications fournies par le guide virtuel. Il ressort de

ces exp érimen tations qu'il p ourrait être in téressan t d'étudier certains asp ects de la sélection

de sujet comme par exemple l'apparition de sc hémas dans le déroulemen t de la visite tels que

l'alternance en tre deux mêmes sujets dans certaines con�gurations. Le nom bre et le t yp e des

exp erts utilisés mériteraien t égalemen t d'être étendu ainsi que l'év olution de la représen tation

de l'en vironnemen t mo di�ée a�n de mettre en évidence des situations problématiques. Le

con trôle o�ert par le mécanisme des exp erts que nous v enons de mettre en évidence nous

sem ble cep endan t satisfaisan t du p oin t de vue de notre application et son approfondissemen t

nécessiterait certainemen t l'a jout de nouv elles connaissances comme par exemple l'asp ect

p édagogique ou les in térêts du visiteur que nous a v ons v olon tairemen t mis de côté ici.
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6.4 Exp érimen tations : p erception visuelle

6.4.1 In tro duction

Dans cette section nous présen tons des exp érimen tations concernan t le système de p erception

visuelle et les mécanismes de con trôle atten tionnel que nous a v ons mis en place.

A�n de mettre en évidence les propriétés du système de p erception, nous a v ons mené

ces exp érimen tations en utilisan t une vidéo con tenan t des ob jets mobiles arti�ciels facilemen t

iden ti�ables. Les ob jets présen ts dans cette vidéo p ossèden t des tra jectoires linéaires ce qui

facilite leur suivi. Nous ten tons ainsi de nous détac her des problématiques de vision par

ordinateur � classique �

3

a�n de nous concen trer sur les propriétés de notre système par

rapp ort à une capacité de calcul limitée et de mettre en évidence l'in térêt du mécanisme

de con trôle basé sur l'atten tion visuelle. Cette vidéo con tien t des stim uli visuels simples

sym b olisan t 3 t yp es d'ob jets di�éren ts que nous a v ons nommés red , green et blue p ossédan t

resp ectiv emen t les couleurs rouge, v erte et bleue (�gure 6.12 ). Lorsqu'un ob jet sort du cadre

de la vidéo il réapparait du côté opp osé (espace � torique �), ainsi à tout instan t 10 en tités

son t visibles (5 en tités de t yp e red , 3 de t yp e green et 2 de t yp e blue ).

6.4.2 Représen tation de l'en vironnemen t

Lors de la première phase d'exp érimen tation nous a v ons v oulu mettre en évidence le fonction-

nemen t du système sans aucune in�uence extérieure, i.e. en l'absence d'e�et du mécanisme

atten tionnel.

Les di�éren ts tests que nous a v ons menés sur cette vidéo impliquen t les con�gurations

suiv an tes des di�éren ts ob jets du système de p erception visuelle :

. le comp ortemen t de vigilance qui à la c harge de la détection des di�éren tes en tités de

l'en vironnemen t se base sur trois routines de détection :

� Détection des ob jets de couleur rouge. Basée sur l'utilisation d'une carte de

propriété (red-prop) . Les fréquences minim um et maxim um d'exécution son t

resp ectiv emen t de 100 et 5000 millisecondes ;

� Détection des ob jets de couleur v erte. Basée sur l'utilisation d'une carte de

propriété (green-prop) . Les fréquences minim um et maxim um d'exécution son t

resp ectiv emen t de 100 et 5000 millisecondes ;

� Détection des ob jets de couleur bleue. Basée sur l'utilisation d'une carte de

propriété (blue-prop) . Les fréquences minim um et maxim um d'exécution son t

resp ectiv emen t de 100 et 5000 millisecondes ;

3

Le problème de la reconnaissance dans le cadre d'un en vironnemen t réel reste complexe au delà des

problématiques de con trôle que nous présen tons ici.
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. le comp ortemen t de reconnaissance fait app el à trois classi�eurs, c hacun a y an t la

c harge d'iden ti�er un t yp e particulier d'en tité visuelle ( red , green et blue ).

Cet ensem ble d'ob jet corresp ond à la con�guration minimale que nous a v ons iden ti�ée p our la

mise en place d'un système de p erception capable de construire une représen tation exploitable

par le pro cessus de prise de décision. La con�guration utilisée dans l'application (cf. section

6.2 ) ne se di�érencie que par les routines utilisées et une distribution du système sur plusieurs

pro cessus : les comp ortemen ts de p erception son t iden tiques.

Fig. 6.12 � Capture d'écran de la vidéo utilisée p our les exp érimen tations sur le

système de p erception visuelle.

P artan t de cette con�guration nous a v ons observ é di�éren tes propriétés de notre système

en absence de tout con trôle atten tionnel, i.e. les v aleurs d'in térêt son t équilibrées au sein des

di�éren ts comp ortemen ts de p erception.

Lors de cette exp érimen tation, nous a v ons fait v arier la con train te de puissance de calcul

disp onible en mo dulan t le nom bre minim um d'images par seconde dev an t être resp ecté par

le mo dule de traitemen t d'images. Nous a v ons exécuté le système p our des limitations de

10, 15 et 20 images par seconde et ce p endan t une durée de 100 secondes. Cette limitation

fonctionne de la façon suiv an te : à c haque pas d'exécution du mo dule de traitemen t d'images

le temps depuis la dernière exécution est calculé a�n de déterminer le temps disp onible p our

e�ectuer les calculs en considéran t la limitation imp osée. Puis après c haque traitemen t ce

temps est réév alué. Si le temps restan t est insu�san t, une erreur est ren v o y ée aux routines

a y an t demandé les traitemen t encore non e�ectués et ceux-ci son t ann ulés. Un tel mécanisme

est utile a�n de garan tir le b on fonctionnemen t de certains comp ortemen ts de p erception

exigean ts en terme de mise à jour tels que le suivi et ainsi assurer une b onne cohérence en tre

l'en vironnemen t et sa représen tation. P our c hacune des exécution (10, 15 et 20 images par

seconde) nous a v ons observ é les paramètres suiv an ts :
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. nom bre total d'en tités détectées et suivies ;

. nom bre total d'en tités iden ti�ées ;

. nom bre d'en tités p our c haque t yp e existan t ( red , green et blue ).
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Fig. 6.13 � Nom bre de cibles suivies et reconn ues p our des limitations à 10, 15 et

20 images par secondes p our l'ob jet e�ectuan t les traitemen ts.

La �gure 6.13 présen te ainsi sur le même graphique les v ariations du nom bre total d'en tités

suivies (et donc préalablemen t détectées) et le nom bre total d'en tités iden ti�ées à un instan t

donné. Ici nous ne considérons pas les erreurs d'iden ti�cation qui son t d'ailleurs inexistan tes

étan t donné la simplicité des en tités utilisées p our le test. Les trois graphiques présen tés

corresp onden t (de gauc he à droite et de haut en bas) aux limitations à 10, 15 et 20 images

par seconde.

Sur le premier graphique on p eut observ er un nom bre d'en tités détectées et suivies pro c he

du nom bre total d'en tités présen tes dans l'en vironnemen t, les légères v ariations s'expliquen t

par la disparition et la réapparition des di�éren tes en tités lorsqu'elle atteignen t les limites de

l'en vironnemen t (�gure 6.14 ). On p eut égalemen t observ er des v ariations du nom bre d'en tités

iden ti�ées similaires aux v ariations du nom bre d'en tités suivies. Ces résultats s'expliquen t par

le fait que la limite à 10 images par secondes laisse au système de p erception su�sammen t de

temps p our e�ectuer tous les traitemen ts nécessaires au suivi et à l'iden ti�cation de toute les

en tités en mémoire.
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Fig. 6.14 � Nom bre de cibles suivies et disparues/p erdues au cours du temps p our

des limitations de 10, 15 et 20 images par seconde.

Lorsque la limitation passe à 15 images par seconde (second graphique) on p eut observ er

une légère v ariation au niv eau du nom bre d'en tités suivie qui s'explique par le fait que le

temps imparti p our e�ectuer les traitemen ts n'est pas su�san t p our e�ectuer l'ensem ble des

traitemen ts nécessaires à la construction d'une représen tation complète de l'en vironnemen t.

On observ e égalemen t un nom bre d'en tités iden ti�ées b eaucoup plus faible que le nom bre

d'en tités suivies. Ceci s'explique ici encore pas le temps insu�san t p our e�ectuer la totalité

des traitemen ts requis. Le main tien d'un nom bre de cibles suivies relativ emen t acceptable

s'explique par le fonctionnemen t du comp ortemen t de suivi qui ten te d'e�ectuer des mises à

jour extrêmemen t fréquemmen t et p ossède un mécanisme de prédiction basé sur l'utilisation

d'un �ltre de Kalman qui p ermet de passer outre l'absence de mise à jour des propriétés

géométriques et dynamique d'une en tité p endan t quelques instan ts.

Si la limitation passe à 20 images par secondes, le temps disp onible p our e�ectuer les

di�éren ts traitemen ts d'image nécessaires devien t insu�san t. Cela se rép ercute directemen t

sur les v ariables observ ées. Ainsi le nom bre d'en tités suivies c h ute de façon dramatique a v ec

quelques sursauts qui s'expliquen t par les phases de détection lors desquelles de nom breuses

en tités son t a joutées en mémoire, celles-ci disparaissan t presque immédiatemen t du fait de

l'absence de mise à jour durable. Le nom bre d'en tités iden ti�ées quan t à lui est pro c he de

zéro, les traitemen ts ne p ouv an t être e�ectués dans le temps imparti.
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Fig. 6.15 � Nom bre de cibles reconn ues p our c hacun des t yp es p ossibles ( red , green

et blue ) p our des limitations à 10, 15 et 20 images par secondes.

La �gure 6.15 présen te le nom bre de cibles iden ti�ées p our c hacun des t yp es présen ts dans

l'en vironnemen t. Les trois graphiques corresp onden t ici aussi aux di�éren tes limitations mises

en place (10, 15 et 20 images par seconde). On observ e ici les même phénomènes que p our

les paramètres précéden ts à sa v oir : une dimin ution du nom bre d'en tités iden ti�ées lorsque la

limite en terme de puissance de calcul augmen te et des v ariations lo cales dues aux apparitions

et disparitions fréquen tes d'en tités dans l'en vironnemen t. On p eut égalemen t observ er ici

un certain équilibre en tre les di�éren ts t yp es d'en tités iden ti�ées : en dehors des di�érences

dues à un nom bre total di�éren t p our c haque t yp e d'en tités le système ne p ossédan t aucune

information a priori sur le t yp e des en tités à iden ti�er pro duit un résultat équiv alen t p our

c hacun des t yp es existan t.

6.4.3 Con trôle atten tionnel

Lorsque les ressources de traitemen t d'image son t insu�san tes seule une partie de l'en viron-

nemen t p eut être représen tée de façon correcte. Le con ten u de cette représen tation dép end

alors des traitemen ts qui on t été déclenc hés et on t pu être menés à leur terme. Dans de telles

conditions, les informations présen tes dans la représen tation p euv en t s'a v érer p eu p ertinen tes

du p oin t de vue du pro cessus de prise de décision et de la description de l'en vironnemen t par
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le guide virtuel. Le mécanisme de con trôle atten tionnel p ermet d'in�uencer les traitemen ts qui

v on t être e�ectués a�n d'obtenir dans la représen tation de l'en vironnemen t les informations

que rec herc he le pro cessus de prise de décision. P our cela, des connaissances a priori son t

utilisées a�n de sélectionner des traitemen ts qui p ermetten t d'obtenir les informations sou-

haitées. Le mécanisme de con trôle atten tionnel p ermet de mo di�er le pro cessus de sélection

des routines par les comp ortemen ts par la prise en compte d'une v aleur d'in térêt.

A�n de mettre en évidence les propriétés de ce mécanisme de con trôle, nous a v ons exécuté

le système sur des sessions d'une durée de 200 secondes. Duran t cette exécution, nous a v ons

déclenc hé le mécanisme de con trôle en p ortan t l'atten tion du système de p erception sur

di�éren ts t yp es d'en tités de la façon suiv an te :

. les en tités de t yp e red p eu après le début de la session ;

. en viron 30 secondes après a v oir stopp é l'in térêt sur ce t yp e d'en tité nous a v ons p orté

l'atten tion du système sur des en tités de t yp e green , ce délai p ermettan t au système

� d'oublier � l'in�uence précéden te grâce au mécanisme d'attén uation ;

. puis, sans laisser le mécanisme d'attén uation faire son ÷uvre, nous a v ons p orté l'atten-

tion du système sur des en tités de t yp e blue .

Nous a v ons rép été l'op ération p our des limitations de 10 et 15 images par seconde. La

con�guration à 20 images par seconde à été écartée, les résultats obten us donnan t lieu à

des remarques iden tiques à celle présen tées p our la limitation à 15 images par seconde

4

Les

�gures 6.16 (limitation à 10 images par secondes) et 6.17 (limitation à 15 images par seconde)

présen ten t la mesure de di�éren ts paramètres du système au cours de ces exp érimen tations

(de haut en bas et de gauc he à droite) :

. le nom bre total d'en tités suivies et iden ti�ées ;

. le nom bre d'en tités de c haque t yp e ;

. la mo y enne mobile du nom bre d'exécution des classi�eurs existan ts (un p our c haque

t yp e d'en tité) ;

. les v ariations du temps en tre deux détection d'un certain t yp e d'en tité ;

. l'év olution de l'in térêt au niv eau du comp ortemen t de vigilance ;

. l'év olution de l'in térêt au niv eau du comp ortemen t de reconnaissance (in térêt p our les

t yp es).

Lorsque la limitation des capacités de traitemen ts est �xée à 10 images par seconde

(�gure 6.16 ), l'in�uence du mécanisme de con trôle atten tionnel est relativ emen t limitée du

fait que les ressources disp onibles son t su�san tes p our e�ectuer la totalité des traitemen ts. Il

4

Il est néanmoins imp ortan t de noter qu'a v ec cette con�guration écartée les traitemen ts reste trop coûteux

p our p ermettre l'iden ti�cation et le suivi e�cace d'un nom bre conséquen t d'en tités. Ceci pro v enan t du

fait que les traitemen ts resten t malgré tout trop coûteux p our être e�ectués de façon correcte.
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Fig. 6.16 � P aramètres du système sous in�uence du mécanisme de con trôle a v ec

une limitation à 10 images par seconde.
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Fig. 6.17 � P aramètres du système sous in�uence du mécanisme de con trôle a v ec

une limitation à 15 images par seconde.
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Fig. 6.18 � Nom bre d'en tités de c haque t yp e sans et a v ec con trôle atten tionnel

p our une limitation à 15 images par secondes.

est néanmoins p ossible d'observ er des di�érences par rapp ort au fonctionnemen t du système

en l'absence de con trôle. Au niv eau des v ariations du nom bre d'en tités de c haque t yp e dans

la représen tation notammen t (�gure 6.18 ). Nous p ouv ons observ er une dimin ution des en tités

de t yp e red lorsque l'atten tion du système est p ortée sur les en tités de t yp e green puis blue

sans laisser le temps à l'attén uation de faire son e�et. L'e�et du mécanisme de con trôle se

manifeste au con traire notablemen t lorsque la limitation de la capacité de traitemen t passe à

15 images par secondes (�gure 6.17 ), au niv eau de l'év olution du nom bre d'en tités de c haque

t yp e l'e�et est b eaucoup plus marqué. On p eut observ er un pic p our c hacun des t yp es conn us

lorsque l'atten tion du système leur est p ortée (�gure 6.17(b) ). De même, les e�ets sur la

mo y enne mobile du nom bre d'exécution des routines p ermettan t d'iden ti�er ces di�éren ts

t yp es son b eaucoup plus marqués donnan t lieu à l'observ ation de trois phases distinctes

dans le fonctionnemen t du système (�gure 6.17(c) ). P our c hacune des di�éren tes phases de

con trôle, le nom bre d'exécution des classi�eurs corresp ondan t au t yp e rec herc hé est en nette

augmen tation par rapp ort au nom bre d'exécution des classi�eurs asso ciés aux autres t yp es

conn us. Sur la �n de la session d'exécution limitée à 10 images par seconde, il est p ossible

d'observ er un retour à la normale du système du fait du mécanisme d'attén uation. Ceci ramène

l'équilibre en tre les di�éren ts traitemen ts comme on p eut le remarquer sur le mo y enne mobile

de l'exécution des di�éren tes routines d'iden ti�cation (�gure 6.17(c) ). Cela se note égalemen t

sur le graphique décriv an t le délai d'exécution en tre deux routines de détection d'un même

t yp e d'en tité 6.17(d) ).

L'in térêt du mécanisme de con trôle atten tionnel p eut s'observ er lorsque l'on compare les

courb es représen tan t le nom bre d'en tités de c haque t yp e présen tes dans la représen tation

(�gure 6.19 ). Les courb es de gauc he présen ten t ces données en l'absence de con trôle du

système de p erception tandis que les courb es de droite présen ten t les mêmes données lorsque

le con trôle est activ é. Dans le premier cas, les ressources disp onibles étan t insu�san tes par

rapp ort aux traitemen ts nécessaires a�n de représen ter la totalité de l'en vironnemen t seules

quelques en tités de c haque t yp e son t présen tes en mémoire. Le nom bre d'en tités de c haque

t yp e est relativ emen t équilibré et toutes ne son t bien évidemmen t pas détectées. Dans le

second cas au con traire le nom bre d'en tités de c haque t yp e est moins équilibré est dép end du

t yp e sur lequel l'atten tion du mécanisme de con trôle est p orté. Ainsi, lorsque l'atten tion est
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Fig. 6.19 � Nom bre d'en tités de c haque t yp e sans et a v ec con trôle atten tionnel

p our une limitation à 15 images par secondes.

sur les en tités de t yp e red (première phase de con trôle) on p eut observ er un nom bre d'en tités

de ce t yp e plus imp ortan t qu'en son absence.

L'in�uence du mécanisme atten tionnel à propremen t parler s'observ e �nalemen t sur

les courb es représen tan t la mo y enne mobile du nom bre d'exécution des di�éren tes routines

d'iden ti�cation et la v ariation du délai en tre deux exécution d'une même routine de détection.

Dans le premier cas, lorsque l'atten tion se p orte sur un t yp e d'en tité particulier, le nom bre

d'exécution des routines d'iden ti�cation de ce t yp e d'en tité augmen te notablemen t. Dans

le second, le fait de s'in téresser à un t yp e d'en tité particulier dimin ue le temps en tre deux

exécution de la routine de détection asso ciée à ce t yp e d'en tité ( i.e. augmen tation du nom bre

de détections p endan t une durée déterminée).

On p eut égalemen t observ er la façon don t les di�éren tes routines se partagen t une

quan tité �xée d'atten tion sur les courb es présen tan t l'év olution de l'in térêt au sein de

comp ortemen t de reconnaissance et de vigilance (�gures 6.16(e) , 6.16(f ) , 6.17(e) et 6.17(f ) ).

Lorsque l'atten tion est p ortée sur un t yp e donné d'en tités, la quan tité d'in térêt disp onible

p our les autres t yp es d'en tités dimin ue de façon prop ortionelle. De même lorsque l'on c hange

l'ob jet de l'atten tion du mécanisme de con trôle, on p eut observ er une dimin ution imp ortan te

de l'in térêt existan t jusque la allan t même jusqu'à faire disparaître l'e�et de l'attén uation

� naturelle � en fa v eur d'un retournemen t quasimen t instan tané.

Il est p ossible de con trôler ces v ariations au tra v ers de deux paramètres :

. le pas d'incrémen tation de l'in térêt lorsque par exemple un t yp e particulier d'en tité est

rec herc hé ;

. la vitesse d'attén uation dé�nie en p ourcen tage de la quan tité totale d'in térêt par seconde.

La �gure 6.20 présen te les v ariations d'in térêt p our le comp ortemen t de vigilance a v ec

di�éren ts paramètres d'attén uation lors d'une session d'exécution de 30 secondes. Au cours

de cette session, l'atten tion du système de p erception est p ortée sur les en tités de t yp e red

p endan t en viron 15 secondes. La di�éren tes courb es présen ten t des attén uation de 5%, 10%
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et 50% par seconde (de haut en bas et de gauc he à droite) p our un incrémen t de v aleur 2 et

une atten tion totale de 50. On p eut observ er que ce paramètre p ermet de con trôler la capacité

à l'oubli du mécanisme de con trôle. Malgré tout il est imp ortan t de considérer des v aleurs

en rapp ort a v ec l'incrémen t et le nom bre d'incrémen tations autorisées par seconde. Ceci p eut

se constater sur la courb e présen tan t un taux d'attén uation de 50%. Sur celle-ci, l'oubli est

si rapide que le mécanisme atten tionnel en p erd son con trôle sur la sélection des routines

de p erception, les v ariations d'in térêt nécessitan t quelques instan ts p our se rép ercuter sur le

fonctionnemen t du système de p erception.
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Fig. 6.20 � Év olution de l'in térêt au sein du comp ortemen t de vigilance p our

di�éren ts taux d'attén uation (5%, 10% et 50% par seconde).

6.4.4 Bilan

Dans cette section nous nous sommes in téressés au système de p erception visuelle au tra v ers

de plusieurs exp érimen tations sur des vidéos a�n de mettre en évidence ses propriétés

d'adaptation.

La première exp érimen tation nous a p ermis de mettre en évidence le fonctionnemen t

du système de p erception en l'absence de tout mécanisme de con trôle atten tionnel. La mise

en place d'une limite au niv eau du temps de calcul imparti nous a p ermis de main tenir

une cohérence plus ou moins forte en tre l'en vironnemen t et sa représen tation au prix de la
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complétion de cette même représen tation.

Au tra v ers de la seconde exp érimen tation nous a v ons mis en évidence l'e�et du mécanisme

de con trôle atten tionnel sur le con ten u de la représen tation. Nous a v ons égalemen t décrit

son fonctionnemen t au sein de di�éren ts comp ortemen ts (reconnaissance et vigilance) et

nous nous sommes in téressés au problème du paramétrage du mécanisme atten tionnel. A�n

d'être exploitable par le pro cessus de prise de décision, la représen tation doit être fortemen t

cohéren te a v ec l'en vironnemen t, néanmoins il est nécessaire que celle-ci con tienne un maxim um

d'informations. P our cela le mécanisme de con trôle atten tionnel p ermet de ne pas se limiter

à un simple compromis en tre temps de calcul et con ten u de la représen tation mais autorise

une in�uence sur les traitemen ts e�ectués par le système de p erception visuelle, p ermettan t

ainsi de sélectionner indirectemen t les traitemen ts qui son t e�ectués lorsque les ressources

son t insu�san tes.

6.5 Conclusion

Dans ce c hapitre nous a v ons tout d'ab ord présen té l'application de notre con tribution à un

cas réel : la visite guidée d'un aquarium marin. P our cela nous a v ons présen té les di�éren ts

comp ortemen ts et données de discours dé�nis dans le cadre du pro jet ANR SIRENE ainsi que

des élémen ts sur le paramétrage du système de p erception visuelle. Nous a v ons noté la di�culté

de l'iden ti�cation de façon � certaine � des di�éren ts p oissons présen ts dans l'aquarium.

Nous a v ons ensuite présen té des exp érimen tations concernan t les deux asp ects de notre

prop osition : la visite guidée et le système de p erception visuelle. Ces exp érimen tations nous on

p ermis de mettre en évidence les propriétés d'adaptation du système au niv eau des explications

en fonction des év énemen ts se pro duisan t dans l'en vironnemen t et des connaissances a priori

dé�nies par les auteurs. Elles nous on t égalemen t p ermis de mettre en a v an t les propriétés du

mécanisme de con trôle atten tionnel.

Dans le cadre des exp érimen tations sur la visite guidée, nous a v ons explicité le fonc-

tionnemen t du système et la gestion des in terruptions à partir d'une év olution con trôlée de

l'en vironnemen t. Nous nous sommes ensuite in téressés au problème du c hoix des explications

en comparan t di�éren tes con�gurations d'exp erts, ici encore a v ec une év olution du con ten u

de la représen tation de l'en vironnemen t dé�nie par a v ance. Ceci nous a p ermis de mettre en

a v an t l'in�uence des di�éren ts exp erts sur le déroulemen t de la visite guidée.

En ce qui concerne le système de p erception visuelle, nous a v ons mené des exp érimen ta-

tion sur des vidéos représen tan t des scènes syn thétiques a�n de nous détac her des problèmes

sp éci�ques au traitemen t d'images et aux di�cultés in tro duite par l'en vironnemen t aquatique

de notre application. Ceci nous a p ermis de mettre en évidence le fonctionnemen t du système

a v ec et sans mécanisme de con trôle atten tionnel en jouan t à c haque fois sur la limitation

des ressources disp onibles. Nous a v ons ainsi pu mettre en a v an t les capacités d'adaptation

o�ertes par l'arc hitecture que nous prop osons et les mécanismes d'in teraction p ossibles en tre

pro cessus de prise de décision et p erception visuelle.
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Chapitre 7

Conclusion générale

7.1 Bilan

Problématique

Nous a v ons ab ordé le problème de l'utilisation d'un acteur virtuel autonome � le guide virtuel

� p our décrire des ob jets dynamiques dans un en vironnemen t réel. Au delà des problèmes

classiques de la réalité augmen tée et des agen ts de présen tation, nous nous sommes in téressés

aux problèmes sp éci�ques in tro duits par la nature dynamique de l'en vironnemen t à décrire.

Notre am bition était de prop oser une solution selon les deux asp ects principaux de ces

problèmes : la description du réel (la visite guidée mise en ÷uvre par le guide virtuel) et

la p erception du réel (la p erception en temps réel de l'en vironnemen t que l'on c herc he à

décrire). Nous a v ons ab ordé le premier asp ect du p oin t de vue de la structuration d'un

discours, mettan t de côté les problèmes d'animation et/ou de gestion des di�éren tes mo dalités

de comm unication. Le problème de la p erception du réel a été considéré du p oin t de vue de

la p erception visuelle par le biais de la vision par ordinateur (utilisation de caméras vidéo).

Du fait de la nature dynamique de l'en vironnemen t à décrire, la structure de la visite

guidée ne p eut être déterminée à l'a v ance : elle doit être construite au fur et à mesure de son

déroulemen t. Ceci doit se faire en fonction du con texte (utilisateur, en vironnemen t, historique,

guide, etc ) et de con train tes relativ es à sa structure globale (déroulemen t souhaité par les

auteurs, les sujets qui doiv en t être ab ordés) et lo cale (cohérence des explications). L'utilisation

d'un p ersonnage p our incarner le guide virtuel au sein de l'en vironnemen t qu'il décrit implique

de p ouv oir le doter d'un comp ortemen t crédible dans cet en vironnemen t. Ici encore, l'asp ect

dynamique de l'en vironnemen t imp ose de p ouv oir adapter ce comp ortemen t aux di�éren ts

év énemen ts p ouv an t se pro duire.

La description de l'en vironnemen t est un pro cessus qui dure dans le temps et nécessite

de p ouv oir connaître l'état de l'en vironnemen t à tout instan t. Déterminer cet état nécessite la

mise en ÷uvre de traitemen ts coûteux qu'il n'est pas en visageable d'e�ectuer au momen t où les

informations qu'ils p ermetten t d'obtenir son t requises. Il est donc indisp ensable de construire

une représen tation de cet état de l'en vironnemen t a�n que le pro cessus de prise de décision du
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guide virtuel puisse l'in terroger à tout instan t. La construction d'une représen tation complète

de l'en vironnemen t et sa mise à jour en temps réel n'est néanmoins pas en visageable étan t

donnée la complexité des traitemen ts requis et les ressources computationnelles limitées. De

ce fait il faut être en mesure de sélectionner les traitemen ts appropriés a�n d'adapter le

con ten u d'une représen tation partielle de l'en vironnemen t aux b esoins de la visite guidée et

du comp ortemen t du guide virtuel.

Prop osition et résultats

Nous a v ons prop osé un guide virtuel autonome don t l'arc hitecture se décomp ose en trois

mo dules (�gure 7.1 ) : la prise de décision, la p erception visuelle et l'animation. L'in teraction

de ces trois mo dules de façon async hrone p ermet au système complet de dév elopp er une visite

guidée tout en s'adaptan t à un en vironnemen t dynamique p eu ou pas prévisible.

Perception

Contrôle attentionel
Stratégies de perception

Représentation
de

l'environnement

Restitution
Animation
Fusion

Comportements
Decision

Explications
Idle

Start

End

Select

Execute

Fig. 7.1 � V ue d'ensem ble de l'arc hitecture prop osée.

Nous considérons la visite guidée comme l'év olution conjoin te du comp ortemen t du guide

virtuel et des explications qu'il fournit au visiteur. Un graphe d'explication structure un

ensem ble d'élémen ts de discours atomiques relatifs à sujet donné. Chacun de ces élémen ts

p ermet d'abstraire, sous la forme d'un script d'animation, une unité de discours indivisible

p ouv an t faire app el à di�éren tes mo dalités (parole, gestes, expression, etc ). L'exécution d'un

graphe d'explication (pro cessus d'explication) conduit à l'exécution d'un ensem ble d'élémen ts

(exécution de scripts d'animation) corresp ondan t à un c hemin au sein de ce graphe. Le

comp ortemen t du guide virtuel est sous la resp onsabilité d'un automate hiérarc hique. Cet

automate est constitué d'états comp osites et élémen taires, les état comp osites in tègran t

la notion d'in terruption. Au cours de la visite guidée, ces in terruptions en traînen t une

réév aluation du sujet couran t p ouv an t conduire au c hoix d'un nouv eau sujet à traiter. Le

passage d'un sujet à un autre de manière cohéren te est rendu p ossible grâce à l'utilisation

de transitions sélectionnées en fonction de la situation. Le c hoix du sujet à traiter se fait de

manière discrète par le v ote d'un ensem ble d'exp erts. Chaque exp ert dé�nit un p oin t de vue

particulier sur le pro cessus de sélection par rapp ort au con texte couran t de la visite (historique,

en vironnemen t, etc ).
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Le système de p erception visuelle est cen tré sur la notion de représen tation de l'en viron-

nemen t. Il consiste en un ensem ble de routines de p erception qui co op èren t à la construction

et à la mise à jour d'une représen tation comm une. Cette représen tation est constituée d'un

ensem ble d'en tités visuelles décrites par des propriétés de t yp es v ariés (visuelles, géométriques,

spatiales, etc ), leur v aleur étan t le résultat de l'exécution d'une routine particulière. Certaines

routines metten t en ÷uvre des stratégies de p erception en sélectionnan t et paramétran t les

traitemen ts qu'elles déclenc hen t en fonction du con texte. Ces traitemen ts p euv en t consister

en le calcul d'une propriété par une autre routine ou l'exécution de traitemen ts de bas niv eau

(�ltres appliqués aux images, etc ). Les di�éren tes stratégies son t adaptées en fonction des

b esoins du pro cessus de prise de décision du guide virtuel par rapp ort au con ten u couran t de

la représen tation de l'en vironnemen t et aux requêtes e�ectuées par le pro cessus de prise de

décision sur cette même représen tation. La com binaison de ces deux in�uences p ermet indi-

rectemen t d'adapter les informations con ten ues dans la représen tation à la fois aux b esoins

du pro cessus de prise de décision et à l'état de l'en vironnemen t réel. L'in�uence du pro cessus

de prise de décision se fait par l'in termédiaire d'ob jets d'in térêt. La nature de ces di�éren ts

ob jets dép end de la stratégie mise en ÷uvre. Nous a v ons prop osé trois stratégies (vigilance,

suivi et reconnaissance) que nous considérons comme nécessaires dans le cadre de la repré-

sen tation d'un en vironnemen t réel dynamique. Celles-ci p ermetten t la détection, le suivi et

l'iden ti�cation des en tités visibles par les caméras vidéo.

Les tra v aux menés dans cette thèse on t p ermis la réalisation d'une application dans le

cadre de la visite guidée d'un bassin de l'aquarium marin Océanop olis. Celle-ci nous a p ermis

de v alider notre appro c he sur un cas réel d'en vironnemen t dynamique. Des exp érimen tations

concernan t la visite guidée nous on t p ermis d'expliciter le fonctionnemen t des mécanismes

d'in terruption que nous a v ons prop osés et de mettre en évidence le pro cessus de sélection de

sujet par l'exécution de di�éren tes com binaisons d'exp erts a v ec une év olution conn ue de la

représen tation de l'en vironnemen t. Les exp érimen tations relativ es au système de p erception

nous on t p ermis d'étudier le fonctionnemen t du mécanisme de con trôle atten tionnel en mettan t

de côté la di�culté du problème de la reconnaissance liée à l'application. Nous y a v ons décrit

l'in�uence du mécanisme de con trôle sur les di�éren tes stratégies de p erception ainsi que sur

le con ten u de la représen tation de l'en vironnemen t.

Discussion

Dans cette thèse nous a v ons prop osé une solution quan t à la description d'un en vironnemen t

réel dynamique par un guide virtuel autonome. Nous a v ons rép ondu aux di�éren tes questions

p osées par cette problématique suiv an t deux asp ects relativ emen t éloignés (la description du

réel et la p erception du réel) et prop osé un mécanisme d'in teraction simple en tre ces asp ects.

La solution prop osée quan t à la description du réel (la visite guidée mise en ÷uvre

par le guide virtuel) met en a v an t les di�cultés in tro duites par l'asp ect dynamique de

l'en vironnemen t. Le mécanisme d'in terruption prop osé ainsi que la notion d'explication

relativ emen t mo dulaire p ermet au guide virtuel d'adapter son discours de façon appropriée

en fonction du con texte. Cette notion d'explication simple présen te égalemen t un a v an tage

du p oin t de vue des auteurs en ne rep osan t sur aucune théorie linguistique complexe mais

simplemen t sur un découpage précis du con ten u p ouv an t être présen té. Le c hoix à l'aide

d'un ensem ble d'exp erts des sujets dev an t être traités o�re un con trôle précieux à ces mêmes
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auteurs malgré l'imprévisibilité de l'en vironnemen t à décrire. Ce mécanisme o�re égalemen t

une grande mo dularité lors de la création d'une visite guidée.

Le système de p erception visuelle présen te quan t à lui une arc hitecture générique que

nous a v ons adaptée aux b esoins de la description d'un en vironnemen t réel dynamique. Cette

arc hitecture cen trée sur une représen tation partielle de l'en vironnemen t p eut être facilemen t

étendue. La caractéristique principale du système que nous a v ons prop osé réside dans sa

capacité de fo calisation en fonction à la fois du con ten u de la représen tation de l'en vironnemen t

et des b esoins du pro cessus de prise de décision. La notion de stratégie de p erception p ermet

d'e�ectuer �nemen t cette fo calisation suiv an t les sp éci�cités des di�éren ts asp ects de la

p erception (suivi, reconnaissance, etc ), c hacun présen tan t des di�cultés particulières. Le

mécanisme d'in teraction que nous a v ons prop osé p ermet une certaine indép endance en tre

le pro cessus de prise de décision et le système de p erception visuelle grâce à l'utilisation de la

représen tation de l'en vironnemen t en tan t qu'in terface. Ceci p ermet de faciliter l'utilisation

de c haque partie dans d'autres applications.

En ce qui concerne l'application à la visite guidée d'un aquarium marin, notre prop osition

a été dév elopp ée de paire a v ec cette application et est de ce fait relativ emen t adaptée à la

situation. Néanmoins, la réalisation de cette application nous a p ermis de mettre en évidence

un certain nom bre de di�cultés quan t à l'iden ti�cation des di�éren tes esp èces de p oissons

présen tes dans l'aquarium. Reste égalemen t à v oir commen t notre prop osition p ourrait être

étendue à d'autres t yp es d'applications m uséographiques (système mobile où le guide accom-

pagne le visiteur lors de ses déplacemen ts dans le m usée) ou non (explications/commen taires

sur des sim ulations n umériques ou m ulti-agen ts dans lesquelles des év énemen ts imprévisibles

p euv en t se pro duire).

7.2 P ersp ectiv es

La réalisation de ce tra v ail de thèse a ouv ert plusieurs axes de ré�exion et o�re di�éren tes

p ersp ectiv es.

Sur l'application

P armis les résultats que nous a v ons présen tés il manque une év aluation précise auprès du

public d'Océanop olis. Celle-ci n'a pu être réalisée par manque de temps. Il nous a néanmoins

été p ossible de présen ter briév emen t l'application lors de la � Nuit des Cherc heurs �. Le public

rencon tré lors de cet év énemen t n'est bien évidemmen t par le même que le public quotidien

d'Océanop olis mais certaines des ses remarques son t à considérer.

La remarque principale concerne l'in teractivité, la plupart des visiteurs souhaiterait

p ouv oir comm uniquer/in teragir a v ec le guide virtuel. Bien qu'un système complètemen t

in teractif à la manière d'un kiosque d'information ne soit pas l'ob jectif premier de l'idée

du guide virtuel, certaines p ossibilités son t à en visager. Il p ourrait en e�et être in téressan t de

tirer parti de cette notion d'in teractivité a�n de lev er des am biguités lors de l'iden ti�cation

des di�éren ts p oissons. Ceci p ourrait se faire sous la forme d'un jeu demandan t au visiteur
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de c hoisir parmi plusieurs p ossibilités. Cela nécessiterait des capacités d'in trosp ection de la

part du système de p erception visuelle, qu'il soit capable de connaître les di�éren tes options

qui s'o�ren t à lui en terme d'iden ti�cation. De plus, l'a jout d'in teractions a v ec le visiteur

p ermettrait d'augmen ter la crédibilité du guide virtuel.

Sur la description du réel

Au delà des problèmes d'ingénierie tels que la réalisation d'outils auteurs p ermettan t de

décrire les explications et le comp ortemen t du guide virtuel plus simplemen t, certains p oin ts

p ourraien t être p oussés plus a v an t.

L'asp ect p édagogique tout d'ab ord a v ec par exemple la prise en compte du niv eau de

connaissances du visiteur, d'une in ten tion dans le discours du guide virtuel et/ou la mise en

place de visites guidées sur un thème sp éci�que. Ceci p ourrait être fait en dé�nissan t par

exemple de nouv eaux exp erts plus complexes que ceux que nous a v ons présen tés. Concernan t

ces derniers, il serait in téressan t de dév elopp er les exp érimen tations que nous a v ons menées

a�n d'iden ti�er plus précisemen t l'impact de c hacun d'en tre eux sur le déroulemen t global de

la visite guidée.

Le système de transitions en tre sujets que nous a v ons mis en place mériterait égalemen t

des améliorations. La notion large de transition � au sens où celles-ci incluen t les in tro ductions

et conclusions relativ es aux di�éren ts sujets � que nous a v ons prop osée présen te en l'état

un certain nom bre de limitations. La sp eci�cité des transitions ainsi que les di�éren tes

com binaisons en visageables en tre ces transitions (conclusion suivie d'une in tro duction par

exemple) son t p our l'instan t à la c harge du comp ortemen t exécutan t les explications. Ceci est

trop sp éci�que et nécessite un lien étroit en tre la dé�nition du comp ortemen t et l'élab oration

du con ten u p ouv an t être présen té. Une amélioration p ourrait consister en la prise en compte

des caractéristiques de sp éci�cité (niv eau d'adaptation à la situation couran te) et de t yp e

(in tro duction, conclusion ou c hangemen t de sujet par exemple) des di�éren ts élémen ts de

transition. L'a jout de telles informations p ourrait p ermettre la mise en place de mécanismes

de com binaison d'élémen ts de transition simples a�n de construire une transition unique

adaptée au mieux à la situation.

Du p oin t de vue de la présen tation des informations il serait in téressan t d'étendre le

système actuel en in tégran t les problématiques � classiques � des agen ts de présen tation. Ainsi,

les scripts d'animation p ourraien t par exemple être remplacés par un système de gestion et

de c hoix des mo dalités. Cela nécessiterait néanmoins la dé�nition d'un grand nom bre de

connaissances supplémen taires qui ne son t pas nécessaires à l'heure actuelle.

Un dernier asp ect en�n concerne la gestion des supp orts du discours lors du déroulemen t

de la visite guidée. Ici nous n'a v ons considéré que les en tités visuelles en tan t que supp ort

dynamique du discours du guide virtuel. Il p ourrait être in téressan t de réi�er cette notion de

supp ort d'explication a�n par exemple d'être capable de c hoisir dynamiquemen t un supp ort

virtuel (une image ou vidéo) ou réel (une en tité visuelle) suiv an t l'état de l'en vironnemen t et

le con texte de la visite guidée.
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Ici encore, mises à part les p ersp ectiv es concernan t le logiciel dév elopp é duran t cette thèse

telles que la mise en place de pro cédure d'appren tissage automatisées p our la reconnaissance

ou l'a jout de nouv eaux traitemen ts au rép ertoire existan t, plusieurs asp ects du système de

p erception visuelle que nous a v ons prop osé p ourrait se v oir étendus.

Du p oin t de vue de la reconnaissance, l'utilisation d'une appro c he m ulti-exp erts p ourrait

s'a v érer p ertinen te. La dé�nition de pro cessus de classi�cation sp éci�que suiv an t di�éren tes

zones du c hamp visuel ou p oses des en tités à p ercev oir p ermettrait certainemen t d'améliorer

les résultats obten us actuellemen t. Au delà de l'amélioration des p erformances du système

de reconnaissance actuel, il serait in téressan t d'étendre ses capacités p our par exemple

p ermettre l'iden ti�cation de situation particulière et/ou d'in teractions en tre les di�éren tes

en tités visuelles. Ceci p ourrait être e�ectué en a joutan t de nouv elles stratégies et routines

de p erception sp écialisées et p ermettrait d'adapter plus �nemen t le discours à l'état de

l'en vironnemen t p erçu.

La distribution des traitemen ts mériterait égalemen t que l'on s'y attarde. Nous a v ons

déjà ab ordé ce p oin t dans la mise en ÷uvre actuelle. Néanmoins il serait in téressan t de

mener des exp érimen tations quan t au gain réel app orté par la distribution des traitemen ts

au sein de di�éren ts pro cessus. Ici plusieurs pistes son t en visageables comme le regroup emen t

des traitemen ts fortemen t liés au sein d'un même pro cessus a�n de minimiser les en v ois de

messages (ce qui est fait actuellemen t) ou la duplication de routines de p erception au sein

de di�éren ts pro cessus (parallélisation des traitemen ts). Bien que ce problème soit clairemen t

lié à notre mise en o euvre et l'arc hitecture logicielle que nous utilisons, il nous sem ble que le

système de p erception visuelle que nous prop osons se prête particulièremen t bien à une telle

étude.

Une autre p ersp ectiv e qui p ourrait être explorée concerne l'appren tissage. Au delà de

l'automatisation des pro cédures p ermettan t l'a jout de nouv eaux pro cessus de classi�cation,

l'idée serait de p ermettre au système lui-même de construire ces pro cessus en fonction de leur

e�cacité. Ce p oin t n'a jusqu'à présen t pas été ab ordé mais des pistes telles que l'utilisation

d'un pro cessus év olutionnaire son t en visageables.

L'in teraction en tre le pro cessus de prise de décision et le système de p erception visuelle

par la représen tation de l'en vironnemen t nécessiterait égalemen t des tra v aux supplémen taires.

Les di�éren tes requêtes et ob jets d'in térêt nécessiten t des connaissances sur les stratégies de

p erception et le fonctionnemen t du système de p erception visuelle. En l'état ces connaissances

son t disséminées au sein de la dé�nition des di�éren tes requêtes p ossibles sur la représen tation

de l'en vironnemen t. Prop oser une mo délisation plus formelle de ces connaissances p ermettrait

de rendre le mécanisme de con trôle atten tionnel plus générique en automatisan t la dé�nition

des requêtes et di�éren ts ob jets d'in térêt.

En�n, un dernier p oin t qu'il serait in téressan t d'explorer serait de faire tendre le système

de p erception visuelle v ers un système m ulti-agen ts. En dotan t de capacité de p erception et de

prise de décision les di�éren tes routines de p erception (et plus seulemen t les comp ortemen ts

de p erception), le système au complet p ourrait être en mesure de s'adapter aux b esoins du

pro cessus de prise de décision ainsi qu'aux ressources disp onibles. Ceci nécessiterait bien

évidemmen t de régler un certain nom bre de problèmes complexes et notammen t de rev oir
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sensiblemen t la notion d'ob jet d'in térêt. Néanmoins, l'arc hitecture actuelle p ermet d'ores et

déjà une telle extension.
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Annexe A

Dé�nition de la visite guidée

Perception

Contrôle attentionel
Stratégies de perception

Représentation
de

l'environnement

Restitution
Animation
Fusion

Comportements
Decision

Explications
Idle

Start

End

Select

Execute

A.1 In tro duction

La mise en place d'une visite guidée rep ose sur la dé�nition de l'ensem ble des données de

discours, du comp ortemen t du guide virtuel et d'exp erts capables de guider le pro cessus

de sélection des explications présen tées au visiteur. Ces di�éren tes dé�nitions se fon t selon

une syn taxe décrite dans la suite de cette annexe. La dé�nition du discours s'articule

principalemen t autour de la dé�nition des élémen ts de discours puis la structuration de ces

élémen ts en tre eux au sein d'explications et de transitions.

A.2 Dé�nition des élémen ts de discours

Lors de la conception du moteur de discours nous a v ons souhaité mettre l'accen t sur l'asp ect

auteur. L'idée étan t de prop oser une appro c he o�ran t un con trôle complet par les auteurs à
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la fois sur le con ten u du discours et sur la présen tation de ce con ten u au visiteur.

La dé�nition d'un élémen t de discours p ermet aux auteurs de décrire la façon don t une

information sp éci�que doit être présen tée au visiteur. P our cela il p eut sp éci�er un ou plusieurs

scripts d'animation déclaran t ainsi di�éren tes alternativ es p our la présen tation d'informations.

Cette dé�nition s'e�ectue de la façon présen tée dans le listing A.1 . La propriété la

plus in téressan te ici est la liste d'animations. Dans l'exemple prop osé, celle-ci ne dé�nit

qu'un unique script que nous allons détailler. Un script d'animation est un ensem ble de

paires (c ondition,action) dé�nissan t le déclenc hemen t de commandes destinées au serv eur

d'animation. Ici, le script présen té déclenc he la lecture d'un do cumen t sonore sans condition

(donc dès le début de l'exécution du script d'animation) puis 3,5 secondes aprés le début de

cette exécution, l'animation � hello � est déclenc hée. Le dernier év énemen t dev an t s'exécuter

a 7,2 secondes après le début de l'exécution du script p ermet de s'assurer que l'exécution du

script est e�ectiv e jusqu'à la �n de la lecture du �c hier son déclenc hé à son commencemen t.

Les di�éren tes animations en visageables dép enden t des primitiv es m ultimédia et d'ani-

mation que prop ose le mo dule de rendu utilisé p our le guide virtuel. La totalité des p ossibilités

du mo dule utilisé dans le cadre du pro jet SIRENE son t présen tées dans l'annexe B .

( d e f e l e m e n t

: i d ' e l e m e n t � u n i q u e � i d e n t i f i e r

: a c t i o n s ( l i s t ' d o � s o m e t h i n g ' d o � s o m e t h i n g � e l s e )

: a n i m a t i o n s ( l i s t

( a n i m a t i o n � s c r i p t

( a n i m a t i o n � s t e p

( t )

( ( p l a y � s o u n d " s o m e � s o u n d � f i l e " ) ) )

( a n i m a t i o n � s t e p

( ( a t � t i m e 3 . 5 ) ) ; i n s e c o n d s

( ( p l a y � a n i m a t i o n " h e l l o " ) ) )

( a n i m a t i o n � s t e p

( ( a t � t i m e 7 . 2 ) ) ; i n s e c o n d s

( ( l a m b d a ( ) ' ( ) ) ) ) ) ) ) ; w a i t t h e e n d o f t h e s o u n d f i l e p l a y i n g

Listing A.1 � Exemple de déclaration d'un élemen t de discours.

A.3 Sujets, explications et transitions

Le discours est basé sur l'organisation des élémen ts de discours dé�nis précédemmen t au sein

de sujets et de transitions.
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Sujets, explica tions et transitions

A.3.1 Dé�nition d'une explication

A.3.2 Dé�nition d'un sujet

La dé�nition d'un sujet et de l'explication qui lui est asso cié p ermet aux auteurs de décrire

les relations en tre élémen ts de discours et la façon don t ceux-ci s'organisen t.

( d e f s c e n a r i o

: i d ' s c e n a r i o � u n i q u e � i d e n t i f i e r

: a d j a c e n c y ( ( e l e m e n t � 1 e l e m e n t � 2 e l e m e n t � 3 )

( e l e m e n t � 2 e l e m e n t � 3 )

( e l e m e n t � 3 n i l ) )

: c h o i c e � f u n c s ( # ' r a n d o m � n t h # ' r a n d o m � n t h ) )

Listing A.2 � Exemple de déclaration d'une explication (scénario d'explication).

Cette dé�nition s'e�ectue suiv an t la syn taxe présen tée dans le listing A.2 . Le graphe

décriv an t l'explication est dé�ni par une liste d'adjacence qui référence les élémen t de discours

concernés grâce à leur iden ti�an t unique. P our c haque no eud de ce graphe, une fonction de

c hoix est sp éci�ée (ici un c hoix aléatoire parmi l'ensem ble des successeurs).

La dé�nition d'un sujet asso cié à ce scénario p ermet de déclarer un certain nom bre de

mots-clés utilisés lors de la sélection des informations à présen ter au visiteur.

( d e f s u b j e c t

: i d ' s u b j e c t � u n i q u e � i d e n t i f i e r

: s c e n a r i o s ( ' s c e n a r i o � u n i q u e � i d e n t i f i e r )

: t o p i c s ' ( t o p i c � 1 t o p i c � 2 t o p i c � 3 ) )

Listing A.3 � Exemple de déclaration d'un sujet.

Cette dé�nition est faite de la façon présen tée dans le listing A.3 . Une liste p ermet de

dé�nir l'ensem ble des explications asso ciées au sujet en question. Les di�éren ts thèmes (mots-

clés) p ermetten t de dé�nir des informations utilisées lors du c hoix de l'explication à donner au

visiteur. La p ossibilité de dé�nir plusieurs explications p our un même sujet p ermet aux auteurs

d'en visager par exemple des explications adaptées à di�éren ts t yp es de visiteurs (enfan ts ou

adulte par exemple), néanmoins cette fonctionnalité n'est p our le momen t pas mise en ÷uvre

de façon concrète lors de l'utilisation de ces données par le guide virtuel.

A.3.3 Dé�nition d'une transition

La passage d'un sujet à un autre duran t la visite guidée rep ose sur l'utilisation de transitions

que les auteurs p euv en t dé�nir suiv an t une syn taxe similaire.
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Cette syn taxe est présen tée dans le listing A.4 . La déclaration d'une transition p ermet

de dé�nir une liste d'élémen ts de discours équiv alen ts p ouv an t être utilisés lors de l'exécution

de la transition et les conditions d'utilisation de la dite transition (ici lors de la disparition

d'une en tité visuelle en cours d'explication).

( d e f t r a n s i t i o n

: i d ' t r a n s i t i o n � u n i q u e � i d e n t i f i e r

: e l t s ' ( d i s c o u r s e � e l e m e n t � 1 0 d i s c o u r s e � e l e m e n t � 2 4 )

: u s e � f u n ( e n t i t y � d i s a p p e a r e d � p ) )

Listing A.4 � Exemple de déclaration d'une transition.

A.3.4 Protot ypage

Les données du discours son t créées de façon simpli�ée par les p ersonnes du service p édago-

gique d'Océanop olis à l'aide d'un �c hier de con�guration p ermettan t de générer la déclaration

des données réelles de la visite.

% D é f i n i t i o n d ' u n s u j e t - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

# s e s s i o n - i n t r o d u c t i o n

% D é f i n i t i o n d u g r a p h e d u s c é n a r i o a s s o c i é

( ( 1 2 3 )

( 2 3 4 )

( 3 4 )

( 4 n i l ) )

% D é f i n i t i o n d e s é l é m e n t s d e d i s c o u r s

- S a l u t ! C ' e s t m o i D i d o n , l e d i o d o n . J e s u i s u n p o i s s o n p o r c - é p i c

e t j ' h a b i t e c e l a g o n d e l ' o c é a n P a c i f i q u e .

- I c i c ' e s t m o n d o m a i n e e t j e c o n n a i s t o u t l e s p o i s s o n s .

- T u v o i s , j e s u i s e n t o u r é d e r e q u i n s , d e s p e t i t s e t d e s g r o s a v e c

d e l o n g u e s d e n t s p o i n t u e s . . . m a i s , q u ' i l s s e m é f i e n t , m o i a u s s i

j ' a i d e s p i q u a n t s p o i n t u s .

- S i t u v e u x , j e t ' e m m è n e à l a d é c o u v e r t e d e t o u t c e p e t i t m o n d e .

% D é f i n i t i o n d ' u n e t r a n s i t i o n - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

# t r a n s i t i o n - u n - n o m

% D é f i n i t i o n d e s c o n d i t i o n s d ' u t i l i s a t i o n

( e n t i t y - d i s a p p e a r e d - p )

% D é f i n i t i o n d e s é l é m e n t s d e d i s c o u r s

- H o ! I l s ' e n v a , l a i s s o n s l e , o n l e r e v e r r a p l u s t a r d .

- M a i s ? O u e s t - i l p a s s é ? O n l e r e t r o u v e r a s û r e m e n t p l u s t a r d .

Listing A.5 � Syn tase utilisée p our la dé�nition des données de discours par les

auteurs.
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Ce �c hier rep ose sur la syn taxe présen tée dans le listing A.5 . La syn taxe que nous a v ons

dé�nie p ermet aux auteurs de déclarer rapidemen t les sujets, scénarios et élémen ts de discours

utilisables par le guide virtuel ainsi que les transitions et leur conditions d'application.

A partir de ces données, toutes les déclarations ainsi que les sons dev an t être joués p our

les di�éren ts élémen ts de discours son t générés automatiquemen t. Un tel système est utilisable

lors de la phase de protot ypage a�n de créer le con ten u des élémen ts de discours constituan t

les explications du guide virtuel. Une fois cet ensem ble de données stabilisé, il est néanmoins

nécessaire d'e�ectuer un certain nom bre d'a justemen ts notammen t au niv eau du c hoix du

c hemin au sein d'une explication (aléatoire par défaut) et de la sync hronisation des sons a v ec

des animations p onctuelles appropriées.

A.4 Dé�nition du comp ortemen t

Un comp ortemen t est une mac hine à état p ermettan t de con trôler les actions qu'e�ectue le

guide virtuel dans l'en vironnemen t. Les actions son t déclenc hées lors du passage de transitions

v alides au sein du comp ortemen t.

La dé�nition d'un comp ortemen t passe par la description des di�éren ts états qui le

comp ose ainsi que l'ensem ble des transitions p ossibles en tre ces états. Deux états particuliers

doiv en t être dé�nis obligatoiremen t :

. ST AR T � L'état de départ du comp ortemen t p ermettan t de s'assurer de la cohérence

des di�éren tes v ariables in ternes du guide virtuel.

. END � L'état de �n du comp ortemen t qui p ermet d'e�ectuer des actions sp éci�ques

lorsque le comp ortemen t se termine comme par exemple en v o y er un év énemen t particu-

lier.

L'état END est dé�nit automatiquemen t et p eut donc être référencé sans déclaration

préalable. Ceci se justi�e par le fait que cet état particulier ne p ermet aucune transition v ers

aucun autre état étan t donné qu'il représen te la �n d'un comp ortemen t. L'état ST AR T quan t

à lui doit être dé�ni lors de la déclaration du comp ortemen t.

Le listing A.6 présen te un exemple de déclaration d'un tel comp ortemen t. La déclaration

est structurée comme suit. On déclare tout d'ab ord le nom du comp ortemen t qui p ermettra

de le référencer ultérieuremen t ainsi que l'ensem ble des v ariables lo cales au comp ortemen t.

Ces v ariables p euv en t se v oir assigner une v aleur par défaut qui sera a�ectée lorsque le

comp ortemen t sera déclenc hé (dans l'état ST AR T ). S'en suit la déclaration des di�éren ts

états qui constituen t le comp ortemen t. La déclaration d'un état doit comp orter un iden ti�an t

p ermettan t de référencer l'état en question ainsi que la liste de toutes les transitions partan t

de cet état. Chaque transition étan t constituée d'un prédicat et d'une fonction dev an t être

exécutée lorsque la transition est tirée.

Ainsi le co de du listing A.6 p ermet de déclarer un comp ortemen t nommé b ehavior-name

p ossèdan t deux v ariables lo cales ( var-1 et var-2 ) et les états et transitions suiv an ts :
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. L'état ST AR T qui doit être obligatoiremen t dé�ni. Cet état p ossède deux transitions

p ermettan t d'atteindre les états ST A TE-1 et ST A TE-2 suiv an t resp ectiv emen t les

prédicats some-predicate-1 et some-predicate-2 . Chacune de ces transitions p ermet

d'exécuter les actions appropriées lors du passage de l'état ST AR T à l'un des deux

autres états.

. L'état ST A TE-1 qui p ossède une transition v ers l'état ST A TE-2 . Cet état a la

particularité d'être déclaré comme étan t in terruptible à condition que le prédicat

some-interruption-predicate soit vrai.

. L'état ST A TE-2 qui p ossède une transition v ers l'état END qui a la particularité d'être

toujours v alidée. Le passage de cette transition p ermet l'exécution d'actions sp éci�ques

( some-cleanup-code-to-run ) p ermettan t de s'assurer de l'état du guide virtuel une

fois le comp ortemen t terminé.

Start

State 1

State 2 End

( d e f b e h a v i o r a � name ( i n s t a n c e � v a r � 1 i n s t a n c e � v a r � 1 )

( ( v a r � 1 i n i t � 2 )

( v a r � 2 i n i t � 2 ) )

; ; S T A R T s t a t e d e c l a r a t i o n

( s t a r t

; ; T r a n s i t i o n t o S T A T E � 1

( s t a t e � 1

( ( s o m e � p r e d i c a t e � 1 ) )

( ( s o m e � c o d e � t o � r u n ) ) )

; ; T r a n s i t i o n t o S T A T E � 2

( s t a t e � 2

( ( s o m e � p r e d i c a t e � 2 ) )

( ( s o m e � c o d e � t o � r u n ) ) ) )

; ; S T A T E � 1 s t a t e d e c l a r a t i o n

( s t a t e � 1

; ; T h i s s t a t e may b e i n t e r r u p t e d i f

; ; I N T E R R U P T I O N � P R E D I C A T E i s t r u e

: a l l o w � i n t e r r u p t i o n ( ( i n t e r r u p t i o n � p r e d i c a t e ) )

; ; T r a n s i t i o n t o S T A T E � 2

( s t a t e � 2

( ( s o m e � p r e d i c a t e � 3 ) )

( ( s o m e � c o d e � t o � r u n ) ) ) )

; ; S T A T E � 2 s t a t e d e c l a r a t i o n

( s t a t e � 2

; ; T r a n s i t i o n t o t h e e n d o f t h e b e h a v i o r

( e n d

( ( t ) )

( ( s o m e � c l e a n u p � c o d e � t o � r u n ) ) ) ) )

Listing A.6 � Exemple de déclaration d'un comp ortemen t lo cal et représen tation

graphique de celui-ci.
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Comme nous l'a v ons précisé précédemmen t, l'état de départ du comp ortemen t doit

obligatoiremen t être dé�ni et doit p orter l'iden ti�an t ST AR T . Le comp ortemen t END est

quan t à lui dé�ni automatiquemen t et p eut être référencé directemen t.

Les v ariables instance-var-1 et instance-var-2 dé�nissen t des paramètres p ouv an t

être utilisés lors de l'instanciation du comp ortemen t. Cette instanciation se fait de la façon

suiv an te :

(make-behavior-a-name "value-1" 42)

La déclaration d'un état p eut faire app el à ce que nous nommons des � mo di�ca-

teurs �. Dans l'exemple du listing A.6 , l'état ST A TE-1 utilise un tel mo di�cateur p ermettan t

de rendre l'état in terruptible ( :allow-interruption ). D'autres mo di�cateurs existen t tels

que : :with-action ou :composite par exemple. Ceux-ci p ermetten t resp ectiv emen t d'as-

so cier des actions à un l'év aluation d'un état donné ou de déclarer un état comme étan t

comp osite (constitué d'un ensem ble de sous-automates).

La dé�nition de l'automate hiérarc hique global se fait suiv an t la même syn taxe. La

di�érence réside alors dans la présence d'états comp osites déclarés à l'aide du mo di�ca-

teur :composite et l'absence d'états in terruptibles (mo di�cateur :allow-interruption ).

A.5 Dé�nition et activ ation des exp erts

La sélection des informations est e�ectuée par un ensem ble d'exp erts capables de donner leur

p oin t de vue sur une liste de sujets qui leur est fournie. La dé�nition d'un exp ert se fait de la

façon présen tée dans le listing A.7 .

( d e f e x p e r t n o t � s t a r t e d � m o d i f i e r

( m a p c a r ( l a m b d a ( a � s u b j e c t )

( i f ( n o t ( s u b j e c t � s t a r t e d � p a � s u b j e c t ) )

1

0 ) )

s u b j e c t � l i s t ) )

Listing A.7 � Exemple de déclaration d'un exp ert.

Cette dé�nition nécessite le c hoix d'un iden ti�an t qui sera utilisé lors de l'activ ation de

l'exp ert en question. Cette activ ation se fait de la façon suiv an te :

(enable-subject-expert 'expert-name)

Cette activ ation ou la désactiv ation corresp ondan te p eut s'e�ectuer à n'imp orte quel

momen t duran t l'exécution du mo dule de prise de décision. Généralemen t celle-ci se fait lors

de la phase d'initialisation.

Manuscrit de doctora t 227



Annexe A � Définition de la visite guidée

228 Mor gan Veyret



Annexe B

Rendu et visualisation

Perception

Contrôle attentionel
Stratégies de perception

Représentation
de

l'environnement

Restitution
Animation
Fusion

Comportements
Decision

Explications
Idle

Start

End

Select

Execute

B.1 In tro duction

Le rendu de la représen tation du guide virtuel est assuré par un mo dule dédié réalisé par

la so ciété P olymorph Soft w are

1

. Cette représen tation consiste en un p oisson p orc épic à

l'apparence amicale (�gure B.1 ).

Ce mo dule dédié est utilisé au tra v ers d'un proto cole de con trôle simple et prend en

c harge la gestion de la na vigation du p ersonnage virtuel. Lors de son exécution, le p ersonnage

est simplemen t représen té seul sur un fond mono c hrome p ermettan t de faciliter la fusion a v ec

le monde réel par le système de visualisation (�gure B.2 en haut). Un programme clien t de

test p ermet de se rendre compte des di�éren tes fonctionnalités du système.

1

http://www.polymorph.fr
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Annexe B � Rendu et visualisa tion

Fig. B.1 � Représen tation du guide virtuel sous la forme d'un Dio don.

B.2 Proto cole de con trôle

La con trôle du moteur de rendu s'e�ectue par une connexion réseau à l'aide d'un proto cole

texte simple orien té ligne de commande. Ce proto cole est v olon tairemen t simple et de

haut niv eau cen tré sur le déclenc hemen t d'animations et des commandes de na vigation. Les

di�éren tes commandes existan tes p euv en t être classées en di�éren tes catégories :

. les commandes générales ;

. les commandes de con trôle de l'état du guide virtuel ;

. les commandes de na vigation ;

. les commandes d'animation et médias.

B.2.1 Commandes générales

QUIT

P ermet de quitter l'application.

POSITION

Retourne la p osition couran te du guide virtuel dans l'en vironnemen t

3D. La rép onse est de la forme POSITION <posx> <posy> <posz>.

B.2.2 Con trôle de l'état du guide virtuel

MODE <unMode>

Description d'un mo de d'action p our le guide parmi : p oursuite,

atten te, monologue.
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Pr otocole de contr ôle

ETAT <unEtat>

Description de l'état in terne du guide parmi : joie, enn ui, p eur.

B.2.3 Na vigation

CIBLES <nbCibles>

Dé�nit le nom bre d'ob jets qui v on t être en v o y és p our la gestion de la

na vigation. En mo de p oursuite le premier ob jet en v o y é est considéré

comme l'ob jectif des déplacemen ts du guide virtuel. Cette commande

doit être suivi d'un succession de commandes CIBLE décrite ci-aprés

CIBLE <tag> <posX> <posY> <posZ> <rayon> <coeff>

Dé�nition d'un ob jet en tran t un compte dans le calcul de la tra jectoire

du guide virtuel. Le c hamp <tag> est p our l'instan t ignoré. Les c hamps

<rayon> et <coeff> p ermetten t resp ectiv emen t de sp eci�er la taille

de la sphère engloban te de la cible en question et de dé�nir un p oids

particulier lors du calcul de tra jectoire.

B.2.4 Animations et médias

JOUER ANIM <nom>

Joue l'animation sp éci�ée en paramètre. Cette animation � lo cale � se

com bine a v ec l'animation de déplacemen t existan te. P our l'instan t les

animations disp onibles son t :

. Non

. Coucou

. Oui

. P arler

JOUER VIDEO <nom> <posX> <posY> <sizeX> <sizeY> <opacité>

Joue une vidéo aux co ordonées écran sp éci�ées. Les c hamps <sizeX>

et <sizeY> p ermetten t de sp éci�er la taille d'a�c hage de la vidéo

à l'écran. Le c hamp <opacité> p ermet quan t à lui de rendre cette

a�c hage plus ou moins transparen t.

JOUER VIDEO STOP
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Arrete la lecture de la vidéo couran te.

JOUER IMAGE <nom> <posX> <posY> <sizeX> <sizeY> <opacité>

A�c he l'image sp éci�ée aux co ordonnées c hoisies. Les paramètres de

taille et d'opacité on t ici la même signi�cation que dans le cas de la

lecture d'un do cumen t vidéo.

JOUER IMAGE STOP

Cac her l'image a�c hée

JOUER SON <nom>

Ajouter le son sp éci�é dans la �le des sons à jouer.

JOUER SON STOP

Vide la �le des sons à jour et termine la lecture en cours.

B.3 Gestion de la na vigation

Le moteur de rendu et visualisation, en plus de se c harger de l'a�c hage et des animations du

guide virtuel, est resp onsable de la gestion de ses déplacemen ts au sein de l'en vironnemen t.

P our cela il fait app el à des algorithmes de ste ering mis en ÷uvre au sein de la bibliothèque

Op enSteer

2

. Ainsi du p oin t de vue du mo dule p édagogique la na vigation dans l'en vironnemen t

se fait simplemen t en transmettan t la p osition et la taille des di�éren ts ob jets p erçus dans

l'en vironnemen t. A partir de ces informations, l'algorithme de steering est capable de calculer

la tra jectoire du p ersonnage virtuel. Cet algorithme a été paramétré de tel sorte qu'il est

imp ossible p our le guide virtuel de passer derrière un obstacle, éliminan t ainsi les di�cultés

liées au calcul des o cclusions qui reste un problème complexe dans le domaine de la réalité

augmen tée.

Les obstacles son t représen tés sous la forme de sphères p ositionnées dans l'en vironnemen t

virtuel (�gure B.2 ). Il est p ossible de sp éci�er un co e�cien t d'imp ortance aux di�éren ts

obstacles a�n de mo duler leur in�uence sur le calcul de la tra jectoire du guide virtuel.

2

http://opensteer.sourceforge.n et
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Fig. B.2 � Captures d'écran de la fenêtre du moteur de rendu a v ec l'a�c hage des

cibles serv an t à la gestion de la na vigation.
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Annexe C

Implémentation du système de

p erception visuelle

Perception

Contrôle attentionel
Stratégies de perception

Représentation
de

l'environnement

Restitution
Animation
Fusion

Comportements
Decision

Explications
Idle

Start

End

Select

Execute

C.1 Arc hitecture logicielle

Le système de p erception visuelle que nous a v ons présen té dans ce man uscrit est a v an t tout

un système de vision par ordinateur. Il traite des images pro v enan t d'un �ux vidéo a�n d'en

extraire des informations qui p ermettron t de construire une représen tation de l'en vironnemen t.

Ces traitemen ts son t organisés en un ensem ble de routines con trôlées par des comp ortemen ts

de p erception. Dans le c hapitre 5 nous a v ons parlé de l'exécution async hrone et sim ultanée de

ces di�éren ts comp ortemen t et routines. Cette exécution est supp ortée par une arc hitecture

logicielle dédiée qui o�re la souplesse et la robustesse nécessaire à la mise en ÷uvre du mo dule

de p erception.

Cette arc hitecture rep ose sur l'utilisation d'un ensem ble d'ob jets actifs o�ran t des services

et capables de comm uniquer par en v oi de message. Ceci a un impact direct sur les p ossibilités
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Fig. C.1 � V ue d'ensem ble de l'arc hitecture de comm unication et d'exécution

d'ob jets actifs sur laquelle rep ose le système de p erception visuel. Chaque � n uage �

représen te une plateforme d'exécution d'un ensem ble d'ob jets actifs (les cercles).

Chaque plateforme p ossède un mo dule de comm unication (carré) se c hargean t de

la comm unication par message en tre ob jets et de la rec herc he de service par un

système d'ann uaire.

d'exécution des di�éren ts comp osan ts et le fonctionnemen t du mo dule de p erception. Cela

implique notammen t l'absence d'une mémoire cen tralisée au pro�t d'une appro c he distribuée

o�ran t des p ossibilités in téressan tes du p oin t de vue de l'exécution.

C.1.1 Un ensem ble d'ob jets actifs qui co op èren t

L'arc hitecture que nous prop osons rep ose sur la notion d' objet actif . Un tel ob jet e�ectue un

certain nom bre de traitemen ts et est capable de comm uniquer a v ec les autres ob jets a�n de

mener à bien ces traitemen ts.

L'arc hitecture logicielle p ermettan t le supp ort de l'exécution de ces ob jets actifs est pré-

sen tée dans la �gure C.1 . Cette arc hitecture présen te la particularité de faciliter la distribution

d'une application grâce à la notion de plateforme. Une plateforme se c harge de l'exécution

d'un ensem ble d'ob jets actifs ainsi que des mécanismes p ermettan t la comm unication en tre

ces ob jets (cf. C.1.2 ).

Les di�éren tes tâc hes que p eut e�ectuer un ob jet son t dé�nies en terme de services

enregistrés dans un ann uaire cen tralisé p our c haque plateforme. Un service p ossède un nom

p ermettan t de l'iden ti�er ainsi qu'une liste de propriétés p ermettan t de le décrire précisemen t

par rapp ort aux autres services équiv alen ts qui p ossèden t le même nom. P our e�ectuer un

service, un ob jet actif particulier p eut a v oir b esoin d'autres services qu'il est en mesure de

lo caliser grâce aux di�éren ts ann uaires. Les ann uaires son t sync hronisés en tre les di�éren tes

plateformes p our des questions d'e�cacité lors des requêtes. Un ann uaire con tien t ainsi la liste
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de tous les services existan t parmi les di�éren tes plateformes en cours d'exécution asso ciée à

la liste de tous les ob jets actifs fournissan t ce service. P our c haque fournisseur il existe une

description détaillée du service particulier rendu à l'aide de propriétés (listing C.1 ).

C l a s s i f i c a t i o n :

p r o v i d e r : 5

l e v e l s = 0

t y p e s = r e d

p r o v i d e r : 6

l e v e l s = 0

t y p e s = g r e e n

p r o v i d e r : 7

l e v e l s = 0

t y p e s = b l u e

U p d a t e I n p u t :

p r o v i d e r : 0

i m a g e - h e i g h t = 2 4 0

i m a g e - w i d t h = 3 2 0

n a m e = v i s i o n

Listing C.1 � Exemples de services et de leurs propriétés. Ici deux services

son t disp onibles, l'un de classi�cation et l'autre de mise à jour d'image à partir

des caméras. Plusieurs ob jets actifs p euv en t fournir le même service, un service

particulier étan t décrit par un ensem ble de propriétés.

Une telle arc hitecture nous o�re une grande souplesse dans la mise en ÷uvre du mo dule

de p erception (conception en terme de services simples), des p ossibilités in téressan tes de

distribution des calculs sur di�éren ts pro cesseurs lo caux ou distan ts

1

ainsi qu'une meilleure

robustesse

2

.

C.1.2 Exécution et comm unication

Au sein d'une même plateforme, les di�éren ts ob jets son t exécutés de façon séquen tielle dans

un ordre établi aléatoiremen t au début de c haque b oucle d'exécution a�n d'éviter des biais

p ouv an t être in tro duit par l'ordre d'exécution.

L'exécution est considérée comme async hrone, la comm unication en tre ob jets actifs se

faisan t par un mécanisme d'en v oi de messages. Lors de leur exécution certains ob jets ne

fon t que réagir sur réception d'un message tandis que d'autres p ossèden t la capacité d'être

pro-actifs et donc d'e�ectuer des tâc hes de leur propre initiativ e.

Un message con tien t les informations suiv an tes :

1

La comm unication se fait de façon transparen te au tra v ers d'un réseau.

2

Un ob jet actif ne disp osan t pas des services nécessaires à une tâc he n'en traîne pas l'arrêt du système par

exemple.
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. un t yp e ;

. un émetteur ;

. un destinataire ;

. un nom de service ;

. un ensem ble de données sp éci�ques au message en question sous la forme d'une liste de

c hamps nom : valeur .

Les di�éren ts ob jets son t iden ti�és de façon unique sur c haque plateforme et par une paire

(id_platforme,id_objet) p our la comm unication en tre plateformes d'exécution. L'en v oi de

messages p eut être de deux t yp es : p oin t à p oin t ou di�usion.

S e n d e r : 1 @ p l a t f o r m 1 : 5 2 1 3 5

R e c e i v e r : 2 @ p l a t f o r m 2 : 4 2 5 1 1

T y p e : R e p l y

S e r v i c e : C u r r e n t T i m e S t a m p

D a t a :

t i m e = 4 2

Listing C.2 � Exemple de message

L'ordre des messages est conserv é lors du passage d'une plateforme à une autre et en

in terne sur une même plateforme lors de l'en v oi de plusieurs messages successifs à un ob jet

actif. Il n'est par con tre pas garan ti que d'autres messages ne puissen t s'in tercaler dans cette

succession.

Le t yp e des messages n'est pas dé�ni a priori . Néanmoins, deux t yp es de message son t

utilisés fréquemmen t et p ermetten t la demande d'un service et la réception du résultat de

cette demande : Request et Reply .

C.2 Des ob jets actifs au système de p erception vi-

suelle

Nous nous basons sur l'arc hitecture logicielle que nous v enons de présen ter a�n de mettre en

÷uvre le système de p erception visuelle présen té en 5.5 .

Deux questions son t ici à considérer :

. Quels ob jets ?

. Quels services ?

Ces deux questions se p osen t p our c hacun des comp osan ts de notre arc hitecture de p erception

visuelle.
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C.2.1 Comp ortemen ts et routines de p erception

T el que nous l'a v ons en visagé, c haque routine de p erception corresp ond à un t yp e d'ob jet

actif au sein de l'arc hitecture logicielle. La di�érence en tre une routine de p erception et un

comp ortemen t s'e�ectue alors sur l'asp ect pro-actif ou non d'un ob jet actif.

Nous a v ons mis en ÷uvre les ob jets actifs suiv an ts :

. vigilance , tracking , recognition qui implémen ten t resp ectiv emen t les comp orte-

men ts de p erception Vigilanc e , Suivi et R e c onnaissanc e .

. classifier et feature qui p ermetten t de déterminer l'appartenance d'une en tité

visuelle à une classe d'ob jets particulière.

Ces di�éren ts ob jets actifs dép enden t les uns des autres a�n de construire une représen-

tation de l'en vironnemen t exploitable par le mo dule de prise de décision du guide virtuel. Ces

dép endences son t dé�nies par les services nécessaire à la réalisation d'une tâc he particulière.

Lors du lancemen t de l'application, c haque ob jet actif se c harge de trouv er des prestataires

p our c hacun des services don t il a b esoin. Certains services son t nécessaires au b on fonction-

nemen t d'un ob jet particulier. C'est le cas par exemple des services de traitemen t d'image

(cf. C.2.2 ) p our les ob jets mettan t en ÷uvre les comp ortemen t de Vigilanc e et Suivi . D'autres

services au con traire ne son t pas nécessaires et c'est leur présence ou non qui v a déterminer les

p ossibilités d'un ob jet actif particulier. C'est le cas de l'ob jet recognition qui met en ÷uvre

le comp ortemen t de R e c onnaissanc e , les di�éren ts t yp es qui p euv en t être iden ti�és dép enden t

des classi�eurs disp onibles à l'exécution.

C.2.2 T raitemen t d'image

Le rôle du mo dule de p erception visuelle est de construire une représen tation de l'en viron-

nemen t acquis par un ensem ble de caméras vidéo. P our cela il est nécessaire d'e�ectuer des

traitemen ts sur les images pro v enan t de ces caméras. Ces traitemen ts son t sous la resp on-

sabilité de l'ob jet actif vision . Celui-ci est capable de récup érer des images pro v enan t des

sources vidéo, d'appliquer des �ltres sur ces images a�n de créer des cartes de propriétés et

en�n d'extraire des informations à partir de ces images ou de ces cartes.

A�n d'assurer la cohérence de ces informations a v ec l'état de l'en vironnemen t réel

certains de ces traitemen ts doiv en t être e�ectués en temps réel, c'est le cas par exemple

des traitemen ts relatifs au suivi des en tités visuelles présen tes en mémoire. C'est ici le

facteur limitan t du mo dule de p erception : seule une partie des traitemen ts nécessaires à une

représen tation complète de l'en vironnemen t son t réalisables compte ten u de cette con train te

et d'une puissance de calcul limité. L'ob jet actif c hargé du traitemen t d'image implémen te

cette con train te en o�ran t la p ossibilité de décider d'un om bre minim um d'images dev an t être

traitées par seconde. En deça de ce nom bre, les traitemen ts encore non e�ectués son t ann ulés

et une erreur est en v o y ée au ob jets a y an t initié ces demandes de traitemen t.
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Il est imp ortan t de noter égalemen t qu'un seul ob jet de traitemen t d'image est présen t

au maxim um par plateforme d'exécution. Les ob jets actifs s'exécutan t de manière séquen tielle

sur une plateforme il n'y a aucun a v an tage à la présence de plusieurs d'en tre eux. De plus ceci

nous o�re un meilleur con trôle du p oin t de vue de la limite en terme de nom bre d'images par

seconde que nous v enons d'év o quer.

C.2.3 Mémoire visuelle

Le système de p erception visuelle étan t mis en ÷uvre de façon distribuée, il n'existe pas

de mémoire cen tralisée à propremen t parler. La représen tation de l'en vironnemen t se trouv e

répartie au sein des di�éren ts ob jets actifs, c hacun a y an t la c harge de main tenir les propriétés

qu'il est en mesure de calculer. Des messages son t di�usés lors de c haque mise à jour de ces

informations a�n d'assurer la cohérence globale de la représen tation.

Un ob jet actif au sein du système complet p ossède l'autorité quan t aux en tités présen tes

en mémoire. C'est lui qui implémen te les mécanismes d'oubli que nous a v ons décrits. Dans

notre implémen tation c'est l'ob jet tracking qui se c harge de cette tâc he.

Un ob jet actif sp éci�que a la c harge de rassem bler les informations de mémoire distribuée

a�n d'en extraire une représen tation cohéren te de l'en vironnemen t. Cet ob jet controler a

égalemen t la c harge de la comm unication a v ec le pro cessus de prise de décision, o�ran t une

in terface simpli�ée de comm unication a v ec l'extérieur du système cen trée sur les mises à jour

de la représen tation et le con trôle des ob jets d'in térêt.

C.2.4 Notes sur la distribution

Ainsi que nous l'a v ons év o qué tout au long de cette annexe, l'arc hitecture logicielle emplo y ée

est par essence distribuée (ob jets actifs et comm unication par en v oi de messages). Du p oin t

de vue de l'implémen tation du système de p erception visuelle cela o�re certaines opp ortunités

sur lesquelles nous nous attardons ici.

T out d'ab ord cela p ermet d'exécuter di�éren ts ensem bles de routines de p erception au

sien de di�éren tes plateformes, c hacune p ossédan t son propre mo dule de traitemen t d'image.

Ceci p ermet par exemple d'o�rir la puissance de calcul nécessaire aux comp ortemen ts de suivi

et de vigilance tandis que le comp ortemen t de reconnaissance s'exécute au sein d'un pro cessus

di�éren t

3

.

Cela p ermet ensuite de dupliquer les unités de traitemen t a�n d'en e�ectuer plusieurs en

parallèle. Ceci p eut s'a v érer in téressan t du p oin t de vue du comp ortemen t de reconnaissance

par exemple et des classi�eurs don t il dép end. Multiplier les di�éren ts classi�eurs p eut

p ermettre d'engager la reconnaissance de plusieurs cibles sim ultanémen t augmen tan t ainsi les

p erformances p oten tielles du système. Ceci implique bien évidemmen t que les m ultiples unités

3

Ici nous considérons soit plusieurs mac hines comm uniquan t au tra v ers d'un réseau, soit une unique mac hine

p ossédan t plusieurs pro cesseurs/c÷urs.
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de traitemen t soien t prisen t en compte par le comp ortemen t lui-même lorsqu'il déclenc he les

traitemen ts don t il a b esoin.
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Annexe D

Reconnaissance et classi�cation des

esp èces de p oisson

D.1 Classi�eurs et fe atur es

La reconnaissance et l'iden ti�cation des en tités visuelles présen tes dans l'en vironnemen t

rep osen t sur l'utilisation de classi�eurs. Un tel classi�eur est capable à partir d'un v ecteur

d'information comp ortan t par exemple des propriétés visuelles ou géométriques de déterminer

son appartenance ou non à une classe d'ob jets similaires.

Dans le système actuel nous a v ons implémen té les classi�eurs suiv an ts :

. IdentityClassifier qui ren v oie simplemen t la première comp osan te du v ecteur d'in-

formation ;

. RangeClassifier qui se base sur un in terv alle de v aleurs a�n de déterminer l'apparte-

nance ou non d'un v ecteur de données à un classe particulière ;

. SVMClassifier qui se base sur une implémen tation des � mac hines à v ecteur de

supp ort � (aussi app elés � séparateurs à v aste marge �) fourni au sein de la bibliothèque

svm-light

1

.

Il est p ossible d'a jouter d'autres t yp es de classi�eurs tels que des réseaux de neurones

par exemple, de façon relativ emen t transparen te du p oin t du vue du système de p erception.

Les propriétés p ouv an t être utilisées par ces di�éren ts classi�eurs son t égalemen t réi�ées

dans le système de p erception ainsi qu'au niv eau de l'arc hitecture basée service sur laquelle

son implémen tation rep ose.

Dans son état actuel le système prop ose les propriétés suiv an tes :

1

T. Joac hims, Making large-Scale SVM Learning Practical. A dv ances in Kernel Metho ds - Supp ort V ector

Learning, B. Sc hölk opf and C. Burges and A. Smola (ed.), MIT-Press, 1999.
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. EvolutionArea

. BoundingBoxRatio

. LargeVerticalStripes

. Color

. Ellipse

. Histogram

. Convexity

. Concavity

. Compacity

. ShapeDescriptor

. Speed

Chacune de ces propriétés retourne un v ecteur de v aleurs qui p eut alors être in tégré au v ecteur

d'information requis par le classi�eur.

D.2 Reconnaissance et appren tissage

Dans le cadre du pro jet SIRENE, nous a v ons considéré l'iden ti�cation de trois esp èces de

p oissons distinctes :

. Platax ;

. Naso ;

. Requins.

Le pro cessus d'appren tissage des di�éren ts classi�eurs est semi-automatisé. P our cela,

le système de p erception visuelle prop ose un mo de de fonctionnemen t sp éci�que p ermettan t

d'extraire les données nécessaires à cet appren tissage. Dans ce mo de de fonctionnemen t les

di�éren ts comp ortemen ts de p erception (vigilance, suivi et reconnaissance) resten t inc hangés.

La seule di�érence a v ec le mo de de fonctionnemen t � normal � est la présence d'un � classi-

�eur � sp écial capable de demander le calcul de toutes les propriétés sur l'ensem ble des en tités

présen tes en mémoire. Ceci mon tre l'in térêt de l'implémen tation souple à base d'ob jets actifs

comm uniquan ts et de services que nous a v ons c hoisie. Les données résultan tes de l'exécution

du système dans ce mo de de fonctionnemen t son t ensuite sto c k ées p our la seconde phase du

pro cessus d'appren tissage. Cette dernière est la seule phase man uelle du pro cessus et consiste

en la demande à l'utilisateur du t yp e des di�éren tes cibles pro v enan t de la phase d'extrac-

tion de données. P our cela il se v oit présen ter successiv emen t les di�éren tes en tités a y an t été
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détectées en mo de extraction et doiv en t déterminer son t yp e in teractiv emen t ou simplemen t

rejeter l'éc han tillon du pro cessus d'appren tissage qui suit. Une fois cette phase terminée, l'uti-

lisateur doit alors sélectionner les di�éren tes classi�eurs et propriétés asso ciées p our lesquels

il souhaite e�ectuer l'appren tissage. La phase d'appren tissage à propremen t parler est alors

automatisée p our les classi�eurs qui le p ermetten t.

P our la reconnaissance des esp èces de p oissons considérées dans le cadre du pro jet

SIRENE, l'appren tissage a été e�ectué à partir d'en viron 1000 éc han tillons au total (300

par classe et 100 faux éc han tillons). La résolution de ces ec han tillons v arie de 20x20 à en viron

150x60. P our l'appren tissage d'une classe donnée, on utilise les 300 b ons éc han tillons asso ciés

à 700 faux éc han tillons. Sur cet ensem ble, les deux tiers son t utilisés p our l'appren tissage réel

alors que le dernier tiers sert à tester le résultat de cet appren tissage.
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Résumé

Classiquemen t la réalité augmen tée consiste en l'annotation d'ob jets �xes p our un utilisateur en mouv emen t au sein

d'un en vironnemen t réel. Le tra v ail présen té dans cette thèse p orte sur l'utilisation de la réalité augmen tée dans le

but de décrire des ob jets dynamiques don t le comp ortemen t n'est que p eu prévisible. Nous nous in téressons tout

particulièremen t aux problèmes p osés par la nature dynamique de l'en vironnemen t en ce qui concerne : 1 � / la description

du r é el (adapter les explications fournies par le guide virtuel à l'év olution de l'en vironnemen t) ; 2 � / la p er c eption du

r é el (p ercev oir l'en vironnemen t à expliquer en temps réel à l'aide de caméras). La description du réel consiste en la

génération d'un exp osé par le guide virtuel. Cette génération rep ose sur deux p oin ts : des connaissances a priori sous la

forme d'explications et un comp ortemen t décrit par un automate hiérarc hique. Nous considérons la visite guidée comme

l'év olution conjoin te du comp ortemen t du guide virtuel et des explications qu'il fournit aux visiteurs. Une explication

p ermet de décrire l'enc haînemen t d'élémen ts de discours sur un sujet donné à l'aide d'un graphe. Chacun de ces élémen ts

décrit une unité de discours indivisible décriv an t l'utilisation des di�éren tes mo dalités (parole, gestes, expression, ...)

sous la forme d'un script. L'exécution d'un graphe d'explication est e�ectuée par le comp ortemen t qui in tègre la notion

d'in terruption. Lorsqu'un pro cessus d'explication est in terrompu, il est susp endu et le sujet couran t de la visite guidée

est réév alué. Cette réév aluation rep ose sur l'utilisation d'un ensem ble d'exp erts v otan t p our les di�éren tes explications

disp onibles selon un p oin t de vue particulier. Ce v ote se base sur le con texte couran t de la visite guidée (historique, temps

écoulé/restan t, ...) et l'état de l'en vironnemen t réel. La p erception consiste en la construction et la mise à jour d'une

représen tation de l'en vironnemen t. Ceci est e�ectué en temps réel par la co op ération de di�éren tes routines de p erception.

La complexité de l'en vironnemen t observ é (quan tité d'informations et v ariations des conditions d'éclairage) emp êc hen t

une analyse complète du �ux vidéo. Nous prop osons de surmon ter ce problème par l'utilisation de stratégies de prise

d'information adaptées. Ces stratégies de p erception son t mises en o euvre par certaines routines au tra v ers du c hoix et

du paramétrage des traitemen ts qu'elles e�ectuen t. Nous présen tons un ensem ble minimal de routines nécessaires à la

construction d'une représen tation de l'en vironnemen t exploitable dans le cadre de la description de cet en vironnemen t.

Ce système rep ose sur la mise en o euvre de trois stratégies de p erception : la vigilance qui co ordonne des traitemen ts

de détection dans le temps et dans l'espace ; le suivi qui se c harge de mettre à jour les propriétés spatiales des en tités

existan tes dans la représen tation ; la reconnaissance don t le rôle est d'iden ti�er ces en tités. L'e�cacité des stratégies

de p erception supp ose une in teraction en tre la prise de décision (génération de l'exp osé) et la p erception (construction

d'une représen tation de l'en vironnemen t) de notre acteur virtuel autonome. Nous prop osons de mettre en o euvre cette

in teraction au tra v ers de la représen tation de l'en vironnemen t et des requêtes e�ectuées par le pro cessus de prise de

décision sur cette représen tation. Nous a v ons mené des exp érimen tations a�n mettre en évidence le fonctionnemen t des

di�éren ts asp ects de notre prop osition et de la v alider des conditions con trôlées. Ces tra v aux son t appliqués à un cas

concret d'en vironnemen t réel dynamique complexe au sein du pro jet anr sirene . Cette application met en évidence les

questions liées à notre problématique et mon tre la p ertinence de notre appro c he dans le cadre de la présen tation d'un

aquarium marin d'Océanop olis.

Mots clefs : réalité augmen tée ; vision par ordinateur ; p erception activ e ; acteur virtuel autonome.

Abstract

Augmen ted realit y usually consists in the addition of virtual information to real static ob jects. Our prop osal is to use

augmen ted realit y in order to anotate dynamic ob jects with non-predictable b eha viors. W e fo cus on problems related

to the dynamic asp ect of the en vironmen t : 1 � / describing r e ality (adaptating the explanations pro vided b y the virtual

guide to the ev olution of the en vironmen t) ; 2 � / p er c eiving r e ality (the real w orld using video cameras). The description

of the realit y is ac hiev ed through the generation of the virtual guide's discourse. This generation is based on t w o asp ects :

a priori kno wledge represen ted as explanations and the guide's b eha vior mo deled with a hierarc hical state mac hine.

W e consider the guided tour as the join t ev olution of this b eha vior and the explanations pro vided to the visitors. An

explanation is a graph describing the organisation of a set of discourse elemen ts for a sp eci�c sub ject. Eac h discourse

elemen t represen ts an atomic unit describing the use of di�eren t mo dalities ( e.g. sp eec h, gestures, facial expression) as

a script. The execution of an explanation graph is done b y the guide's b eha vior whic h manages in terruptions. When an

explanation pro cess is in terrupted, the curren t sub ject of the guided tour is re-ev aluated. This ev aluation is based on a

set of exp erts, eac h one b eing able to v ote for a v ailable explanations according to their p oin t of view. This v ote tak es in to

consideration the curren t con text of the guided tour ( e.g. tour history , elapsed/remaining time) as w ell as the state of

the real en vironmen t. The p erception of the realit y consists in the creation and up date of an en vironmen t represen tation.

This is ac hiev ed in real-time b y m ultiple co op erating p erception routines. The complexit y of the observ ed en vironmen t

( e.g. amoun t of a v ailable information, ligh ting conditions) prev en ts us from analyzing the en tire video stream pro vided

b y the cameras. W e prop ose to o v ercome this problem b y the use of appropriate p erception strategies. These strategies

are implemen ted b y sp eci�c p erception routines whic h are able to select and parameterize computer vision treatmen ts.

W e presen t a minimal set of p erception routines required to build an en vironmen t represen tation usable b y the virtual

guide : vigilance sc hedules detection in space and time ; trac king up dates spatial attributes of existing en tities in the

represen tation ; recognition iden ti�es existing en tities. The e�ectiv eness of these p erception strategies dep ends on the

in teraction b et w een the decision pro cess (discourse generation) and the p erception (the building of an en vironmen t

represen tation) of our autonomous virtual actor. W e prop ose to implemen t this in teraction using the en vironmen t

represen tation and requests of the decision pro cess on this represen tation. Exp erimen ts ha v e b een carried on in order

to sho w the di�eren t asp ects of our prop osition and v alidate it in a con trolled en vironmen t. This w ork has b een applied

to a real w orld dynamic en vironmen t in the anr pro ject sirene . This application exhibits problems related to our issue

and demonstrates the relev ance of our approac h in the con text of the guided tour for a marine aquarium in Océanop olis.

Keyw ords : augmen ted realit y ; computer vision ; activ e p erception ; autonomous virtual actor.
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